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Resumen

Las asignaturas de especialidad en manufactura de ingenieria industrial tienen contenidos
sumamente interesantes y trascendentes para la formacion de los estudiantes, sin embargo, los
proyectos de fabricacion hechos utilizando una fresadora CNC carecen de directrices para determinar
su costo de produccion. A partir de esta necesidad surge la idea de crear una aplicacion en Visual Studio
2018 que permita realizar las cotizaciones de estos proyectos de fabricacion basado en la moneda
nacional mexicana. Se realiz6 el analisis dimensional de los siete criterios fundamentales para cotizar
un servicio de maquinado en una fresadora CNC y se utilizé6 SurfCAM para calcular la longitud de corte
y el tiempo estimado de maquinado, estos datos se requieren para el uso de la aplicacion. En este
articulo se muestra la metodologia utilizada para correr la aplicacion. Finalmente, se muestra el uso de
la aplicacién utilizando un caso de estudio.
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Abstract

The applied industrial engineering subjects about manufacturing have contents extremely
interesting and transcendent for training students, however, the projects of fabrication made in a CNC
mill lack of the guidelines for its quoting. From this need, arises the idea of making an application using
Visual Studio 2018 for Quoting CNC Machining processes. There was made the dimensional analysis of
the seven fundamental criteria for quoting CNC milling machining processes and SurfCAM was used for
calculating machining time and cutter parameters in order to use them in the application. In this paper
the methodology used for running the application is described. Finally, an example using this application
is shown.

Keywords: Quoting of CNC Milling Machining processes, CNC Milling Machine, Visual Studio.

1. Introduccioén

La informatica se define como el “conjunto de conocimientos cientificos y técnicas que hacen
posible el tratamiento automatico de la informacién por medio de ordenadores” [1]. La informatica se
desarroll6 a mediados del siglo XX [2], ha contribuido al desarrollo de la sociedad al facilitar el acceso
a la informacion y al conocimiento [3]. La computadora (ordenador) funciona en base a programas, los
cuales son un conjunto ordenado de instrucciones que se dan al computador indicandole las
operaciones o tareas que se desea realice [4].
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El portal OECDiLibrary menciona que los jovenes egresados de licenciatura de 25 a 34 afios no
obtienen los mismos ingresos que los egresados mayores de 35 a 44 anos, teniendo los jovenes, una
tasa de inactividad del 14.5% siendo mas alta que la de los mayores que tienen una tasa del 12%” y la
tasa de desempleo, de igual forma, es mayor de un 3.0% a un 5.7% [5], esta es una de las razones por
las cuales es importante que los egresados de nivel licenciatura despierten la conciencia para
emprender una empresa ya que de esta forma tendran mas posibilidades de éxito [6].

Las maquinas herramientas de control numérico computarizado tienen su origen en 1950 en el
Instituto Tecnolégico de Massachussets [7], su actividad fundamental consiste en la produccion de
productos y/o bienes de equipo, a partir de materiales brutos [8]. Entre las maquinas mas comunes
encontramos: tornos, fresadoras, enrutadores, cortadoras de plasma e impresoras 3D [9].

Para contextualizar el analisis dimensional, es importante identificar que una dimensién se define
como una medida de una cantidad fisica, sin valor numérico. En tanto que una unidad es una manera
de asignar un numero a dicha dimension [10]. En el momento que se simplifica una ecuacion debe
cuidarse que sea homogénea dimensionalmente, es decir si la variable es el tiempo y se obtuviera una
unidad de longitud eso seria una muestra clara de que el proceso ha sido erréneo [11], la mayor parte
de las ecuaciones en las ciencias naturales son dimensionalmente homogéneas.

2. Cotizador de servicios CNC para centro de maquinado

La metodologia implementada para el desarrollo de esta propuesta esta basada en cinco puntos,
como se muestra en la Figura 1

A\
. 2.1 Algoritmo para el desarrollo del programa de computo

. 2.3 Funcionamiento de la fresadora C.N.C.

1|
‘ 2.4 Analisis dimensional de cada uno de los criterios a cotizar.

//
. 2.5 Prueba del cotizador.
/4

Figura 1. Secciones para desarrollar el cotizador de servicios de una fresadora CNC.

2.1 Algoritmo para el desarrollo del programa de computo

En informética, un algoritmo es una secuencia de instrucciones secuenciales, gracias al cual
pueden llevarse a cabo ciertos procesos y darse respuesta a determinadas necesidades o decisiones.
[12] Las partes de un algoritmo son: 1) Inicio, 2) Proceso y 3) Fin, es decir se parte de un estado inicial
y de unos valores de entrada, se sigue una serie de pasos sucesivos y llega a un estado final en el que
se obtiene la solucion [13]. Para desarrollar esta aplicacion informatica se realizé el siguiente algoritmo:

1. INICIO
Proporciona informacién del cortador

3. ¢ Proporciono el costo del cortador y la longitud aproximada de corte?

Sl (ir al paso 4) — NO: (Volver al paso 2)

Proporciona informacion del soluble

5. ¢ Proporciono el costo del soluble y el porcentaje estimado que se consumid?
Sl: (ir al paso 6) — NO: (Volver al paso 4)

»
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o

Proporciona informacion del Dibujo Asistido por Computadora

7. ¢ Proporciono el costo por hora del dibujante y el tiempo estimado en que se realizara el

dibujo?

Sl: (ir al paso 8) — NO: (Volver al paso 6)

Proporciona informacién de la Manufactura Asistida por Computadora

9. ¢ Proporciono el costo por hora del programador y el tiempo estimado en que se realizara
la programacién?
Sl: (ir al paso 10) — NO: (Volver al paso 8)

10. Proporciona informacion de la fresadora CNC

11. ¢ Proporciono el costo por hora de la fresadora CNC y el tiempo estimado que se utilizara?
Sl: (ir al paso 12) — NO: (Volver al paso 10)

12. Proporciona informacion del operador de la maquina CNC

13. ¢ Proporciono el costo por hora del operador y el tiempo estimado que se requiere?
SI: (ir al paso 14) — NO: (Volver al paso 12)

14. Proporciona informacién del material

15. ¢ Proporciona informacién del costo del material?

16. Sl (ir al paso 16) — NO: (Volver al paso 14)

17. Mostrar el costo de la cotizacion en moneda nacional mexicana

18. FIN

®

2.2 Conceptos basicos de Visual Studio 2018

Visual Studio es un lenguaje de programacion orientado a objetos que cuenta con los beneficios
que le brinda .NET Framework, el modelo de programacioén disefiado para simplificar la programacién
de aplicaciones en un entorno sumamente distribuido [14], esta constituido por dos pantallas, en la
Figura 2 se muestra la interfaz de usuario y el IDE de Visual Studio.

Figura 2. Pantalla de Visual Studio 2018

En la interfaz del usuario se agregan los botones, los cuadros de textos, etiquetas,
imagenes y es la pantalla con la que interactua el usuario final de la aplicacion. En tanto que
el IDE, es donde se realiza la programacién al introducir cada una de las érdenes que se
ejecutaran al momento de presionar cada boton, esta pantalla no la observa el usuario final.

Para el disefio del programa se consideraron siete criterios.

A. Cortador
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K.

En esta fila se debe proporcionar el costo del cortador vertical que se utilizara y la longitud
aproximada de corte.

. Soluble

En este rengldn se introducen el costo y el porcentaje del soluble.

. Disefio CAD

Esta hilera almacena el costo por hora del dibujante y el tiempo en que se estima sera dibujada
la pieza a maquinar.

. Disefio CAM

En esta fila se proporciona el costo por hora del programador y el tiempo estimado en que seran
generados los cédigos G y M para la manufactura en la fresadora CNC.

. Fresadora CNC

En este rengldn se agregan el costo por hora del equipo y el tiempo de maquinado.

. Operador CNC

En esta hilera se considera el salario por hora del operador y se estima el tiempo en que realizara
el trabajo.

. Costo del material

En esta celda se introduce el costo aproximado del material que se ocupara

. Cotizacion

En esta celda aparecera una propuesta de cotizacién, basada en los datos anteriores.

Calcular:
Al presionar este boton se ejecutan todas las operaciones programadas en Visual Studio.

Limpiar:
Al dar clic a este botdn, se borran todos los datos que hayan sido introducidos por el usuario o
generados por la aplicacion.

Al presionar este boton muestra los créditos de este recurso al Tecnoldgico Nacional de México.

La interfaz grafica se muestra en la Figura 3

2.3 Funcionamiento de la fresadora C.N.C.

La fresadora CNC o centro de maquinado vertical es una maquina automatizada fabricada para

realizar distintos tipos de operaciones por medio de una instalacion CNC y que no requiere de mucha
intervencion por parte de operadores. Normalmente, suele realizar operaciones de corte [15]. A
continuacion, se menciona el nombre de las partes que lo integran y su ubicacioén en la Figura 4.

A) Husillo.

B) Columna.

C) Carrusel porta herramienta.
D) Bancada de Trabajo.

E) Cuerpo.

F) Sensores de posicion.

G) Niveladora.

H) Guias.
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1) Control.
J) Tanque de recuperacion.
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Figura 3. Disefio de Interfaz en Visual Studio.

Figura 4. Partes de la Fresadora CNC [15].

El proceso de mecanizado en una maquina de Control Numérico por Computadora (CNC) se
muestra en la Figura 5.
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MHE ~ CAD ~ CAM ~ CNC ™
-5 - g -
Figura 5. Diagrama de flujo de mecanizado en un CNC [13].

Donde las siglas que aparecen en la Figura 5 representan:

MHC: Maquinas herramientas convencionales.
CAD: Dibujo Asistido por Computadora.
CAM: Manufactura Asistida por Computadora.
CNC: Control numérico computarizado.

Tabla 1. Tipos de cortadores comunes.

Geometria Nombre Geometria Nombre
' Cortador bola -". Cortador de ranura
Ballmill Key Cutter
Cortador con radio n Ranurado con angulo
/) Bullmill Dovetail

Cortador Plano l Chaflan
Endmill Chamfer

Cortador cdnico plano l' Redondeo de esquina
Tapered endmill ' Corner Round

' Cdnico con radio/bola " Esférico
|
CT],

Tapered Bull/Ball Teardrop
Cortador corona
Shellmill

Las herramientas de corte mas comunes que se utilizan en el centro de maquinado vertical son
las brocas y los cortadores verticales, los cuales se muestran en la Tabla 1 [15]. En cuanto al nimero
de filos, es posible encontrar cortadores verticales de 1, 2, 3, 4 o mas. En el argot de la manufactura
CNC, se dice que los cortadores con menos filos se utilizan para metales no ferrosos, los de mas filos
en metales ferrosos, lo cual no siempre es asi, debido a que el recubrimiento o la aleacién que constituye
al cortador le otorga caracteristicas especiales para un determinado fin.

2.4 Analisis dimensional de cada uno de los criterios a cotizar.

Para determinar el costo de cada uno de los criterios, se decidié hacerlo tomando como base la
moneda nacional mexicana.

A. Cortador.
Al multiplicar el costo del cortador, por la longitud aproximada de corte, se elimina la dimension de
longitud y se obtiene $, como se muestra en (1).

Costo = <%> bH=%3 M
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B. Soluble.
Al multiplicar el costo del soluble, por el % que se disipa se obtiene $, como se muestra en (2).

Costo = <%> =3 @)

C. Disefio CAD.
Al multiplicar el costo de la hora de Dibujo Asistido por Computadora, por el tiempo estimado en
que pudiera ser dibujado, se obtiene $, como se muestra en la ecuacion 3.

Costo = (%) =% 3

D. Disefio CAM.
Al multiplica el costo de la hora de la Manufactura Asistida por Computadora, por el tiempo estimado
en gque podria ser programado, se obtiene $, como se muestra en la ecuacion 4.

Costo = <%> ® =% @

E. Fresadora CNC (centro de maquinado).
Al multiplicar el costo por hora del centro de maquinado, por el tiempo estimado de maquinado, se
obtiene $, como se muestra en la ecuacion 5.

Costo = (%) =% ®)

F. Operador CNC.
Al multiplicar el costo por hora del operador, por el tiempo estimado de maquinado, se obtiene $,
como se muestra en la ecuacion 6.

Costo = <%> ® =% ©

G. Costo del material.
En esta celda se proporciona de forma directa el costo del material.

H. Cotizacion.
Es la suma de cada uno de los costos anteriores, indicados en la moneda nacional mexicana.

2.5 Prueba del cotizador.

Planteamiento del problema: Considerando los siete criterios, se realizé la cotizacién de la pieza
que se ilustra en la Figura 6. Es una solera de dimensiones de 4*4*1/2 in en material aluminio, se utilizé
un cortador vertical de 1/8 in de diametro de la marca YG modelo Alu-Power, en un centro de maquinado
vertical con control Fanuc.
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a) Dimensiones en pulgadas b) Simulacién en SurfCAM

Figura 6. Pieza a cotizar, placa de cuiieros.

3. Resultados
En base a la informacion obtenida del planteamiento del problema se solicitdé presupuesto de los

materiales, mano de obra y se calcularon la longitud de corte y el tiempo estimado de maquinado en
SurfCAM. La informacion se muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Informacién de mano de obra, materiales y calculos.

Costo del Cortador $ 400 | Longitud de corte 897.516 in
Costo del soluble por litro $ 100 | % Consumo soluble | 10 %
Costo del CAD $ 300 | Tiempo estimado 0.5h
Costo de la CAM $ 400 | Tiempo estimado 0.5h
Costo de la operacion de la fresadora | $ 250 | Tiempo estimado 1h
Salario del operador por hora $70 | Tiempo estimado 1h

Costo del Material $ 130

Para experimentar el funcionamiento del programa, se introdujeron los datos de la Tabla 2 en las

celdas de la Figura 7 y se obtuvo un costo de $ 848.014 Moneda Nacional MeX|cana
s

COTIZADOR DE SERVICIOS PARA FRESADORA CNC

£

-
-
COSTO CORTADOR (400 st LONGITUD APROXIMADA (297 516 f COSTO [130142312573416 | $
'7' DE CORTE

COSTO SOLUBLE [100 sA % CONSUMO DE SOLUBLE [10 J1 COSTO 10 $
COSTO DISERO CAD [300 | s TIEMPO ESTIMADO [05 | €OSTO |150 $
COSTO DISERO CAM [400 ] sh TIEMPO ESTIMADO [05 h €OSTO 200 3
FRESADORA CNC [250 sh TIEMPO ESTIMADO [1 Ih €OSTO 250 $
OPERADOR CNC [70 sh TIEMPO ESTIMADO |1 h €OSTO 70 $

costo MATERAL ;

COTIZACION 848.0142312 %

T :

Figura 7. Evidencia del funcionamiento del cotizador.
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4. Conclusiones

Se utilizé SurfCAM para programar el ejemplo, por la razén de que permite obtener el tiempo

estimado de maquinado y la longitud aproximada de corte una vez que se han generado los cédigos G
y M. Con esta investigacién se ha buscado incentivar a los estudiantes a desarrollar aplicaciones de
software que faciliten sus tareas diarias. El cotizador facilita al usuario el célculo de los costos de
produccion de forma rapida y precisa lo cual le proporciona la seguridad en el presupuesto asignado
para mostrarlo al cliente. Finalmente mencionar que este programa de computo es pionero y esta
dirigido a estudiantes con fines educativos, se busca generar en ellos el interés por estandarizar este
tipo de servicios, actualmente es comun cotizar un mismo servicio en distintos talleres a diferentes
precios lo que genera incertidumbre en el control de calidad de los maquinados.
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