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Reduccion de costos en fresado en 2 y 2.5 ejes

con SURFCAM
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Luis Gabriel Gonzalez Vazquez®, Tecnoldégico Nacional de México/Instituto
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Resumen - Este articulo de investigacion presenta los
resultados obtenidos al emplear el maquinado de restos en
SURFCAM. Se realizo la programacion de cuatro piezas,
de las cuales dos son en 2 ejes y el resto en 2.5 ejes. Se
estableci06 que se realizd la programaciéon de forma
tradicional utilizando un cortador y el de maquinado de
restos utilizando dos cortadores. Una vez que el maquinado
virtual se asemejo al modelo CAD, se estimé el tiempo de
maquinado para comparar los resultados. Encontrandose
un porcentaje minimo de reduccion de maquinado de
34.5% y maxima de 88.15%. Al reducir los tiempos de
maquinado se reducen costos de producciéon y esto impacta
en ser mas competitivos y rentables.

Indice de Términos — Maquinado de restos, Optimizacion
de tiempos de mecanizado, Reducciéon de costos.

Abstract - This research article presents the results
obtained when using rest machining in SURFCAM. Four
parts were programmed, two of which are 2-axis and the
rest are 2.5-axis. It was established that programming was
carried out in the traditional way using one cutter and rest
machining using two cutters. Once the virtual machining
resembled the CAD model, the machining time was
estimated to compare the results. A minimum machining
reduction of 34.5% and a maximum of 88.15% were found.
Reducing machining times reduces production costs, which
in turn makes companies more competitive and profitable.

Keywords - Machining of remnants, Optimization of
machining times, Cost reduction.
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I. INTRODUCCION

Una fresadora CNC es una maquina herramienta

convencional manipulada por un control, la cual utiliza
herramienta de corte, para desbastar el material hasta
obtener la pieza que se esté¢ fabricando [1]. Entre las
herramientas de corte mas comunes, se encuentra, los
cortadores verticales plano, de bola, brocas, fresas
frontales, molinos huecos y de hilo [2], [3]. El control es
quien establece la comunicacion entre la maquina y el
usuario, y viceversa, en la industria metal mecanica de
Meéxico es posible encontrar FANUC, SIEMENS, HAAS,
HEIDENHAIN, FAGOR... [4]

Reducir los costos es una de las prioridades de los
talleres de mecanizado, los cuales buscan maximizar sus
ganancias y al reducir los tiempos se disminuyen los
costos de mecanizado CNC [5]. Sin embargo, esto
implica cortadores con propiedades de acuerdo con el
material que se maquinard, planificacion y los
mantenimientos  preventivos  adecuados [6]. Es
importante mencionar que se requiere que el operador
que reciba capacitacion de forma permanente para poder
contribuir a alcanzar las metas planeadas por la empresa

[7].

Se utilizara la estrategia de maquinado de restos en el
software SURFCAM, en piezas para 2 y 2.5 ejes, con la
finalidad de poder estimar el tiempo de maquinado para
ofrecer cotizaciones competentes.

1I. METODOLOGIA

La metodologia implementada consistié en 5 etapas:

Planteamiento del problema y alcance

Se establecieron 4 casos de estudio, de los cuales dos son
en 2 ejes y los otros en 2.5 ejes. Para poder realizar la
programacion considerando que cuenta con herramientas
de cortadores de %, 3/16 y 1/16 pulgadas de diametro. En
la Figura 1 se ilustran los 4 casos: a) Placa de ancla, b)
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Placa con cuiieros, ¢) Brazo de engranaje y d) Tapa.
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Fig. 1 Casos: a) Placa de ancla, b) Placa con cufieros, c)
Brazo de engranaje y d) Tapa.

Programacion CNC
Una méaquina de control numérico computarizado, puede
ser programada de tres formas [8]:

a) A pie de maquina: Es cuando el operador de la
maquina CNC, introduce cada una de las instrucciones
de forma manual a través del tablero del control.

b) Software CAM: Las siglas CAM corresponden a
Manufactura Asistida por Computadora, actualmente
existen programas de computo dedicados al Dibujo
Asistido por Computadora, con médulos especiales para

programar maquinas CNC. Y otros especializados que
ofrecen una amplia variedad de operaciones y rutinas que
pueden ser programadas con el software.

¢) Modo conversacional: Algunos de los controles
ofrecen al usuario una interfaz, mediante la cual se
seleccionan operaciones y al seleccionar se traducen a
codigos G y M, con lo cual reduce el tiempo para la
programacion.

Eleccion del programa a utilizar

Para seleccionar el programa a utilizar se realizd un
busqueda y se encontraron programas CAD que ofrecen
en la misma interfaz un moédulo que permite programar,
algunas maquinas CNC. A través de la Tabla 1, se
muestran.

Tabla 1. Descripcion de programas de computo CAD

Nombre Descripcion

Este software esta enfocado al disefio
mecéanico 3D, se distingue por su
entorno grafico e intuitivo basado en
SOLIDWORKS | Microsoft Windows. Su metodologia
de trabajo esta disefiada para que los
usuarios puedan materializar ideas

rapidamente [9].

Es un software CAD destinado
principalmente a profesionales del
iseflo. Ofreci funci

SOLID EDGE d¥se1~10 O. eciendo unc.lones .de
disefio flexibles que permiten editar
las diferentes partes, conservando las

relaciones del ensamblaje [10].

El programa de computo Inventor de
la empresa Autodesk, esta enfocado al
Disefio Asistido por Computadora en
INVENTOR tres dimensiones, disefiado para la
ingenieria y disefilo mecéanico de
productos, piezas y ensamblajes
industriales [11].

Es un software de computo, rapido,

ONSHAPE fiable e intuitivo que lleva los disefios

CAM desde el concepto 3D, hasta la

realidad mecanizada en un mismo

lugar desde la nube [12].

Por medio de la Tabla 2, se proporciona informacioén de
programas especializados en la Manufactura Asistida por
Computadora.

Tabla 2. Descripcion de programas de computo CAM

Nombre Descripcion
Es un programa de cémputo que
MASTERCAM ofrece comandos CAD y es lider

especializado en CAM. Permite
programar centros de maquinado,
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tornos, fresado-torneado, enrutador, (pulgadas).
multi eje, alambre, disefio y mas Numero de 3 3 2
[13]. filos.
Es un software que cuenta con RPM 8500 8500 8500
comandos CAD 'y operaciones (Revoluciones

SURFCAM simplificadas para' 'realizar la / minuto).
manufactura asistida por Avance 48.195 28.135 10
computadora en centro de maquinado (pulgadas /
en 2, 3, 4 y 5 ejes, torno y minuto).
electroerosionadora [14]. Velocidad de 24.0975 14.0675 5
Es un software avanzado de penetracion
SIEMENS que permite programar (pulgadas /
maquinas CNC entre las que se minuto).

NX encuentran fresadoras, tornos, Corte por 0.125 0.375 3
electroerosionadoras, cortadoras de pasada
plasma, laser y manipular robots (pulgadas).
[15].
Es una suite de aplicaciones que La interfaz de SURFCAM se divide en 3 secciones, en
aborda las tecnologias CAD, CAE y cada una de ellas se presenta distinta informacion y esta
CAM. Entre las maquinas que asignada. para. 'realizar distintas  actividades. La
. ) presentacion inicial de SURFCAM se muestra en la
CATIA permite programar se encuentran: . . ,

Figura 3 y a través de 8 menus desplegables se
fresadoras, tornos, | hroporciona el acceso a los distintos comandos. En el
electroerosionadoras, maquinas de meni NC (Control Numérico) se encuentran las
corte e impresoras 3D [16]. maquinas que se pueden programar y las operaciones que

De los programas mencionados se decidio utilizar
SURFCAM, por la razéon que este software demanda
poco recurso en la computadora, ofrece la opcion de
maquinado de restos y se ha encontrado que se requiere
menor tiempo para programar [17]. Una maquina de
Control Numérico Computarizado, ordinariamente el
proceso a seguir para programar es el que se muestra en
la Figura 2 [18], donde MHC representa Maquinas
Herramientas Convencionales, CAD Dibujo Asistido por
Computadora, CAM  Manufactura Asistida por
Computadora, CNC Control Numérico Computarizado y

finalmente la programacion de la maquina CNC a utilizar.

MHC ) CAD ) CAM » CNC ) @

Fig. 2 Diagrama de flujo de mecanizado en un CNC.

Para realizar la programacion se consideraron soleras de
aluminio 6061T6 de Y pulgada de espesor, por 4
pulgadas de ancho y 6 pulgadas de largo. Los cortadores
que han sido empleados son de la marca YG modelo Alu
Power tipo ENDMILL, que son especiales para maquinar
metales no ferrosos, por medio de la Tabla 3, se
presentan los parametros de corte utilizados para la
programacion.

Tabla 3. Parametros de corte.

Parametros de Herramientas
maquinado
Posicion de 1 2 3
herramienta.
Didmetro 1/2 3/16 1/16

se contempla en cada una de ellas.

- o x

Violkd-L-oRe
PG| Qesvono | o 1om - T ouson | pyfsrowr |[— ]

Fig. 3 Opciones de Control Numérico que ofrece SURFCAM.

Una vez que ingresa al Administrador de operaciones se
pueden identificar cada una de las operaciones
programadas y al presionar el boton de ejecutar se puede
simular el maquinado y cuando este cumple con lo
planeado, ya se esta en la posibilidad estimar el tiempo
de maquinado y/o generar el codigo que se ejecutara en
la maquina CNC, como se muestra en la Figura 4.

NSUST0RRESS Y KAl

coear | Flvens @ @uwono | 1] crens
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Fig. 4 Administrador de operaciones de SURFCAM.
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A través de la Figura 5, se presenta la interfaz de la
pantalla de simulacion de SURFCAM,

4t Vrfchton - Standard - c\usar publcSURFCAMSurcam2023 1\riorico 3 SCPRT - Grccio IMacuinad o Restos NG - o x

N TE W IEL- S A0l le@SBsHEENO
PB4 5O

xv.z 0000

Fig. 5 Simulacion del maquinado de brazo de engranaje en SURFCAM.

Para estimar el tiempo de maquinado una vez que se da
clic al icono de reloj, se abren dos paginas de internet
donde muestra: en el inciso a Informacion de la
herramientas de corte y en el b parametros de corte y
tiempo de maquinado. Este paso se ilustra por medio de
la Figura 6.

B SURFCAN et St QO x | o |[mswcausapse |+ Q _ o:
G D s e 2@ >0 L0 =0 o (@ C O e P ® R >OLDES @
[¢) s o x o Q pesess Si establecer como navegador predeterminado
Number of Fiutes:(7 as00 R [ 20100 o0 [ 20100 [ 2750 || 1000 | o7
Program PointiTip o500 R | 21662 | 25062 | -00600 | 21662 | 29062 || 100w || oz
pesripton 05000 da -5 e o500 R 09439 |[-0.1722 || -0:1200 | 03%2 | 05654 || 100w || owitz
- Endmill 500 ko | 20100 27500 ||-0:1200 | 20100 | 2500 || 100w || _oiisz
Tool Number: 1 500 ko [ 21662 2062 |-0.200 | 2662 | 29062 || 10000 || 0225
Length Register:1 8500 R | -1.8500 | 2.7500 |[-02000 | 18500 | 27500 | roowo || oase
Diameter Register:| 1 5500 ke | 20062 2062 ||-0000 | 20062 | 29082 || 1oow0 || _otr
Diameters0.5000 21662 | 29002 | 02000 | 21062 || 25062 | towo | R
Corner Radius{0.0000 a3
Flute Length:{1.0000 ° Comments
Total Length:{2.5000
Number of Flutes:|s jiiComingnte:
Program Point: Tip o ments: 0.5000 dia - 7 flute - Endmill
Descrption; %1875 dia -4 fute [p Comments: -
iments: 0.5000 dia - 5 lute - Endmill
Tool Number: 3 —— 5
Langth Registeri3 \ments: 0.1875 dia - 4 fute - Endmil
Diameter Register:|3
Diameter0.1875 n Comments: -
Comer Radius:[0.0000 iments: 0.5000 dia - 7 lute - Endmill
Flute Length:|0.5625 n Comments: B
Total Lengthi|1,2500 O iments: 0.5000 dia - 7 flute - Endmill
Number of Flutes: 4 0 homes -
Program PointiTip
“ \ments: 0.1875 dia - 4 fute - Endmill
a) b)

Fig. 6 Informacion: a) Hta. De corte y b) Parametros de corte y tiempo
estimado de maquinado.

Para generar los codigos G y M, se seleccionar el control
FANUC, de esta forma se accede al editor NCC que
ofrece SURFCAM en la Figura 7, se muestra la interfaz.

00
(MACHINE: FANUC 15MB WITH G5.1.M3 MPOST Library)
617640 680 630
T1 M6
358500
GO0 G54 X0.4805 Y-1.5104
5 1Q1
Ga3Z1H1
me

GOt Z0F0.
GO3 X0.5469 Y-1.444 Z-0.0075 10 J0.0664
X04805 Y-13776 2-0015 10064 J0
X04141Y-1.444 2-0.0225 10 -0.0664
X04805 Y-1.5104 2-003 10,0664 J0
X05469 Y-1.444 2-0.0375 10 J0.0664
X04805 Y-1.3776 2-0.045 1-0.0664 J0|
X04141Y-1.444 2-0.0525 10 -0.0664
X04805 Y-1.5104 2-0.06 10,0664 J0
GO1Y-13766

GO3 X0.4302 ¥-1.4269 10 -0.0503 F60.
GO1 X0.4303 ¥-21561

X04449 Y-21903

T Toran »

Fig. 7 Codigos G y M del caso 3.

Aplicacion de maquinado de restos

SURFCAM proporciona al usuario una estrategia
denominada maquinados de restos. Para ejecutarloen 2 y
2.5 ejes se utiliza la operacion Pocket “Caja”. El proceso

consiste en seleccionar una herramienta de corte de
didmetro grande para desbaste la mayor cantidad de
materia y de forma descendente se selecciona una de
diametros menor para detallar la geometria. En la Figura
8, se muestra la ventana de configuracion de herramienta
en el inciso a y en el b la configuracion del control de
corte, asi como la seleccion de maquinado de restos.

2 Axis Rest Machining - Regenerate Toolpath 7 X 2 Axis Rest Machining - Regenerate Toolpath 7 X
ToolIfomation | Cut Control | 2 A Rest Options | Tool Holder | 2 s Options | Tool nfomation Cut Control | 2 Ads Rest Options | Tool Hokder | 2 Aws Optons |
g Motrod: ST~
SeectTool | 01875 d - 41t - et PocketCut Mode: [Sra =
R e
Progam ToTook @ Tp € Center Rapi Plane: [700000 [
Too Marber: [ Tool Dameter: 575750 Punge Cosance: [§T0000
Lengh Ofset: [5 To Rocs: [555000 Goomay [l =] oo 1
DianeterOfset: [ Nomber Of Futes: [§ Taper A (00000
Wk Ot 57 Tool Mates: g Speed 5.2 Cute Compersaton: G =] e
on Sdes nz
Sonde: i3] Suface Speed: 200
Amount To Remove: [o.06000 ﬂ
Turet: [ 2] o Load: 0001000
oy ¥ Ao Reugh Spacing. [0.07500 [0.03000
uge Leogh: 30000 Caloiste Speets s ([ [
XGauge Length: [703000
P Spacg: | [056750 pom
Codort [Foog =
Sock ToLeave: | [550000 [ —
‘Spinde Speed: [g500 ow <] Suface Speed: [417 24277 Leadin Move: Nore PungeType:  punge
FeedRate: [l000000  [iPM <] Feed Chp Load: 300088 Leadout Move: = (s}
Punge Rate: [{000000 Parge Cho Load: [00005
—— ™ Enabl Hoh Speed Machinng
Progan Mumber: [ st Post Processa Commands
Commerts: tone | ~

Com | s | _swen rowte | Coco |_mte | _oom | _Swe | _swere Cocsr |t
a) b)
Fig. 8 Informacion: a) Hta. De corte y b) Control de corte.

La logica para emplear en el maquinado de restos, es la
siguiente:

NC / 2Ejes / Pocket / Seleccion de geometria / Seleccion
de herramienta para desbastar / Seleccion de Casilla de
maquinado de restos / Seleccion de herramienta de
menor didmetro para detallar.

Calculo de costos

Algunas empresas han implementado la metodologia
Lean Manufacturing para reducir costos, entre sus
principales estrategias se centraron en la estandarizacion
del trabajo para eliminar la variabilidad y los errores de
proceso, la aplicacion del Mantenimiento Productivo
Total (TPM), y la reduccion de los tiempos de cabio de
modelo mediante la técnica SMED (ingle Minute
Exchange of Die) [19].

Una de las metodologias empleadas para cotizar los
servicios para fresadora CNC, los parametros que se
consideran para cotizar son: herramienta de corte,
soluble, disefio CAD y programaciéon CAM, Operador y
el uso de la fresadora CNC [20]. Otros de los factores
que se encontraron para determinar el costo son: Materia
prima, costo de mecanizado, postprocesado, cantidad de
productos, envio y costos administrativos [21].

La rentabilidad de cualquier negocio o empresa, depende
de la rentabilidad continua, pues no solo permite a la
empresa mantenerse operativa, sino que también facilita
la obtencion de financiacién e inversion. Aumentar la
productividad contribuye reducir los costos [22], [23].

I1I. RESULTADOS

La grafica compara los tiempos estimados de maquinado,
medidos en minutos, entre el método tradicional y la
estrategia de maquinado de restos para cuatro piezas con
caracteristicas geométricas distintas. En todos los casos
se observa una reduccion significativa del tiempo de
mecanizado al aplicar la estrategia de restos, aunque con
variaciones importantes segun la complejidad y el
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volumen de material removido de cada pieza, como se
muestra en la Figura 9.

Comparacion de tiempos de maquinade tradicional vs maquinado de restos
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Fig. 9 Grafico de barras de tiempos de maquinado.

En primer lugar, las piezas Placa de ancla y Placa con
cufieros muestran reducciones notables, pasando de
aproximadamente 23 min a 9 min y de 211 min a 83 min,
respectivamente. Estas reducciones, cercanas al 60%,
evidencian que incluso en geometrias relativamente
simples, la utilizacion de herramientas escalonadas y el
reconocimiento automatico del material remanente
permite evitar recorridos innecesarios y optimizar el
tiempo de corte.

En el caso del Brazo de engranaje, la reduccion es atin
mas pronunciada, pasando de 147 min a solo 17 min.
Esta diferencia representa la mayor optimizacion entre
las piezas estudiadas. Este resultado confirma que el
maquinado de restos es especialmente efectivo en
geometrias complejas con multiples cavidades y zonas
inaccesibles para una herramienta de gran didmetro. La
estrategia evita recorridos en vacio y concentra el
mecanizado Unicamente en las areas restantes, lo que
reduce drasticamente el tiempo total.

Por otro lado, la pieza Tapa, que presenta una geometria
mas sencilla y un menor volumen de desbaste, muestra
una reduccion menor en términos relativos: de 30 min a
20 min, equivalente aproximadamente al 35%. Esto es
consistente con estudios previos que indican que la
utilidad del maquinado de restos disminuye cuando el
volumen de material es bajo o cuando la pieza no tiene
zonas complejas que justifiquen el uso de herramientas
escalonadas.

En conjunto, la grafica demuestra que la estrategia de
maquinado de restos no solo mejora la eficiencia del
proceso, sino que puede reducir los tiempos de manera
muy significativa, especialmente en piezas con
geometrias complejas. Esto se traduce directamente en
una reduccion del costo de mecanizado por pieza, lo cual
impacta de forma positiva en la competitividad y
rentabilidad de los talleres CNC.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que la estrategia de
maquinado de restos en SURFCAM es altamente
efectiva para optimizar los tiempos de mecanizado en
operaciones de fresado en 2 y 2.5 ejes. En los cuatro
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casos analizados, la reduccion de tiempo osciléo entre
34.75% y 88.15%, demostrando que esta técnica ofrece
beneficios sustanciales incluso en geometrias simples, y
se vuelve especialmente eficiente en piezas con
cavidades profundas o zonas con restricciones de acceso
para herramientas de gran didmetro.

El wuso de herramientas escalonadas combinando
cortadores de mayor diametro para el desbaste inicial y
herramientas mas pequefias para el detalle final permitio
eliminar recorridos innecesarios, reducir los trazos en
vacio y concentrar el mecanizado Unicamente en las
areas donde realmente existia material remanente. Esto
generd6 mejoras significativas en piezas de mayor
complejidad geométrica, como el brazo de engranaje,
donde el tiempo se redujo en mas del 88%.

Asimismo, se comprob6 que la eficiencia del maquinado
de restos depende directamente de tres factores: a) La
complejidad geométrica de la pieza, b) La seleccion
adecuada de herramientas y parametros de corte, y ¢) La
correcta planificacion CAM dentro de SURFCAM,
especialmente en la operacion Pocket Caja con
activacion del reconocimiento de restos.

La reduccion del tiempo de mecanizado tiene una
relacion lineal con la disminucion del costo por pieza, lo
cual incide positivamente en la rentabilidad de los
talleres de mecanizado CNC. Dado que el costo
operativo de un centro de maquinado esta directamente
asociado al tiempo de operacion, aplicar estrategias
como el maquinado de restos permite ofrecer
cotizaciones mas competitivas, mejorar los indicadores
de productividad y aumentar la capacidad de respuesta
ante pedidos de mayor volumen.

Finalmente, esta investigacion evidencia que la adopcion
de metodologias de programaciéon eficientes no soélo
mejora el desempefio técnico del proceso, sino que
también contribuye a fortalecer la competitividad
empresarial. Implementar de manera sistematica el
maquinado de restos puede integrarse como una practica
estandar dentro de los talleres CNC que busquen reducir
costos, acortar tiempos de ciclo y maximizar su
rentabilidad.
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