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1 N l R o D u e e l o N 



I N T R o D u e e I o N 

El desarrollo industrial de nuestro pats se ha funda 
mentado básicamente en satisfacer la demanda del mercad; 
doméstico, que como sabemos es un mercado cautivo. Esto 
ha ocasionado que la industria nacional no se haya preo
cupado lo suficiente por mejorar la calidad de sus pro-
duetos ni diversificar sus mercados a través de la e~Pº! 
tación. Sin embargo, el desarrollo económico actual ha
ce necesaria la captaci6n de divisas, ya no exclusivame~ 
te por concepto de exportación de materias primas, sino 
de productos manufacturados. 

Lo anterior obliga a la industria a competir a nivel 
internacional, que en la actualidad es pr&cticamente im· 
posible, puesto que tanto la calidad como el precio de -
la mayorta de los pToductos de fabricaci6n nacional no -
se encuentran a la altura de los de o~ros patses. 

Como consecuencia, sur¡e en la industria, la necesi
dad de mejorar la calidad y producir a un bajo costo; e~ 
to se puede lograr sustituyendo los pTocesos, maquinaria 
y herramental, que debido a su grado de obsolescencia, -
impidan alcanlar este objetivo. 

La finalidad de este trabajo es precisamente propor· 
clonar a la industria metalmec4nica, un •edio informati
vo sobre los adelantos tecnol6¡icos que hasta el momento 
se han desarrollado en los procesos de maquinado y cuya 
aplicacidn permitir4 llegar al objetivo antes mencionado, 

Por otro lado, consideraaos que tambifn sera de aran 
ayuda para 101 estudiantes; particularaente de las carr! 
ras de ln1enierla Necanica e lnd~strial, ya que les per· 
•itirl incorporarse a la industria con un panoraaa m•s -
amplio de los procesos de maquinado y sus aplicaciones, 

rara la elaboraci6n de esta tesis recurriaos a dos • 
tipos Je fuentes de informaci6n. 

La primera. Je donde se obtuvieron los funda•entos • 
de los proce•os de maquinado descritos, la forman: libros 
d~ texto, •anuales, y dc~4s publ icaclones que aparecen • 
en \a bibllografta. 
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La segunda, que nos permitió incorporar las innova-
cienes y adelantos en los mismos, está constituida por -
la información publicada por los fabricantes, e incluye: 
catálogos, folletos, manuales de operación, artículos en 
revistas especializadas y experiencia personal. 

Es conveniente aclarar que este trabajo de ~inguna -
manera pretende agotar los temas incluidos en él, ya que 
cada uno de ellos podría constituir un tema de tesis, -
sino que se justifica por la necesidad que tanto a nivel 
industrial como escolar existe de conocer los adelantos 
que en materia tecnológica se han desarrollado en los -
procesos de maquinado durante los últimos años. 



l. T O R N E A D O 



CAPITULO 

TOR~EADO 

La gran variedad de operaciones que se pueden rea-
1 izar en el torno, lo hacen la más útil y necesaria de 
todas las máquinas herramientas. Su principal funci6n 
es cambiar el tamaño, forma o acabado de una pieza de -
revolución por medio de un corte o una serie de corte~ 
en la pieza de trabajo con una herramienta de corte a
justable. 

El tipo de torno y su equipo auxiliar determinarán 
la variedad de operaciones que podrán ser adaptadas a -
la máquina. Con accesorios y ajustes adecuados en el -
torno podemos realizar operaciones como barrenado, rim! 
do, machuelado y roscado. 

TIPOS DE TORNOS Y SU CONSTRUCCION 

Para satisfacer las demandas de la industria metal 
mecánica existen diferentes tipos de tornos, los cuales 
podemos clasificar en forma general en dos grandes ra
mas: 

l. TORNOS PARALELOS (~IOTORIZADOS) PARA TRABAJOS EN GE_ 
NERAL 

It. TORNOS PARA PRODUCCION EN SERIE 

t. TORNOS PARALELOS 

Este tipo de tornos pueden variar en ta•afto, apa
riencia y la posición relativa de sus elementos operat! 
vos, pero todos estos tornos son similares en operaci6n. 

En t6rminos generales un torno paralelo dche tener 
un mecanismo para aplicar potencia o fuer:a en forma Je 
movimiento, d~bcrá tener mecanismos para controlar la • 
velocidad de ese movimiento y para sujetar el material 
o pic:a de trahajo, tambifn Jehcr~ e~tar c4ulpado r~ra 
sujetar la herrami~nta o herramlentas de trabajo y para 
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controlar los movimientos de la misma de tal forma que 
la pieza o material pueda ser maquinado con tolerancias 
cerradas. 

1.1. CLASIFJCACJON DE LOS TORNOS PARALELOS.· Los tornos 
paralelos o motorizados se pueden agrupar en cuatro el~ 
sificaciones: 

J. 1.1. TORNOS MOTORIZADOS LIGEROS. - Este tipo de tornos 
esta dise~ado para fines de entrenamiento y maquinado -
aeneral de trabajo li¡ero. Se encuentran disponibles 
en 2 tipos: de Banco y de Piso. Estos .tornos tienen to 
das las partes y caractérts~icas de los tornos grandes
pero no son tan costosos. 

I.1.2. TORNOS PARA TALLER DE HERAMIENTAS (TOOL·ROOM).
La diferencia entre este grupo de tornos y los otros, -
es que los tornos para herramientas son construidos con 
mayor precisión (exactitud) y pueden equiparse con adi
tamentos especiales y accesorios de modo tal que puedan 
ejecutar una gran variedad de trabajos de precisi6n. Su 
funci6n primaria es la de proveer herramental y calibres 
para las máquinas de producci6n. Estos tornos se encue~ 
tran disponibles también en modelos de Banco y Pi10; si 
endo los primeros utilizados principalmente para traba
jo pequeño; el modelo de Piso es una mAquina de preci
sión equipada con velocidades variables, topes microm~
tricos y diversos aditamentos necesarios para el traba
jo del taller de herramientas. 

t.1.3. TORNOS ESTANDARD.- Estos tornos general•ente son 
conocidos como tornos para todo propósito. En co•para
ci6n con los otros grupos, ~stos son construidos ligera 
•ente ••s pesados, con mayor potencia, ran1os •ayores 7 
de velocidades y avances y capacidad adecuada para •ane 
jar piezas arandes. la rigidez de su diseno per•ite i 
este grupo de maquinas adaptarse a todo tipo de •aquina 
do 1eneral y al ••quinado de pequeftos lotes de produc-7 
ci&n con resultados muy satisfactorios. 

1.1.4. TORNOS DE GRAN VOLTEO O BANCA»A LARGA.- ~ste ar~ 
po comprende las ~•quinas dis~nadas para •aquinar fle
cha~ •uy lar1as d• dilmetro &rftnde~ para casi cualquier 
trabajo especial. General•ente este ~rupo d~ •~quinas 
no eMta cqu1r•do para tra~ajar a alt•~ velocidades. La 
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rigidez y la potencia son las caracteristicas esenciales 
de estos tornos, esto les permitirá remover una cantidad 
considerable de metal por pulgada cúbica. El tamafto y • 
capacidad de un torno están definidos por su volteo m4xi 
mo y la máxima distancia entre puntos. 

1.2. ACCESORIOS PARA TORNOS PARALELOS.· Existe una gran 
variedad de accesorios que se pueden montar sobre el tor 
no, los cuales podemos agrupar en diferentes categortas
de acuerdo a su función, como sigue: 

I.2.1. ACCESORIOS PARA SUJETAR Y SOPORTAR LA PIEZA DE 
TRABAJO Y PORTAHERRAMIENTAS 

l.2.2. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE 
LA MAQUINA 

I.2.3. ACCESORIOS PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD PRODUCT! 
VA DE LA MAQUINA 

I.2.1. ACCESORIOS PARA SUJETAR Y SOPORTAR LA PIEZA DE· 
TRABAJO Y PORTAHERRAMIENTAS 

a) CHUCK (MANDRIL) UNIVERSAL DE 3 MORDAZAS.· La ventaja 
que posee es el que la pieza que se sujeta queda centr! 
da autom!ticamcnte. 

b) CHUCK DE 4 MORDAZAS INDEPENDIENTES.· Ajustando las • 
mordazas la pieza se puede sujetar correctamente centr! 
da o a una distancia predeterainada fuera de centro. 

e) CHUCK DE 80Qllll.LAS. • Para trabajo en piezas de dUm,! 
tro pequcfto y cuando partimos de aaterial en forma de • 
barra. Este tipo de sujeción se recomienda cuando se • 
con~trlera producir piezas en serie. 

d) MANDRIL (CltllCK) NEUMATJCO OE Al.TA Pl~[ClSlOS, · Cuando 
el hu~illo d~ una mAquina se encuentra en huenas candi· 
cion~s y se puede medir, el chuc~ north ficld ncum4tico 
permite seleccionar su tolerancia y concentriclJad den· 
tro de millQn~si•as de pulgada. Se sumini~tra en ta••· 
f\os 1!t•sde :\" hai;ta 12" y rt.•frigerante a trav~s Jel cen• 
tro del mandril. (rig, 1). 
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e) MANDRILES (CHUCKS) OISE~ADOS PARA CONTRARESTAR FUER
ZAS CENTRIFUGAS.- Las altas velocidades y la alta poten 
cia de los tornos modernos producen fuerzas centrífugas 
que puden reducir el poder de retención de los mandri
les. Estos nuevos mandriles contra fuerzas centrífugas 
han sido diseñados para superar este problema (Fig. 2). 

f) PLATO DE SUJECION.- Se utiliza para piezas que no -
pueden ser maquinadas con los chucks de 3 6 4 mordazas. 
Con este plato se sujeta la pieza mediante tornillos, -
tuercas o sujetadores (clamps). 

g) CENTROS PARA SOPORTAR LA PIEZA 

h) PLATO DE ARRASTRE.- Para sujetar flechas entre pun
tos. 
i) LUNETA FIJAS Y LUNETA MOVIL.- Accesorios para sopor
tar la pieza de trabajo, cuando la longitud de la misma 
así lo requiera. 

j) PORTAHERRAMIENTA TIPO ABIERTO.- Se utiliza con herra 
mientas de corte de carburo de tungsteno. 

k) PORTMIERRAMIENTA TIPO TORRETA. - Nos proporciona un -
ahorro en tiempo cuando se requiere cambiar herramien
tas (buriles de diferentes formas), 

1) PORTAHERRAMIENTA TIPO ALORIS.- (Fig. 3), de cambio -
r4pido para operaciones de torneado múltiples; se cam-
bia la herramienta montada en un block prcajustado el -
cual se coloca en el portaherramienta y se aprieta con 
una palanca. 

1.z.z. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE -
LA MAQUINA. 

a) ADITAMENTO SIMPLE PARA TORNEADO CONICO,· Este adita· 
mento es el m4s común para este tipo de maquinado y con5 
ta de una abrazadera adaptada a la parte posterior del -
carro del torno, una corredera coMpuesta con tornillo • 
d• f ijaci~n para sujetarla a la bancada y una barra de 
concxi6n que conecta el hloque de correderas del adita· 
•ento a la base del soporte compuesto del torno. 



FJG. 1. Chuck neum6tico 
de alta prect1tón. 

FIG. 2. Chuck para contra
rrestar fuerzas centrifugas. 

FIG. l, Portaherramtenta Upo 
Alort1. 
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b) ADITAMENTO PARA TORNEADO CONICO CON CENTRO GIRATORIO. 
Este aditamento ha sido específicamente diseñado para 
darnos un método rápido y preciso de torneado cónico en
tre centros, eliminando el lento proceso de descentrar y 
centrar el contrapunto. Además las características del 
centro giratorio lo hacen especialmente útil para compe~ 
sar las inexactitudes de la máquina (Fig. 4). 

c) TOPE MICROMETRICO DEL CARRO PORTAHERRAMIENTA.- Este -
tope es de gran ayuda para garantizarnos repetibilidad -
en operaciones de precisión. 

I.2.3. ACCESORIOS PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD PRODUCTIVA 
DE LA MAQUINA. 

a) DISPOSITIVO COPIADOR HIDRAULICO.- Cuando se requiere 
maquinar en producci6n piezas con formas escalonadas, -
con ángulos o radios¡ es un hecho comprobado que la for 
ma 6ptima de hacerlo es utilizando un copiador hidráulI 
co (Fig 7). Existen varias razones para esta afirmaciin 
entre las cuales podemos mencionar: 

1.- El uso de herramientas de filo sencillo nos permite 
utilizar velocidades de corte y avances más altos que -
los que obtendriamos al utilizar herramientas de forma 
para generar los diferentes perfiles, además el co:::.to -
de una herramienta de forma es mucho mayor al de una 
herramienta de filo sencillo. 

2.· Con el uso de un copiador la fatiga del operador se 
reduce considerablemente. 

3.· El tiempo de inspección de la pieza ter~inada tam-
bi~n se reduce, dado que cada dimensión e5t4 controlada 
por la plantilla• aeneralmente s6lo sera nece5ario veri 
ficar una dimensi6n en lugar de varias. -

4.- La repetibilidad es otro factor de producci6n •uy • 
i~portante y dado que el copiador nos proporciona dime~ 
siones iguales y precisas, podemos obtener una gran re· 
pctibiliJad en nuestro lote Je producci6n, aJcmis el -· 
error del operador y el desperdicio por piezas dcfcctu2 
sas son prácticamente eliminados. 

b) DISPOSITIVO COPIAl>OR UJURAlll.ICO EN 2 l~Jl!S SYNCtlRO •• 
TURN.- flstc dispositivo nos permite accionar hldrSuliCL 
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~ente los movimientos del carro longitudinal y de la co 
Tredera transversal, Ambos movimientos son controlados 
directamente por una sola válvula copiadora, El palpa
dor montado en la válvula copiadora, se encuentra res
tringido de cualquier movi~iento de rotaci6n pero se -
puede inclinar en cualquier dirección. Todo movimiento 
del palpador es convertido en un movimiento axial a tra 
vés de un mecanismo (carrete) alterador del ilujo en er 
circuito·hidriulico de los cilindros que controlan los 
movimientos de la herramienta (Fig. 8), 

En e3te dispositivo el eje de copiado está dispues 
to a 90ºdel eje longitudinal de la máquina, lo cual nos 
permite tornear contornos en paredes opuestas a 90° sin 
necesidad de reajustar la plantilla o el carro portaherr! 
mienta. En el dispositivo de copiado normal (control en 
un solo eje) descrito con anterioridad el eje de copiado 
tiene un ingulo menor de 90° con respecto al eje longitu 
dinal de la máquina (Fig. 9). -

c) UNIDAD BARRES:\DORA "FAHAS".- Esta unidad para barren! 
do, (Fig. 10), nos convierte un torno ordinario en una -
barrenadora para trabajo pesado de alta producción. Con 
este aditamento también se elimina la necesidad de barre 
nar en pasos múltiples los agujeros de hasta 6" de dU111e 
tro, utilizando una broca tipo espada del tamafto del - 7 
agujero que se requiere. Esta unidad se monta sobre la 
bancada del torno frente al husillo de trabajo; esti • -
equipada con su motor el~ctrico independiente de 1. 5 n.r., 
tiene un peso total de 450 kg. y transmisión de impulso 
lineal con empuje axial de 5000 k1. se regula autom4tica 
mente a la profundidad de corte y cuenta con 7 velocida7 
des de avance de 5 a 45 mm/min. con avance v retroceso • 
ripido de Smm/min, 

d) TORRETA REVOLVER.- Este aditamento ade1114s de au•entar 
la capacidad productiva de la mAquina, reduce considera
blemente el tiempo de maquinado de la pieza de trabajo,
al eliminar prácticamente el tiempo eapleado en cambiar 
herramientas. En la torreta rev~lver ae pueden montar • 
varios herramientas de corte para diferentes operaciones 
de maquinado tales como barrenado, rimado, roscado, ci
lindrado, cte. eliminando ast el tiempo que Re utiliza· 
rta en camhiar herramienta~ y portah~rramlcnt~s (Fig, · 
11). 



CfllTllO llllATOlllO 

AJUSTlS MICllOIHTAICOS EH rrom , 

O PUL<iS, 

ZANCO PAA4 VQ~TA~SE f 11 

EL COHTRAPUIHO 

nG, 4. Aditamento para torneado c6ntco con centro gira
torio. 

FIG. S. Aditamento que con 
vterte torno m1nual en tomo 
de prect1t6n, 

FIG. 6. Recttficadora pere Tor
no•. 
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FIG. 11. Torreta rev61 ver• . 

FIG, 12. Chuck 
hldrAulico. 
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e) DOBLE CORREDERA DE CARROS PORTAHERR~tIENTAS TRANSVER 
SALES. - Este aditamento es accionado por medio de una :
palanca manual, desplazando la corredera y avan:anJo al 
ternadamente los portaherramientas trasero y delantero
hac ia la pieza de trabajo. Este aditamento nos permite 
utilizar herramientas de forma para torneados atrás de 
hombros y ~uchillas de corte para desprender la pie:a · 
de trabajo. 

f) CHllCK HIDRAllLICO.- Este aditamento de sujec1or. se 
utiliza principalmente en trabajos de producción en se· 
ri~. L3 m3yor ventaja en el uso de este chuck es que -
._._, ;: icmpo que tarda el operador en montar >' desmontar -
la pieza de trabajo práctiamente se elimina y en conse
cuencia el timpa total de fabricación de la pie:a será 
menor _( Fig. 12). 

Otra aplicación importante para este chuck es en -
trabajos de precisión, donde la pieza de trabajo o la -
herramienta dehe sujetarse con c~trema precisión. 

Su funcionamiento ~s mu~ scn...:illo v como su nombre 
lo indica consiste en un sistc:n;1 hidráuÍico para el ac· 
cionamiento de las mordaza~ ...:011t rnlaJo por una v:ilvula 
manual. El rango de compre:' ión d<·hC'rá mantenerse dentro 
del limite elástico del metal. 

VENTAJAS IMPORTANTES QUE SE OBTIENEN UTILIZANDO CHUCKS 
HJORAULtCOS. 

- Precisi6n de .0025mm. (.0001") 
- Fuerza de sujeción controlada fAcilmente. 
- CoMpletamente sellado evitando la introducción de re-

baha y Material evtrafio, 
- Una mejor sujeci6n para maquinatlos 1 rectificados y 

operaciones de inspección en donJe se requiere~ tole· 
rancias cerradas. 

g) ADITAME:-JTO QUE CONVIERH T()JlNO MANUAL f!'.' TOR'\C' !H 
rRrCISJON.· El aditamento de corredera de <los ejes y 
tres ciclo~ "Slide Matic" corwierte un torno manual en 
un:. máquina automática para harrenar, tor!'l'iH y rcfren· 
tnr con precisión. n mecanismo es accionado nt>um:itic~ 
mente, tlene velocidadc~ variahles de~de O a 508 mm/min. 
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y una perilla selectora del ciclo que nos determina cual 
de las tres pautas transversales se seguirá: recta, ci
clo "L" o ciclo en "Caja". Las posiciones finales de la 
herramienta para el di5metro, el corte inferior y el cor 
te frontal se ajustaP. mediante tres micrómetros de lectu 
ra directa (Fig. 5). 

h) RECTIFICADORA (Ar>IOLADORA) PARA TOR\OS. - Este aditamen 
to está diseñado para efectuar un rant,;0 muy variado de :
operaciones de rectificado interior y exterior con preci 
sión dentro de .Olmm. es adaptable para utilizarse prác:" 
ticamente en tornos de todos tipos y tamaños y se puede 
equipar con un sistema refrigerante especial para permi
tir cortes prolongados y operaciones de rectificado con
tinuo. Sus principales aplicaciones son: rectificado i~ 
terno y externo, corte, ranurado y rectificado de roscas 
(Fig. 6). 

II TOR~OS PARA PRODUCCION E~ SERIE 

11. 1. TORNOS REVOLVER.- El torno revolver es una máquina 
herramienta cspeciali:a<la para la fabricación de piezas 
idénticas que requier~n operaciones múltiples. Su carac 
tcrtstica principal es que las herramientas para opera
ciones consecutivas pueden disponerse en forma continua 
utilizando los portaherramientas mQltiples con que est5 
equipado: la torreta hexagonal y la torreta cuadrada -
(Fig. 13). Indexando las torrctas >' despla::índolas hada 
adelante v hacia atr~s se van colocando las herramientas 
de corte ~n posición en una secuencia predeterminada. ·· 
Aón cuando es neccsa1·ia cierta habilidad para ajustar co 
rrcctamcnte las herramientas no se necesita tanta para 7 
operar la mthtuina, aJemías puede producirse un gran nllmc
ro de partes antes de que sea Indispensable ajustarlas -
nuevamente. Al eliminar el tiempo de montaje entre opc· 
racione~ se rcdu1:e considcrahlemcntl' el tiempo dt: produs_ 
ci6n. 

AC'ln cuando :,u::tualmcntt.' hay otra~ mu~has máquinas Je 
producdón, l'l torno revólver ha sido en gran part<' el 
'lUt' ha fll"i>!inado (•l Jl'sarrol 111 <le Li fahril'•tcit'>n de pil'" 
zas lntorcamhlablus. 



FIG. 13. Torno revólver. 

·----· ....... 
, .. ,., ........ 

...... 
• 

Pieza típica producida en torno rev6lver. 



JI. 1.1. TIPOS DE PIEZAS MAQLIINAllAS EN TORNOS RE\'OL\'ER. · 
Básicamente todas las partes producidas en torno revól 
ver se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo a la 
forma en que se sujetan: por medio de boquilla o por me 
dio de platos de mordazas (chuck). -

II.1 .1.1. LAS PIEZAS SUJETADAS POR MEDIO DE BOQUILLAS.
Son fabricadas a partir de barra sólida o tubo. El ma
terial es alimentado a través del husillo de la máquina 
en la porción requerida para maquinar la pieza. La bo
quilla lo sujeta y después de cortaoo, ésta se abre dan
do paso a otra porción de rnaterjal. Las barras de mate 
rial pueden ser además de redondas, cuadradas, hcxagona 
les o perfiles de forma especial. -

I I. 1.1.2. LAS PIEZAS SUJETADAS POR MEDIO DE PLATO DE 
MORDAZAS (CHUCK). - Son piezas de forma regular o irregu 
lar torneadas a partir de partes fundidas forjadas, etc. 

Estas piezas son sujetadas por algún dispositivo -
de sujeción rápido ya sea standard o disefiado especial
mente para el tipo de pieza en particular, por ejemplo 
un chuck neumático o hidráulico. 

II.1.2. TIPOS DE TORNOS REVOLVER. - Existen 2 tipos de -
tornos revólver: llORlZO'.'iTAL Y VERTICAL. 

TI.1.2.1. TORNOS HORIZONTALES 

a) TORNOS HORIZONTALES DE CORREDERA (RAM TYPE). - Estos 
tornos tienen como caractcristicas principales su rapi
dez. r su fácil manipulación, están diseñados para fahr.!. 
car piezas pequefias y compactas. Generalmente estos 
tornos pueden producir piezas <le barra hasta de ~" de -
diámetro o piezas sujetadas en chuck hasta de 2f'" de • · 
diámetro (Figs. 14 y 15). 

h) TORNOS UORIZONTALrS Vi: CARIW o Sll.LETA (SAllllLF. TYl'E).
Son h!Í:-;icamC'ntc mf1quinas grandes apropiadas parn traba· 
) o !'> pe ~·a <lo " n j g s • l (¡ y 1 ~ ¡ • p a rt i e 11 l:i r me n t e a q u l' l l ü s . 
t¡uc n•quiercn cortc-.·s largos y prc·císos. Los tornos de 
carro nornialmcntc pueden rl'al izar trabajos en 1'arra de 
hasta 12" de dilí111dro y trabajos t'.lontnclos en 1.:h11ck hasta 
,k !lt•'' lle 1.ldmt~trn. 



FIG. 14. Torno rev6lver horizontal de corredera 

CL .. 0 

l 

c.••19(; '''º 

rlG. 15. La corredera se despla1a solJre el 
r:arro flJo, 



FIG. 16. Torno revólver horizontal de carro 

FIG. l?. El carro m6vll y la t.Q 
rreta •e desplazan como una unl 
d11d. 



61'1er vertical• Torno rev 
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II.1.2.2. TORNOS REVOLVER VERTICALES.- Son máquinas que 
se asemejan a una taladradora (Fig, 18), pero con la c~ 
racterística de tener una torreta para sujetar las he-
rramientas. Constan de un plato rotatorio de mordazas 
horizontal, con la torreta montada arriba sobre una co
rredera transversal. Además, tienen por lo menos un ca 
bezal lateral provisto con una torreta cuadrada para sü 
jetar herram~entas. Estas m&quinas han sido diseñadas
para facilitar el montaje y maquinado de partes pesadas. 
En este tipo de máquinas se efectúa solamente trabajo -
sujeto en mordazas. 

II.1.3. MAQUINADOS EN TORNOS REVOLVER Y ADITAMENTOS.- -
Casi todos los trabajos en torno involucran operaciones 
de maquinado tanto externas como internas, Antes de •• 
que se prepare un trabajo se deben determinar los tipos 
de cortes requeridos y la secuencia en que deben ser 
realizados, Esto no es tan dificil como parece ya que 
hasta las piezas más difíciles son producidas por combi 
naciones de los cortes básicos y con el uso de los adi7 
tamentos que se describirán a continuación. 

11.1.3.1. OPERACIONES BASICAS DE MAQUINADO EXTERNO, 

a) TORNEADO CILINDRICO ARRIBA DEL CENTRO.- Este torneado 
puede realizarse con la torreta hexagonal utilizando un 
arreglo como el que aparece en la (Fig. 19) que asegura 
un soporte rtgido a la herramienta en trabajos pesados. 
Se pueden montar portaherramientas en la cabeza de tor
neado m4ltiple mostrada, lo que permite el empleo de va 
rios cortadores en la misma estaci6n de la torreta. -

b) TORNEADO LATERAL.· Cuando se combinan operaciones de 
maquinado se pueden realizar cortes con la torr~ta cua
drada mientras se est4 barrenando, !!lrtndrinando o hasta -
torneando con la torreta hexagonal (1: ¡.,. Hl). 

e) TOR~EADO DE BARRAS.· Cuando se tornean harras largas 
('On la torreta hexagonal se dchc cmplt'ar un di~positivo 
pJra tornear harras (Fig. 20). F!lotc lli:-;¡wsitÍ\'l' t\cnc 
rodillos 4uc centran }' dan soporte a Lt pit·::a dt• traba· 
.h' pt•rmitiendo cortes más pesados y m1b •tito~ rangns Je 
:l\'í\1\1.'.'C. SI H' re~uicrl' obtcnt•r arahauos supt•rfil·ialcs 
flnl)!' Sl' colo1.:an lo!' rodillcis Junto al filo lid l.'.orta· 



dor para bruñir la superficie torneada, como se muestra 
en la (Fig. 20) r cuando se tornean diámetros concéntri 
cos se montan los rodillos adelante del cortador sobre
el diámetro previamente torneado (Fig 21). Este dispo
sitivo tiene un mecanismo para separar el cortador de -
la pie:a de trabajo por medio de una palanca. Con el -
cortador retraido se puede retirar el dispositivo de la 
barra sin dejar marcas de corte en la superficie acaba
da. Empujando la palanca hacia adelante se coloca el -
cortador en posición para la siguiente pieza. 

d) FORMADO Y CORTE. - El formado es un método r4pido pa
ra producir acabados en diámetros y formas, La rnayori~-
de las ranuras, chaflanes y gargantas son hechas con la 
torreta cuadrada (Fig. 22) la cual puede sujetar cuatro 
herramientas. 

Después de que una barra es maquinada, debe ser 
cortada por una cuchilla de corte que es montada en el 
portaherramientas posterio~ con objeto de proporcionar 
mfixima rigidez en cortes suaves y r~pidos, es convenien 
te emplear un portacuchillas para hcrra~ientas de carb~ 
ro intercambiables. 

e) ROSCADO.- Aunque la elección de los m~todos de rose! 
do dependen del tamafio, tipo y precisi6n de la cuerda,
las cuerdas estandarizadas de diimetro pequefto general
mente son maquinadas con cabezales roscadores autorniti
cos (Fig. 23). El resorte del cabezal se abre y libera 
autom4ticam~nlc cuando la lon¡itud deseada de la cuerda 
ha sido realizada. 

lt. 1.3.2, OPERACIONES BASICAS DEL TORNEADO INTERNO,·Las 
operaciones de maquinado interno realizadas en el torno 
rev6lver horizontal incluyen el barrenado y sus opera
ciones relativas como mandrinado, rimado, machuelado, · 
etc. Estas operacionc~ se requieren para producir el -
acabado de la parte mostrada en l:i (Fig. 24). 

fl orden o secu~ncia de operaciones de maquinado · 
intc.'rno es m4!' crítico que para l'l externo. As!, l'n ln 
(Fig. Z·i) el manllrinado prlncipal debe ser efectuadoª!\ 
te' de rimado; ~1 di~m~tro interior conc~ntrico dchc 
ser manJrlnaJo anh'!\ dl' ser 111ach11ehJo, t"tc. l.as op~q~ 
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ciones básicas de maquinado interior se describen a con 
tinuación en el orden en que normalmente deben ser rea7 
lizadas. 

a) BARRENADO INICIAL.- La precisión de un orificio ba
rrenado depende de su inicio, ya que las superficies a~ 
peras y desiguales de barras de material, fundiciones y 
forjas, pueden ocasionar que las brocas largas se flex
ionen al inicio de una operación de barrenado, por lo -
tanto, es recomendable el uso de dos brocas: una de ini 
cio o centrado que es corta y rígid~ situa un cono exac 
to en la pieza de trabajo evitando así que la broca es
piral se descentre, y otra de mayor diámetro y longitud 
para obtener el tamaño deseado (Fig. 25). 

b) BARRENADO CON BROCAS DE CORAZON (CORE DRILLS).- Estas 
brocas tienen tres o cuatro filos y son usadas para -
ampliar barrenos o bien en lugar de rimas para corregir 
la concentricidad o alineamiento de agujeros formados -
previamente (Fig. 26). 

c) BARRENADO CON BROCAS TIPO ESPADA.- Estas brocas son 
cortadores planos sujetos firmemente a una barra de su
jeción. Tienen dos filos de corte como las brocas de -
espiral y son comunmente usadas para producir barrenos 
mayores de 2" de diámetro. Las brocas de espiral de e.2_ 
te tamafto son generalmente muy largas y sobresalen exc~ 
sivamente de la torreta, mientras que la broca tipo es
pada con su corto zanco puede ser acomodada sin sobres! 
lir mucho, eliminando ast el problema de flexi6n de la 
•ls111a (Fig. 27). 

d) BARRENADO PROFUNDO. - Cualquier barreno mayor que cu~ 
tro veces su dl•111etro es considerado un barreno profun
do. La extracción de viruta es el factor mas iMportan
te cuando se realiza este tipo de barreno. En muchos • 
talleres se e•plean brocas con conducto1 para aceite -
(fig. 28), que suministran refrigerante a presión a la 
punta de la broca, expulsando la viruta y msntcnicndo · 
frtos los filos. 

rara evitar el rompiaiento de las brocas cuando se 
efectuen barrenos profundos de di,mctro puqucno, es re· 
comenJable retirar fre,uentcmente la broca para per~i· 
tlr que la viruttl ul¡a. 



FtG. l 9. Di1po1it1vo para torneado arriba del c•Jl 
tro. 



FIG. 20. Dispositivo para torneado de 
barras con rodillos para bruñir la S\Jle.L 
ficie torneada. 

FIG. 21. Dispo11ct6n de los 
rodillo• para torneado de dij 
retros concéntrtcol. 

MLA•CA , ... ll'AIAI 

11. COH\DOll 

FIG. 22. Torneado de forma utlU 
zando la torreta cuadrada 

F1G. 23. Cabeaal roscador 
automAt leo. 

llOOt' , .A-.C.I IOl"I 1101 MI 



FIG. 2 S. Operaci6n de b.& 
rrenado inicial. 

FIG. 24. Operaciones b!sicas 
de maquinado interno. 

F!G. 26. Barrenado con broca 
de cora&6n. 



FIG. 2 8. Opera e i6n de b~ 
rrenado profundo. 

FIG. 27. Barrenado con broca 

tipo espada. 

FIG, 29. Barrenado de 
centros, 
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e) BARRENADO DE CENTROS.- El barrenado de centros propo! 
ciona un medio de soporte a la pie:a de trabajo durante 
operaciones de torneado en el torno revólver o ~n otras 
máquinas. Para obtener centros de precisión y una mayor 
duración de la broca es recomendable usar un aditamento 
para barrenado de centros con rodillos auto-centrables -
que soporten el extremo de la pieza (Fig. 29). 

f) MANORINAOO.- Con el mandrinado se obtienen a¡ujeros 
exactos y dimensiones precisas. Una barra de mandrina
do sujeta a una herramienta deslizante montada en la to 
rreta hexagonal asegura la rigidez requerida para traba 
jos pesados de mandrinado (Fig. 30). Se puede ajustar
e! tamafto del mandrinado con rapidez y precisi&n usando 
el micr6metro de la herramienta deslizante. 

&) RIMADO.- Las rimas (Fi¡. 31) son cortadores para dar 
acabados y est~n diserl.ados para remover de .003" a .015" 
de metal de un aguiero previamente barrenado o mandrina 
do. Las rimas estriadas que se encuentran en la mayorla 
de los talleres, pueden ser s6lidas o de expansi6n, las 
s61idas estSn afiladas a un calibre y no pueden ajustar 
se, mientras que las de expansi6n tienen cuchillas que 
pueden ser ajustadas para compensar el des¡aste, Para 
producir a¡ujeros rectos y propiamente dimensionados se 
debe montar la rima en un porta rima flotante, el cual 
permite a la rima alinearse por s1 misma con el barreno 
existente. Es recomendable usar rimas ajustables de cu 
chilla flotante (Fia. 32) para barreno5 profundos. Ei 
tas rimas deben montarse s6lidamente en un portaherra·
mienta ajustable como el mostrado. Las dos cuchillas • 
d~ corte proporcionan la acci6n flotante necesaria para 
un alineamiento adecuado, 

h) REFRENTADO, J\CtlAFLASADO Y RANURADO.- Este tipo de "'!. 
quinados internos requiere un aovimiento lon1itudinal • 
de la herra~ienta deslizante para posicionar el cortador 
en el punto preciso dentro de la pieza de trabajo y tam 
bi~n un avance vertical para realitar el corte. -

Se puede montar en la torreta hexaaonal una herra· 
mienta Oesli:ante de Acci6n R4pida (Quic~ Actin~ Slide 
Tool) que proporciona el movimiento vertical requerido 
para estos cortes internos (Fl1. J3), La profundidad 



del corte se determina con precisi6n por medio de los 
tornillos tope. 

También es posible hacer estos maquinados, utili
zando un cortador sujeto a la torreta cuadrada. Debi
do a que la rigidez del cortador est~ en función de su 
secci6n y del cantiliver a la torreta, se recomienda -
que en cortes ligeros se avance a mano. 

11.1.3.3. INNOVACIONES EN EL MAQUINADO INTERNO.- Como 
innovaciones en el maquinado interno podemos mencionar 
las herramientas de corte combinado que permiten efec
tuar operaciones de maquinado mQltiple (mandrinado,_ri 
mado, formado, achaflanado) en un sola operación. 

a) HERRAMIENTA COMBINADA PARA MANDRINAR Y RIMAR (BORE
AMER) .- Esta es una herramienta compuesta por dos cor
tadores para mandrinar y dos para rimar (Fig.34), la -
herramienta asegura el mismo ahorro de tiempo y durabi 
lidad que se puede obtener en herramientas sencillas. 
Está diseñada específicamente para trabajos de alta prQ 
ducci6n, disminuyendo el costo, ya que el ndmero de op~ 
raciones requerido para producir una pieza se reduce y 
los tiempos de preparación y producción también. 

b) HERRAMIENTA DE CORTES MULTIPLES.- Esta es una herra 
mienta que se diseña especialmente para las necesidades 
especificas de maquinado usando cortadores estandar en 
barras de diseño especial o con cortadores especiales 
en barras estandard (Fig. 35), con este tipo de herra
mienta se pueden realizar de seis a ocho operaciones -
en una sola pasada reduciéndose ast el tiempo de prodUf 
ci~n en SO\ a 90\. 

rara aplicaciones en barrenos profundos donde la 
extracci6n de rebaba es un problema, se disenan las b~ 
rras con conductos para aceite {Fig. 3b) que permiten 
llegar el refrigerante directamente a los filos de cor 
te. El flujo Je refrigerante ase~ura una eficiente 
elirninari6n d~ la rehaba, opera(i6n ininterrumpiJa y -
lar¡a viJa Je la herramienta. 

e) l'ORfi\ttt:RRA~lf.STA AUTOMATlCO PARA Rt:CESO Y CAREADO· 
rOSlERl\lR, · Este Jisposat i\'O permite r~al i:nr (Oftc-s · 
profundos para retenes, ranuras para aceite, ranuras • 
rara "O·rinRs", etc., a1.h•mrh, 1:arc•11dos ~· uchafl:rnaJos 
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posteriores sin necesidad de utilizar otra herramienta 
(Fig. 37). 

Como una de sus características principales se 
menciona el rango extra de carrera (cortes más profun
dos) que elimina la necesidad de adquirir varias herr! 
mientas con rango de carrera más limitados, reduciendo 
ast, el monto de la inversi6n en porta herramienta pa
ra un mismo trabajo y permitiendo la disponibilidad de 
posiciones adicionales en la torreta para otras opera
ciones. 

Cuando una herramienta de este tipo realiza trab! 
jo múltiple el tiempo de preparación se reduce consid~ 
rabl~mente. Otra gran ventaja que proporciona este 
dispositivo es la eliminaci6n de los costosos problemas 
de concentricidad consecuentes a varios montajes. Y -
debido a que esta herramienta es completamente automá
tica se puede emplear menos personal especializado en 
trabajo de mayor producción. 

El mecanismo de vaivén es accionado por una leva 
cilíndrica, y un tope de avance microajustable asegura 
una determinación automática de la profundidad del re·' 
ceso. La locali?aci6n de la ranura es fijada por un -
collartn tope y una superficie de referencia (disposi· 
tivo o trabajo). 

Simples modificaciones permiten adaptar esta herra 
mienta a equipo controlado num~ricamente u otro tipo -
de •&quinas herramientas autom,ticas. 

d) DISPOSITIVO NEUMAT ICO PARA ROLAll CUERDA.· Las pr in· 
cipales ventajas de.este dispositivo se obtienen por· 
la disposición de los rodillos roladores que trabajan 
1imult~neamcnte en sentido opuesto (Fig. 18) por medio 
de una cuna accíonada por un cilindro neum~tico. La • 
fuerza balanceada ejercida en Jirec~iones opuesta~ so· 
bre el material porporciona un p1tr6n con una di~tri· 
buci6n Je carga simétrica. Las Jos mayorc' ventajas · 
que se obtienen son: i) las c.:uerda5 put'den ser rola· 
das a mayores distancias Je la hoquilla qu~ la~ que •• 
pueden obtenerse con los aditamentos conv~nclonalet dt 
carga lateral y en la mayorfa de lo~ ca~os sln ~oporte 



rlG. 30. Dtaposltlvo pena níandrlnar con corredera ajusta
ble. 



• 
Rtmedo empleando porta rima flotante. 

F1G, 32. Operaci6n de rimado 
emplHndo rima de cuchilla -
flotante •. 



FIG. 33. Dispositivo con corredera de acción rápl 
da. 

FlG. 34. Herramim1t11 combinada par•1 man
drlliar y rimar Ol\lllL1\Ml~RJ, 
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FIG. 3 5. Herramienta para realizar cortes múltiples. 

rtG. 3G. Herramienta para cortes múltiples :on condu,g. 
tos de aceltf) para apllcactonos or. barrenos prufundos. 



FIG, ~". =1\sposi'.i\'0 :.eumAtico para rolar cuerda. 
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auxiliar. 2) además, prácticamente se eliminan los pro
blemas de desprendimiento de material causado por de- -
flección de la pie:a de trabajo o la sincroni:ación in
correcta de los rodillos que sucede comúnmente cuando -
se realizan roscados sin soporte. 

Este dispositivo permite ser ajustado a la mayoría 
de los parámetros de trabajo. El rango de avance de ro 
dillo, el paso diametral y el intervalo pueden ser cam~ 
biados fácilmente con una mtnima pérdida de tiempo de -
producción. 

Otra gran ventaja de este dispositivo es que posee 
su propia fuente de potencia y puede ser fácilmente adaQ 
tado a segundas operaciones de rolado de cuerda en dife 
rentes tipos de equipos para tornear. 

11.2. TORNOS AUTOMATICOS.- El torno automático, también 
llamado máquina automática para tornillos (automatic -
screw machine) es en realidad un torno revólver acciona 
do automáticamente por medio de levas o mecanismos hi-
dráulicos, con capacidad para producir piezas de preci
sión de diferentes formas en altos voldmenes. La repc
tibilidad en precisión es excelente, se pueden obtener 
tolerancias cerradas y el bajo costo por unidad hace e! 
te proceso de manufactura ideal para producir grandes -
cantidades de piezas terminadas. El torno automático -
es la Onica máquina automatizada estandard discfiaJa pa· 
ra producir pie:as especiales. 

Los tornos automáticos pueden tener uno, cuatro, -
cinco, seis u ocho husillos. Su capaciJaJ para manejar 
material en forma de barra va desJe ,4mm tl/16") hagta 
60mm ( 2 3/8") de d lilmt'tro; en algunos casos st- pueden · 
equipar estos tornos con dispositivos de ~ujeci6n espe
ciales, tales como chucks hidrtiulicos hidr,íulicos para 
el maquinado de piezas con forma predrfinida, por 0jem
plo1 pic:as 4ue provicntn Je un proce~o de fundición o 
Je un p r 01.: t' so Je m a q u i na Jo p r t' v i o . 

Este grupo l!C' m1h4uinas t lc-ne las si~lll<'nt"'S carac· 
tcrtsticas comunes: 



1) Para la fabricación de una pieza se parte de materi~l 
en forma de barra (redonda, cuadrada, hexagonal o con -
algún perfil especial) y tubo. 

2) La producción de piezas consecutivas es totalment~ -
automática. 

3) Las operaciones son similares a las realizadas en 
torno normal (paralelo). 

4) La automatizaci6n de la miquina es lograda por medio 
de levas (en algunos casos es por medio de mecanismos -
hidráulicos). 

5) Los rangos de producci6n son más altos que en las má 
quinas manuales. 

TIPOS DE TORNOS AUTOMATICOS.- Todos los tornos autom4ti 
cos caen en alguna de las siguientes tres clases gener! 
les: 

~10:--iO - llU SI L LO 
MULn - lllJSILLD 
TIPO SUIZO 

Co•o ¡uta ¡eneral sujeta a excepciones, podeaos de 
clr que cuando deseamos maquinar pietas cuyo dilmetro 7 
exterior no es mayor de 3 6 4mm (1 /8 11

) y tienen ade111ls 
contornos variados, nuestra primera consideraci6n debe
rS ser un torno del tipo suito. Para piezas cuyo diA•! 
tro sea mayor a 4mm (1/8"), el parlmetro inicial al con. 
siderar la elecci6n entre un torno mono-husillo o un -
111ultt-husillo será la cantidad de piezas que se desean 
producir por lote de fabricaci6n. 

1 I. Z.1. TORNO AUTOMATICO MOSO·tlUSILLO. - Esta ••quina e5 
un torno revólver totalmente automitico equipaJo con un 
mecanismo alimentador de barras (Fig. 39). Su caracte
rtstica principal consiste en suministrar un •ovimiento 
de control a la torreta que ¡ira en un plano vertical, 
Je manera que las herramientas atacan la pieza de tr•b! 
Jo a los avances d~seados, se retiran y preparan a la • 
po1ici6n siauLent~. Otra caracterlstlca ea •1 aecanis· 



• 

• 

• .. 
FIG. n. Torno autom&tlco mono•huslllo. 

• 

• • 
·•.,. 
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mo para sujetar y girar la pieza mediante una boquilla, 
mientras las herramientas montadas en la torreta y ca
rros transversales y verticales efectOan las operacio
nes de maquinado en la pieza. 

Las ·correderas transversales y verticales se des
plazan en Angulo recto respecto al eje del material de 
trabajo para maquinar diámetros exteriores de la barra, 
mientras las herramientas de la torreta realizan maqui
nados interior~s. Una corredera transversal o vertical 
siempre es usada para sujetar una herramienta de corte 
que separa la pieza ~erminada de la barra, después del 
corte, la barra es alimentada automáticamente por medio 
de un mecanismo de avance y el ciclo de maquinado se re 
pite. -

Generalmente, las partes hechas en tornos automáti 
cos mono-husillo son del tipo mostrado en la Fig. 40, -
el diámetro mayor es menor a 2", la pieza requiere ope
raciones de formado en su ~i4metro exterior y trabajo -
interno (barrenos, abocardados, machuelado, etc.). Ad! 
más otras operaciones de maquinado son posibles, por -
ejemplo, ranurado, cajeado en el interior del barreno, 
bruft ido, etc. 

Una pieza como la mostrada en la Fig. 41, es clasi 
ficada como trabajo para torno automltico mono-husillo 
porque no se necesitan más de 10 herramientas para su · 
maquinado. La misma pieza podr1a ser pr~ducida en equi 
po multihusillo siempre y cuando la producci6n requeri· 
da fuera superior a 20000 piezas por lote, compensando 
el mayor tiempo de preparaci6n de la m4quina y los cos· 
tos mayores del equipo y las herramientas con el incre· 
mento en producción (ciclo de producción mis corto). 

11.2.1.1. CLASIFICACION DE LOS TORNOS AUTOMATICOS MONO· 
lWSlLLO.· Los tornos automáticos mono-husillo los pode· 
mos clasificar de acuerdo a su mecanismo de operaci6n y 
control como sigue: 

a) DE LE\'AS 
b) IH DRAULI COS 
C) liIORO ~EUMATICOS 
d) EQUlPAOOS CON CONTROL NUMERICO 



." ·._ j 
. ~'J: 

'. / 

- :, l 
1 • . . , 
·' " \ l 

.J l 

\.) 
FIG. 40, Plezu ttplcas producidas en torno automáti 
co. 
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MG. 41, Pt••• trptca para torno 
automAttco mono•hu1Ulo, 
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rIG, 43, Centro de torneado con accionamiento hidráulico y 
controles eJectront cos. 
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CENTRO DE TORNEADO "CINTURN" CON CONTROL NUMERICO.
Equipado con torreta sincronizada Dual de 7 posiciones de herr,4 
mienta para operaciones de maquinado exterior y 7 para maquin1,. 
do interior de la pteaa de trabajo. Capacidad para trabajar a P4t 
tir de barra o Upo chuck en cualquier momento. Cabezal de 30 -
H.P. y velocidad m!xtma de 2240 rpm, contrapunto para soportar 
pieZH hasta de 34" de largo. 

,... 
~ ', ... 

TORNO "STAR-TURN 12-lO CON CONTROL NUMtRICO.- Torreta -
de 12 Herramtcntu permanentes, chut~k con capactdad hasta de -
lA" '·alimentador de barras hast,, de 3" 11 motor del husUlo de 
trabaje do JO HP 1 veloc1darlos y "v.lnce1 contrcledoa con clnta. 

rrc.s. 44. 
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mostrados en las Figs. 39, 42, 43 y 44. 

11.2.2. ACCESORIOS Y DISPOSITIVOS PARA TORNOS AUTOMATI
COS.- La caracterlstica principal de estos accesorios y 
dispositivos es que permiten hacer maquinados en el toL 
no, que en condiciones normales se efectuarían en segun 
das operaciones, reduciendo ast el costo total por pieza 
terminada. 

11.2.2.1. DISPOSITIVO DE TALADRADO POSTERIOR.- Este dis 
positivo sirve para taladrar piezas en la parte tronza<Ta 
o para avellanar piezas barrenadas. El dispositivo op~ 
ra sobre la pieza mientras la máquina se encuentra maqui 
nando la siguiente; consecuentemente, en la mayoría de 
los casos, la pieza es terminada totalmente en el mismo 
tiempo que se emplearía para maquinarla sin esta opera
ción final, eliminando asf la necesidad de una máquina 
adicional. El dispositivo se compone de un husillo - -
porta-brocas, que es accionado por un motor eléctrico -
independiente y por un mecanismo de trasferencia que t~ 
ma la pieza en los momentos en que está siendo tronzada 
y la presenta contra el husillo porta-herramienta; este 
mecanismo es controlado por una leva (Fig. 46). 

11. 2. 2. 2. DISPOSITIVO DE RANURADO POSTERIOR. - El pr inc! 
pio de operación y los componentes de este dispositivo 
son similares al anterior, cambiando anicamente el husi 
llo porta-brocas por un cabezal porta-sierra circular.
Para evitar deterioros de las herramientas o roturas de 
piezas componentes de la máquina, en caso de perturba· 
ciones en el funcionamiento del brazo de transferencia, 
el disp6sito est4 equipado con un embrague que, al pro
ducirse una sobrecarga hace parar el conjunto de la m~
qulna. 

tl.~.2.3. OISPOSITIVO l'i\RA TOR~EAOO LONGITUOlNAL CON 1:1. 
CARRO lRANSVERSAL.- Se emplea est~ dispositivo para eJ 
torneado longitudinal cilíndrico o c6nico, por ejemplo 
para mecani:ar un mango detrás de un hombro, para res· 
pondcr a la l'Xigcnclcl de un mejor a\..'abado 4ue el que se 
obtlcnv con herramienta <le forma o ~icn, si el man~o 
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tiene una longitud que no permite su profundización con 
otro tipo de herramienta. Como este dispositivo traba
ja independientemente del carro porta torreta, el tor
neado longitudinal se puede realizar simultáneamente 
con otras operaciones mediante Otiles montados en la t~ 
rreta. Un mecanismo de tope positivo en la corredera -
permite obtener con este dispositivo una precisión en • 
torneado hasta de 0.013mm (.OOOS") dependiendo del 111at! 
rial, profundidad y longitud del corte (Fig. 47). 

11.2.2.4. DISPOSITlVO DE ROSCADO CON PUNTA DE BURIL.· -
Diseñado para satisfacer los requerimcntos de una gran 
variedad de trabajo, el dispositivo de roscado con pun· 
ta de buril permite la producción r4pida de roscas intt 
riores y exteriores de una o varias entradas, formas e! 
peciales y estandard con especificacion~s criticas en · 
precisión o concentricidad. Este equipo es particular
mente adecuado para maquinar roscas detr1s de hombros -
que no se pueden hacer desde la torreta (Fig. 49). Este 
dispositivo se monta sobre el carro transversal delant~ 
ro y su accionamiento es derivado del husillo de traba
jo asegurando asr una perfecta sincronizaci6n entre am
bos. El movimiento longitudinal del carro porta-buril 
en ambas direcciones es efectuado por una leva ¡uta, lo 
que permite un ajuste sencillo. Como en el caso ante
rior, este dispositivo también trabaja independiente, • 
lo que permite el traslape de operaciones con la torre· 
ta y/o los otros carros transversal y verticales (Fig. 
SO) • 

11.2.2.5. OJSPOStiJ\'O LOCALIZADOR Y DE CAMBIO OE POSI· 
e tos tl~DEXAUO) OH HUSILLO DE TRA8AJO,. Como su nombre 
lo indica este dispositivo permite detener el husillo -
de trabajo en alguna posición conveniente, en donde se 
requiere mantener una relación entre la forma de la pi! 
:a y la operación 4ue se va a reall:ar. ~1 dispositivo 
permite aJcmfts hacer dct~rminados cambios de posición • 
Jcl husillo Je moJn similar a como se rcali:a con un Ji 
visor. Seg~n el Ji seo divisor que se utilice se puedei 
obtener Z, .3, 4 1 ~f. h divisiorlt's. Fstas posibilidades 
ofrecen el mccani:aJn autom~t1co Je un ~ran namcrn de · 
pir~as en una ~nla ~uJv~i6n, por lo ~ual, pueden r~ali· 
:..lf!lt' optrnclonl."~ C'll pl,·:a~ Je material pl•rfilaJ0 1 ple· 
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EJemplo de 
FIG. 4CJ, d cldo con 
trabajo prl~I~ de ro• el d 1 SPO!I 

C<1dO, 

sitivo de FIG. SO. Di:~ta deburoscado con 
ril. 
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FIG. 47. Dispositivo de torneado lon9itudlnal. 

rJG. 48. Pteaa maquinada con el dispo1tt1vo de tornea 
do longitudinal. 

1 
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zas estampadas y moldeadas, relacionadas con el perfil 
o la forma de la pieza a trabajar. Además ofrece la po 
sibilidad de cargar automáticamente piezas semitermina7 
das de forma regular o irregular al torno autom4tico me 
diante cargador, suprimiendo así, la carga manual de -
piezas de este tipo (Fig. 51). 

II. 2. 2. 6. CARGADORES DE ALIMENTACION AUTOMATICA PARA SE 
GUNDAS OPERACIONES.- Se utilizan con gran ventaja para 
el acabado de piezas que en el primer mecanizado s6lo -
fue posible terminar un lado, ast como para el maquina
do completamente autonático de piezas embutidas, estam
padas y moldeadas. Según la forma de la pieza a traba
jar y los equipos suplementarios empleados, el cargador 
de alimentación automática se montará sobre uno de los 
carros transversales o a la derecha de la torreta o en 
el costado izquierdo de la máquina. En la m~yoria de -
~os casos los cargadores alimentan al torno por grave
c~d, pero en algunas ocasiones se utilizan cargadores -
vil.'!'atorios (Fig. 52). 

II.2.2.7. DISPOSITIVO PARA TALADRADO RAPIDO CON LA ~J
RnETA.- Este dispositivo se utiliza para aumentar la v~ 
locidad relativa de la broca respecto a la pieza <le tr~ 
bajo sin que sea necesario aumentar la velocidad del 
husillo de traoajo. Se utiliza con gran ventaja en la 
producci6n Je piezas con uno o más agujeros pcqucfios. -
Para obtener velocidades de corte económicas es necesa
rio que el barrenado se efectúe a mucha mayor velocidad 
que la requerida para cualquier otra operación de lP 
pieza. Para lograr esto el dispositivo hace girar la -
broca en dirección opuesta a la dirección de rotaci6n -
de la pieza de trabajo. El accionamiento del husillo -
de talaJrado se obtione Je un motor indencndientc a tra 
v~s de arholcs Je cn~ranajcs c6nlcos qu~ pasan por el 
c(;'ntro Je la torreta tFlg. 53). 

11.2 • .!.8. IHSl'OSITIVO PARA FRESADO co~ L.\ TORRET1\.· Su 
principio <ll' opt>raci(')n l'S similar al del <lisposi.tivo an 
ter ior, c:amhiunJo linicamcntc el lnrn i l lú Je t ... 1..Jr.¡J,., · 
por Ui~ cahc.•z.al frt:'sa~lor. Se utiliza esto d\sposi.tivo -
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en combinación con -su mecanismo de freno positivo del -
husillo de trabajo que nos permite mantener estática la 
pieza mientras se realiza la operación de fresado con -
la torreta rev61ver. Se pueden montar uno o más corta
dores girando en ángulo recto con relaci6n al husillo -
de trabajo de la m4quina (Fig. 54). 

11.2.Z.9. DISPOSITIVOS PARA FRESADO Y BARRENADO TRA~S
VERSAL.- Accionados como en el caso anterior por un mo
tor independiente y un mecanismo de transmisión de en
granes cónicos, estos dispositivos se montan sobre el -
carro transversal posterior y su avance es controlado -
por la leva correspondiente a dicho carro. Estos dis
positivos trabajan también con el husillo de trabajo -
frenado y nos eliminan segundas operaciones de barrena
do o.fresado localizado en ángulo recto con relación -
al eje de la pieza (Figs. 55 y 56). 

11.2.2.10. ALIMENTADORES AUTOMATICOS DE BARRAS.- Este -
dispositivo operado neumáticamente es un alimentador -
autom~tico de barras, varillas o tubos para el husillo 
de trabajo de la máquina. Se puede llegar a cargar el 
dispositivo alimentador con material para trabajo conti 
nuo hasta de 8 horas, dependiendo del ciclo de produc-
ci6n de la pieza. El material es alimentado automátic! 
mente una barra tras otra hasta agotar el total de ba
rras del cargador. El alimentador se puede recargar en 
cualquier momento sin interferir con el ciclo de alim!:!! 
tación. 

La utilizaci6n de este dispositivo se justifica 
plenamente cuando la barra de material se consume en 10 
minutos o menos, aJcm4s, se puede obtener una eficiencia 
de operación del equipo hasta del 90·95\ (Fig. 57), 

11.2.2.11. AOITAMENTO COPiflllOI< ttlllRAlll.ICO,- Con este 
aditamento es posible copiar perfile~ complicados intcr 
nos y externos, ohtcniendo 1111 ucnb.:iJo superfil:ial muy • 
bueno. El aditamento completo ~e monta en lu~ar del C! 
rro transversal delanh•ro y r<'ttuierc úniramente de unn 
herramienta de tornead0 !'cncilla, ;:olontda en la corrt•· 
Jera dc copiado a hO"cn n•litri<'n al PJc dt• tralrnjo Je · 







FIG. 53. 

f'IG. 54. 



FIG. 55. Dispositivo para barrenado transversal. 

FIG. 56. D1spos1t1vo petra frnsad<• trans·:cr1:1al. 
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la pieza. El perfil es copiado de una plantilla plana 
o cilíndrica, manteniendo una presión hidr~ulica cons
tante en la corredera porta-herramienta. El movimien
to longitudinal es controlado por la leva de torneado 
longitudinal (o por una leva cilíndrica en algunos - -
equipos) (Figs. 58 y 59). 

11.2.2.12. ADITAMENTO GENERADOR DE POLIGONOS.· Utilizan 
do un cortador con el namero requerido de cuchillas -
(filos de corte) y ¡irando con relaci6n al husillo de 
trabajo de acuerdo a la forma que se desea generar, se 
pueden obtener con este aditamento dos caras plan3s, -

·formas trian¡ulares, cuadradas, pentagonales, hexa¡on! 
les u octagonales. El adimento se monta sobre la co
rredera transversal trasera y es controlado por la le
va de aicha corredera (Fig. 61). Se ilustra la forma 
en que se generan los diferentes poltgonos (Figs. 62 y 
63). 

11.2,3, TORNOS AUTOMATJCOS MULTI HUSILLO.- El torno au 
temático Multi-husillo (Fig. 64) emplea un sistema de
transferencia para presentar un carrusel de barras de 
trabajo al herramental montado en correderas frontales 
alineadas con cada uno de los husillos de la m~quina. 
Estas correderas dntcamente se deslizan hacia adelante 
y hacia atras para llevar las herramientas de trabajo 
hasta ponerlas en contacto con las barras de material 
que est~n girando y retirarlas al terminar su operaci6n. 
Adeals de las correderas antes •encionadas, la m~quina 
estA equipada cuando menos con una corredera transver· 
sal para cada posici6n del husillo (fig. 65). Los ao· 
vimientos de los carros transversales y el indexado del 
carrusel porta barras estln sincronizados con el avance 
de las correderas frontales por Medio del drbol de le
vas principal. Las barras son sujetadas por boquillas 
y alimentadas como en los tornos mono husillo (mecAni· 
cos ª'cionaJos por levas). Ya sea que la m49utna ten· 
ga ~uatro, cinco, seis u ocho husillos, el metodo de · 
opcraci6n es el mismo. 

Entre las ventajas de este tipo de •~quina~ podemos 
sefialar como la m~s importante la división del mnqulna· 
do de la pieza, Je forma tal. que una purtc Je fl ~e • 
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•·1a. 59, Pieza torneodca con el 
coplaJor h1dr&ultc:o. 



MG. 60. Carvador para 2da1. operaclone1 

----ria. 61. Aditamento QeMr•dor de pOltQono1. 



o 2 CARAS PLANAS o FORMA PENTAGQ 
l Cuchilla e;-, el NAL 
cortador 2 Cuchillas 
Relaci6n 2: 1 RelactOn 2. 5:1 

© FORMA TR1ANG1[ o FORMA HEXAGO-
LAR NAL 
1 Cuchilla J Cuc!1illas 
Relación 3: 1 RelaciOn 2: l 

o FORMA CUADRb o FORMA OCTAGO-
DA NAL 
2 Cuchillas 4 Cuchillas 
Relac16n 2:1 RelaciOn 2: l 

nG. 62. 
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'º 
realiza simult4neamente, en cada una de las diferentes 
estaciones acortando así el tiempo requerido para ter
minar una pieza. Una parte terminada es separada por 
cada indexado del husillo. 

En la Fig. 66 aparece un perno que aón cuando por 
sus dimensiones cae en el ranao del torno mono-husillo 
deberta ser fabricado en un torno multi-husillo. La -
cantidad de trabajo en el ~ilmetro exterior y las ce
rradas tolerancias requeridas necesitan de torneado a~ 
pero y fino. El diaara•a de herramental {Fig. 67) pa
ra esta pieza sugiere el uso de cinco carros transver
sales y el torno mono-husillo tiene cuatro cuando m4s. 
En la Fig. 68 aparece una pieza que por su complejidad 
puede ser producida •is econ6micamente en un torno - -
multi·husillo, ya que se pueden lograr barrenos con di 
ferentes di4metros, rimado, machuclado, cajeado, y e! 
di4metro exterior puede ser roscado en uno o más diám~ 
tros, inclusive aquellos detrás de un hombro. 

Cabe mencionar que no es necesariamente el volumen 
en s1 el principal factor que determina la utilización 
de un torno multi-husillo, sino que adem4s hay que con 
siderar la complejidad de la pieza, por ejemplo, para 
una pieza sencilla en donde se requiera herramental 
simple, es posible que fste se amortice en un lote de 
10000 piezas, pero en el caso de que una pieia compli
cada requiera herra•ental coaplejo, es necesario un l~ 
te de 50000 ~ 100000 piezas para que el herramental -
sea aaortizado. 

11.2.l.1. ADITAMENTOS PARA TORNO AUTOMATICO MULTillUSl
LLO. 

a) ADITAMENTO PARA FRESAR.· Se monta en el carro porta
herraMientas principal y es accionado por una f lccha -
conectada a la caj1 de enaranes. Se usa para fresar -
ranuras o planos al final de la pi~:a (Fig. 69). 

Un ejemplo de aplicaci6n de este aditamento se·· 
ilustra en la pieza de la fig. 70 la cual es reali:ada 
por ~cdlo de dos cortadores. El aditamento es montado 
en el carro portaherra~lenta en la cuarta po~ici6n r -
~orta ~os plano~ paralelo- en el ~xtrcma frontal de ln 
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FIG. 67 , Dt•gram.t de herramental para la Pi Al• de 11 
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nG. ?9. Aditamento para fresar con tomo multihusillo. 

FIG. 70. Pieza reali&ada con adit~ 
mento fresador. 

FIG. 71. Diagrama de funcionamiento 
del aditamento para fresar. 



.,. 
pieza mientras el extremo trasero es rebajado al tamaño 
requerido para el rolado de la cuerda. La cabeza fres~ 
dora gira a la misma velocidad que la pieza de trabajo 
mientras los cortadores son accionados por medio de en· 
granes a la velocidad requerida para el trabajo de fre· 
sado (Fig. 71). 

'b) ADITAMENTO PARA BRU~IR. · Un método econ6mico para o~ 
tener acabados finos como el de la pieza de la Fig. 72 
lo proporciona el aditamento para bruñir, eliminando ·· 
así costosas segundas operaciones. 

Este aditamento ilustrado (Fig. 73) fue usado en · 
·1a tercera posición para brufiir el contorno esffrico de 
la pieza (Fig. 74). 

El aditamento consta de dos rodillos idénticos en
durecidos montados en bloques corredizos que giran so
bre un eje en el portaherramienta, dando ast movimiento 
lateral a los rodillos brufiiJores. Es f4cil su ajuste 
a un tamaño y presi6n dadas por medio de dos tornillos 
de ajuste y el prisionero. Tambi~n es posible obtener 
un fino ajuste girando el eje excéntrico del rodillo i~ 
feriar. El aditamento es m4s comdnmente usado en la -
tercera, cuarta o quinta posición. 

El éxito de la operacien de bru~ido depende funda· 
mentalaente de la preparación de la superficie por bru· 
ñir y de la precisi6n de los rodillos, la superficie de 
be estar libre de •arcas de herramientas y con toleran7 
cia cerrada, evitando asf, sobrccaraar los rodillos. 

c) ADITAMENTO PARA FORMADO EXCENTRICO.- Este aditaaento 
mostrado en la Fig. 75 es otro interesante cje•plo de • 
como la aplicación de un aditamento especial eli•ina se 
gundas operaciones. -

El aditamento para formado excfntrlco (Fia. 76) ·• 
con~ta de un sopor•" Jondc cst' Montado el block porta· 
herramientas, la fkcha excéntrica y el block de co111pen· 
saci6n cxcfntrica. La flecha •xcfntrica esta conectada 
a la caja de engranes por medio de una flrcha con junta 
universal que gira a la mi,ma velocidad que el hu~il1n 
Je trabttjo. Como h flc.•cha girn, l-sttt imparte el n1ovi· 
miento excéntrico nl block dt• com¡wnsru:t6n, t-1 ·1ul pro 



FIG. 7 3, Aditamento para 
Bruñir. 

FIG. 72. Pieza realizada con 
el aditamento para bruñir. 

FtG, 74. Ota11r11ma que mueltr• 
el functonamtento del aditamen
to para brui'ltr. 



FlG. ?5. Adllamento para formado excéntrico. 
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FlG, 7 6, Diagrama de funcionamíento del cidl
tamento para formado excentrico. 

FIG. 77. Pleu r'!lllada con 
el adltamento para f orm,.do -...... 
ex::entrlc1J, 



PRIMERA POSICION 

- - ,__ - ~ - _L..._ 

Formado excéntrico (desvaste 
: inicial) en dl4metro de - - . 

o.sso" y radio de 1/32". 
' 

r--1 1 -

SEGUNDA POSICION 

- - - - - -._ Formado excéntrlco (deava1te 

O- - ~ 
inicial) en di&metro eafértco 
de O. 643", formado interior · 

~~ 
cónico lateral de acabado y 
radio de 1/32". 

~ ., 

TERCERA POSICION 

. ,... - - .. -- -
.. - ......__ Formado exctntrtco de •c•b•· 
..._ - do en dt&meuo ••ftrlco de . 

"1llll - o. 643 11 y radio de O,OU", ,.. .... 
-

rtO, 1 R. Proceso de ít11brlcact6n de l• ple11 mostrada en la r19. 
(77L 



CUARTA POSICION 

Refrentado, matar filos en di! 
metro de 1". 

QUINTA POSICJON 

Formado excéntrico de acaba 
do en diAmetro de 0.550", -
f armado c6n ico exterior late
ral, radio de 1/64", chaflAn 
a 45º en ambos lados y des 
v&ste inicial para cone. 

SEXTA POSICION 

Corte (tron2ado). 



..,. 
duce un movimiento reciprocante a la herramienta. La · 
cantidad de movimiento del bloc~ portaherramientas está 
determinada por la excentricidad requerida por la pieza. 
La acción del block de compensación asegura que la pun· 
ta de la herramienta estará siempre en el centro del ·• 
diámetro excéntrico, proporcionando así un diámetro · · 
real. 

La pieza mostrada en la Fig. 77 es un ejemplo de -
formado excéntrico. Tiene dos dilmetros excéntricos 
que son completamente terminados por aditamentos monta
dos en la primera, segunda, tercera y quinta posiciones. 
La pieza es fabricada a partir de barra de 1 pulgada de 
diámetro y es sujetada en boquillas concéntricas stan
dard. Es maquinada a una vel0cidad de 420 R.P.M. prod~ 
ciendo 110 pies superficiales por minuto (S.F.M.) en el 
dídmetro exterior de la pieza. El tiempo de maquinado 
es de 43 segundos, que da una producción estimada de 83 
piezas por hora. 

11.2.4. TORNOS AUTOMATlCOS TIPO SUIZO.· Mientras que 
los tornos automatices monohusillo y multihusillo son · 
originarios de los EUA, los tornos automáticos tipo sui 
zo rucron desarrollados por la industria relojera euro
pea para obtener producciones rápidas de piñones, pernos 
y tornillos miniatura (Fía. 79). 

Todos los tornos tipo suizo tienen un mecanismo de 
cabe:al m6vil. El material es sujetado por una boqui· 
lla dispuesta dentro de un husillo deslizante que puede 
ser accionado longitudinalmente. Casi todo el herramen 
tal esta montado sobre carros transversales. La miqui7 
na suiza usa cuatro o cinco herramientas d'pcndiendo ·
del tipo dt> pie:;i qu" serli maquinada. Las herra"licntas 
~st~n firmemente sujetas en portaherramientas que se en 
cuentran Ji~pucstas radialmente respecto a la pieza · · 
(Ftg. 81), 

Cada herramienta avanza o retrocede para ~r~ctuar 
rl ~ortc hacia ~¡ centro de la barra, Los movJmicntu~ 
úc lol' portilht•rramlcnt;u son controlados por IC'\'<t~ pla· 
nas que !Ion fílhr icatla!'l de.• fierro funJido o a.:C'ro. 

Cada uno de los ?nrtahcrrnmi~nta~ putJ~ ~~r nJu~t~ 
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duce un movimiento reciprocante a la herramienta. La · 
cantidad de movimiento del block portaherramientas está 
determinada por la excentricidad requerida por la pieza. 
La acción del block de compensación asegura que la pun
ta de la herramienta estará siempre en el centro del ·• 
di~metro excéntrico, proporcionando así un diámetro - · 
real. 

La pieza mostrada en la Fig. 77 es un ejemplo de -
formado excéntrico. Tiene dos diAmetros excéntricos 
que son completamente terminados por aditamentos monta
dos en la primera, segunda, tercera y quinta posiciones. 
La pieza es fabricada a partir de barra de 1 pulgada de 
diámetro y es suje.tada en boquillas concéntricas stan
dard. Es maquinada a una velocidad de 4ZO R.P.M. prod~ 

·ciendo 110 pies superficiales por minuto (S.F.M.) en el 
di§metro exterior de la pieza. El tiempo de maquinado 
es de 43 segundos, que da una producci6n estimada de 83 
piezas por hora. 

II.2.4. TORSOS AUTOMATICOS TIPO SUIZO,· Mientras que 
los tornos automáticos monohusillo y multihusillo son -
originarios de los EUA, los tornos autom~ticos tipo sui 
zo fueron desarrollados por la industria relojera euro7 
pea para obtener producciones rlpidas de pifiones, pernos 
y tornillos miniatura (Fi¡. 79). 

Todos los tornos tipo suizo tienen un mecanismo de 
cabezal móvil. El material es sujetado por una boqui· 
lla dispuesta dentro de un husillo deslizante que puede 
ser accionado longitudinalmente. Casi todo el herrame~ 
tal está montado sobre carros transversales. La m•qui· 
na sui:a usa cuatro o cinco herramientas dependiendo •• 
del tipo de pic:a que ser~ maquinada. Las herra~icntas 
están f lrmcmente sujetas en portaherramientas que se en 
cucntran Jispucstas radialmente respecto a la pie1a • • 
(t=ig. 81). 

Cada herramienta avanza o retrocede para rf~,tuar 
~1 corte hacia el centro de la barra. Los movjmjcntus 
Je los portaherramientas son controlados por leva~ pla· 
nas que ~on fabricada~ de fierro funJiJn o acr1·u, 

Cada uno Je los ?<HtHhcrr1tmlt•nttt~ put'Jr llt•r n.lu!lt:t 
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ao individualmente en todas direcciones por medio de 
tornillos micrométricos de precisión. Estos tornillos 
tienen una carátula graduada que puede ser fijada en C! 
ro o en cualquier posición deseada, 

No se requieren cálculos para ajustar las diferen· 
tes herramientas para el diámetro o longitud de los pa· 
sos o centrar la altura ~elativa al eje de la barra. 
Las carátulas de los micr6metros se pueden obtener con 
graduaciones en centésimas de miltmetro o milésimas de 
pulgada. 

Otra ventaja del torno suizo es que se le puede 
adaptar varios dispositivos tales como barrenado trans· 
versal, barrenador trasero y ranurador, permitiendo · · 
efectuar ciertas operaciones adicionales y eliminando · 
operaciones secundarias. 

Las máquinas suizas fabrican partes con tolerancias 
cerradas y de diámetros tan pequeños como 0.005". Se · 
pueden barrenar y abocardar agujeros de 0.002'' de diám! 
tro. Este tipo de máquinas usan un buje de soporte que 
sigue el material hasta unas cuantas milésimas antes 
del punto de corte, haciendo posible efectuar trabajos 
largos y delgados. Usadas para trabajo general, estas 
m~quinas aventajan a otras, sobre todo en la fabricación 
de piezas pcque~as de formas complejas tipo pifi6n y pi! 
zas que requieren torneados detrás de hombros. Escalo· 
nes, hombros, radios complicados y configuraciones dif! 
cile~ de producir por otros medios son relativamente · 
simples en los tornos suizos. 

Una pieza tlplca para torno suizo es la que apare· 
ce en la Fia. 80, la cual se sale del ran¡o de las de • 
•onohusillo y •ultlhusillo. 

CONSIDERACIONES DE PRODUCCION. 

Los tiempos de producción en tornos automSticos 
var[on desde menos de un segundo hasta varios minutos · 
por pieza. La producci6n neta varta del 50\ al 90\ de 
la producción teórica. Los factores que contribuyen a 
esta 1ran varlacl6n incluyen el tipo Je material, lona! 
tud de la pieza, ul nOmero de dimcnsloncs con toleran·· 



cías críticas y el tipo de máquina usada. 

Debido a los altos rangos de producción de estas 
máquinas, a los tiempos de preparación y tiempos muer
tos, estos deben ser cargados a cada trabajo. Los lo
tes pequeños de producción acarrean un cargo proporci~ 
nal mayor de tiempo muerto por pieza que lotes de alto 
volumen. De manera similar, las herramientas especia
les para cada trabajo deben ser cargadas a él. Las -
herramientas standard de uso frecuente como brocas, ri 
mas, machuelos, moletas, roladores de cuerdas, peines: 
etc. no son car¡adas a un trabajo específico. 

., 

La capacidad de reajuste del herramental del tor
no automático es una ventaja importante. Si son nece
sarios cambios menores de diseño hsta antes de que_ se 
inicie la corrida pueden ser hechos más fácilmente y a 
menor costo que con muchos otros métodos de fabricación. 

Sujetas a limitaciones impuestas por los diferen
tes tipos de equipo, la naturaleza del material y la -
forma de la pieza, las tolerancias tfpicas son: ~O. 005" 
en longitud total y ~0.002' en diámetro, las que pueden 
3cr mds cerradas cuando así se requiera. Los tornos -
automáticos son capaces de producir tolerancias idént! 
cas, sujetas por supuesto, a desviaciones por desgaste 
en la herramienta. 

Bajo condiciones normales, la concentricidad de -
un barreno contra un di4metro exterior torneado se en· 
cuentra usualmente dentro de un mhgen de 0.0002" (lef. 
tura total del indicddor T l R) y la concentricidad de 
un barreno contra un di~metro exterior no torneado es
tará dentro de un m:irgen de 0,004" (TI R ), 

las distancias entre ho•bro1 a una dimensi6n inte 
rior puede estar dentro de ~0.003" sin ocasionar cos-
tos ex~csivos. En la mayorfa de los casos es posible 
obtener tolerancias ~~s cerradas pero se requiere mayor 
cuidado en el herramental. Durante el diseno del pro
ducto, los ahorros en los costos Je manufactura se pue 
don c~tener si las partes se consideran dentro Je lai 
tolerancias normales Je la maquina, 



•• 
Ul material de trabajo puede ser casi de cualquier 

forma: redondo, cuadrado, hexagonal, triangular o cual
quier material rolado o extruido. Por medio del uso de 
herramientas de forma que son rectificadas con precisión 
se obtienen perfiles torneados a bajo costo. 



FIG. 80. Pie1111 productdH 
en un torno lulzo. 
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2. F R E S A DO 



C A P 1 T U L O 2 

FRESADO 

El proceso de fresado debido a su gran versatilidad 
que nos permite labrar superficies planas con perfiles 
determinados, buen acabado y precisi6n, es uno de los 
procesos más importantes en la industria. Nueve de C! 
da diez industrias metalmecánicas lo utilizan y es uno 
de los medios m4s eficientes para remover material en 
una pieza de trabajo. La remoci6n de material se lo-
gra al avanzar la pieza de trabajo contra un cortador 
rotatorio. Excepto la rotación, el cortador de forma 
circular no tiene ning6n otro movimiento. Una de las 
principales caracteristicas de este proceso es que el 
cortador (llamado fresa) tiene una serie de filos cor 
tantes (dientes) sobre una circunferencia, cada uno ~ 
de los cuales act6a como un cortador individual en el 
ciclo de rotación removiendo material en forma de re
babas discontinuas. La pieza se sujeta sobre la mesa 
de trabajo que controla el avance contra el cortador. 
En la mayoría de las máquinas existen tres movimientos 
posibles de la mesa: Longitudinal, transversal y ver
tical. 

La calidad del acabado o la apariencia de la super
ficie maquinada estarán determinadas por el método de 
fresado empleado. Existen básicamente dos métodos, el 
fresado periférico y el fresado frontal e de superficie. 

FRESADO PERIFERJCO.- La superficie que se obtiene con 
este método es g~ncrada por los filos cortantes (dien
tes) localizados en la periferia del cuerpo del corta· 
dor y general mente paralelos al eje principal del mi~ 
mo. La forma de la superficie ~encrada corresponde al 
contorno del cortador que puede ser plano o de forma. 
(t:igs. l y:!). 

Este tipo de fresado se efpctOa ~cncralmentc en fre 
sadoras con husillo hori:crntal 1wro puNl'~ rcalizarsl' -~ 
tumhifn en fresadora~ con husillo vertical utili:ando 
por ejemplo, los filos cortantes pcriffricos Ju un cor 
taJor vertical. 

HH:~All\l FRONTAL: l.ns Jifrrcncia!\ 1lt" cstt' rnttoJu rn·· 
prcta al nntrrl0r no ~nn muy KfnndrR, ~•c~pto pnr la · 



FIG. 1. 

rt G. 2 • CortedDr pleno y de forme. 

ria. 3. 



•• 
forma del cortador. En el fresado frontal (que gene
ralmente se prefiere al perif~rico)el cortador utili:a 
la acción combinada de dos diferentes filos cortantes 
locali~ados tanto en la periferia como en la cara in
ferior, logrando así la superficie maqui~ada deseada. 
(Fig. 3), 

El cortador se sujeta en un eje perpendicular a 
la superficie de la pieza de trabajo y mientras los -
filos localizados en la periferia remueven la mayor -
parte del material, los filos en la cara nos proporcio 
nan el acabado de la misma. -

Las operaciones de fresado frontal se realizan -
en máquinas con husillo tanto horizontal como vertical. 

Desde sus inicios, el desarrollo de las fresado
ras, sus herramientas y dispositivos se han orientado 
básicamente en dos diferentes direcciones: la primera 
buscando aumentar la versatilidad del equipo y la se-
gunda disminuyendo la flexibilidad de las maquinas que 
efectaan un trabajo especifico con la finalidad de au
mentar la eficiencia del trabajo.(Producci6n). 

La forma y construcci6n de las fresadoras varta 
enormemente de acuerdo al propósito para el cual han -
sido disef\adas. Existe una grna variedad de combinacio 
nes de tipos, tamaftos y diseftos especiales, sin embar7 
go, independientemente de esto, las fresadoras compar· 
ten la mnyorta, sino todas las siguientes caractertst! 
cas de disef\o: 

a. - llUSILLO. • La fuerza motriz se translftite del motor 
principal de la mdquina a través de una serie de • 
bandas, engrane~ y/o em~rarucs. 

b,. BASE.· Es la cimcntaci6n de la ~~quina y simult~ncamcntc -·
funciona como dep6sito del retrigerante. ln la ac· 
tualldad, debido~ pro~lcmas de contaminación am·· 
hicntal, la base que generalmente se obtenta de ·• 
fundlcl6n csti ~lendo reemplatada por bases de pl! 
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ca de acero soldada. 

c.- COLUMNA.- Es el soporte principal del alojamiento 
del husillo y puede en algunas ocasiones soportar 
el motor del mismo husillo. 

d.- MESA DE TRABAJO 

e.- SILLETA O CARRO (SADDLE).· La silleta soporta la 
mesa de trabajo porporcionindole apoyo para el mo
vimiento longitudinal. En las fresadoras del tipo 
rodilla y columna, la silleta descansa en las ¡ufas 
de la rodilla y desplazAndose sobre fstas nos pro
porciona el movimiento transversal de la mesa de • 
trabajo. 

f.· RODILLA (KNEE).- Es el elemento estructural que· 
soporta a la silleta y a la mesa de trabajo, ade • 
m!s, desplat!ndose sobre las ¡u{as de la columna • 
nos proporciona el movimiento vertical de la mesa 
de trabajo. La rodilla es el elemento caracterts
tico de las fresadoras tipo rodilla y columna. 

&·· BRAZO SOPORTE (OVER ARM) .· Se proyecta hacia el · 
frente de la m&quina desde la parte superior de la 
columna, proporcionando soporte a la flecha del hu 
tillo en el caso de fresadoras con husillo horizoñ 
tal y ajuste del ariete en las fresadoras de husi7 
llo vertical. 

h.· ARIOL PORTA CORTADORES 

t.. ARIETE (RAM).· 
\'ersalmente con 
to se encuentra 
sillo vertical. 

El ariete desplaza el husillo trant 
relaci6n a la columna, este elemen7 
1ener1lmente en fresadoras con hu·· 

j.· MASGU1TO (QUILL).· Es el aloja•iento del husillo y 
puede posicionarse manualmente o con movimiento •o· 
t0rizado. E~ una caractertstica de las fresadoras 
con husillo vertical. 

Las variantes en el uso y comhinaci6n de cada una·· 



91 

de estas características individuales son casi infini
tas, aunado a lo anterior, los aditamentos por si so-
los pueden cambiar el modo de operaci6n de la máquina 
a otro enteramente diferente. 

CLASlFICACION DE LAS FRESADORAS.- Sin tomar en cuenta 
aditamentos y agrupando los estilos básicos de fresadQ 
ras más populares que se utilizan en la actualidad, é~ 
tas pueden ser clasificadas en los siguientes grandes 
grupos: 

1.- FRESADORAS DE RODILLA Y COLUMNA 
II.- FRESADORAS DE PRODUCCION 
III.- FRESADORAS DE DISESO ESPECIAL 

l.- FRESADORAS DE RODILLA Y COLUMNA.- Este es el tipo 
de fresadora más comunmente empleado y su nombre se d~ 
riva del diseño de sus dos elementos princivales: (1) 
La columna que es la estructura principal y (2) la ro
dilla que soporta la silleta y la mesa de trabajo. 

CLASIFICACION DE LAS FRESADORAS DE RODILLA Y COLUMNA 

t.l FRESADORAS MANUALES.- Se les llama asi porque el 
avance de la mesa es manual, bien por medio de un vo-
lantc o de una palanca que puede describir un arco de 
180º, Las mesas de trabajo son pequefias, nunca mayo
res de 750 x 225mm. Las velocidades del cabezal osci
lan entr• 100 y 3400 r.p.m. y el accionamiento es por 
medio de un motor de 2 H.P. o menor. (Fig.4). 

1.2 FR~SADO~~S PLANAS.- Dentro de este grupo, este ti· 
po es el más co•~n. El husillo es horizontal y se --
proyecta en dngulo recto respecto a la cara de la co-· 
lumna. 61 alojamiento cónico del husillo nos per•ite 
montar los ~rboles porta cortadores. Lu rodilla es -
soportada por un tornillo vertical que le suministra -
desplazamiento hacia arriba o hacia abajo. 

La m~sa pu~de ser accionada manual o mecánicamente 
y sus avances ~on longitudinal• tranversal y vertical 
(Flg.S). 



FIG, 4. FreHdora manual. 



FtG. 6. rr~Hd,2 
ra untverul. 

FIG. 5. Fresadora plana 
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l. 3 FRESADORAS UNIVERSALES. - Su caracter is t ica principal 
es la mesa, ya que además de contar con los movimien
tos de la fresadora plana posee un movimiento girato
rio respecto a la columna. En lugar de que la mesa 
esté montada directamente sobre la silleta está monta
da sobre un block que gira sobre el centro de la sille 
ta universal (Fig.6). -

Utilizando esta máquina se puede realizar econ6micame~ 
te numerosas operaciones de taller mecánico, tales co
mo: generar engranes helicoidales, brocas, cortadores 
especiales, etc. 

1.4 FRESADORAS VERTICALES.- La fresadora vertical es 
básicamente similar a la horizontal y difiere de ésta 
en que el husillo está dispuesto verticalmente y mon
tado sobre un cabezal que puede desplazarse hacia arri 
bao hacia abajo ya sea manua¡ o mecánicamente (Fig,7). 

f. 5 FRESADORAS VERTICALES TIPO TORRETA Y ARIETE (RAM · 
ANO TURRET MILL).- La caracter{stica principal de es
te tipo de máquinas la constituye el ariete, el cual 
es básicamente un elemento deslizante del brazo sopor
te, proporcionando al husillo un movimiento paralelo 
al movimiento transversal de la mesa trabajo, adicio-
nal a este movimiento, el ariete completo puede pivo-
tear sobre el eje vertical de la columna describiendo 
un arco completo sobre la mesa de trabajo. 

Otra caractcrtstica que normalmente posee este 
tipo de máqYinas es la capacidad de inclinar el eje -
del husillo para realizar maquinados angulares en un 
plano vertical. Este tipo de fresadora es una de las 
m4s atiles para la fabricación de moldes, troqueles y 
dispositivos cspccialcs.(fig.8). 

11 FRESADORAS DE PRODUCCtOS 

11'. l FRESADORAS HORIZONTALES TIPO 8A~CAOA (CAMA).· l.1111 
máquinas de este tipo (RED TfPE) no poseen una gran ·•• 
versatilidad, su caractcristica principal es la rigidez 
que les permite remover material en rangos altos, tfp! 
cos de vo l\fmenes de rroducc l6n en serie. 
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FlG. 7. Fresadora Vertical. 



f\G• 8, rtetodo<& vaft\Cal \\pO toneta Y ar\JL 

te• 
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El husillo soportado por cojinetes, está locali 
zado en un cabezal ajustable que se desplaza vertical 
mente. La bancada es una pieza rígida, de gran peso
que soporta a la mesa de trabajo que anicamente tiene 
movimiento longitudinal. (Fig.9). 

Su disefio les permite una operaci6n continua y 
eficiente en piezas de tamaño mediano o grande, pue
den efectuar cortes de fresado ya sea convencional o 
hacia abajo (climb milling), utilizando cortadores de 
alta velocidad o con insertos de carburo de tungsteno. 
Se pueden suministrar con un husillo de trabajo (sim
plex), dos (duplex) o tres husillos (triplex). Es-
tos husillos dependiendo de la aplicación se pueden -
localizar separados a 90°6 180° con lo cual se logran 
fresados maltiples en la misma pieza en una sola ca-
rrera de la mesa de trabajo. 

Un buen ejemplo de la aplicación de estas máqui 
nas es el fresado reciproco~ en el cual se colocan -
dos dispositivos de sujeción uno a cada extremo de la 
mesa y mientras el operario descarga y carga el dis·
positivo el otro presenta la pieza contra el cortador, 
logrando ast un ciclo continuo de fabricación. (fig.10) 

tl.2 FRESADORAS TIPO CEPILLO. - Continuando progresi
vamente hacia el incremento de potencia y capacidad 
de corte con tendencia hacia una mayor especialización 
y menor versatilidad, se encuentra la fresadora tipo 
cepillo de mesa (Planer-Type-Miller). En el cepillo 
tipo mesa la herramienta de corte se mantiene fija y 
sujeta a un puente soportado por una o un par de co·· 
lumnas, mientras que la mesa con movimiento reciproco 
presenta la pieza de trahajo contra el cortador. 

~n las fresadoras de este tipo, la herramienta 
del cepillo se reemplaza por un cabezal fresador moto
ri:ado. Para aumentar la eficiencia de este equipo -
se pueden montar varios cabeza les fresadores sobre el 
pU<'llft.' y f<'all:rnr maquinados ml\ltiplcs simulttincomcntc, 
el avance to suministra el movimiento longitudinal de 
la mt•sa. 

t.a ri~idct >' demh carnctertsticas hacen que e~ 
te tipo Je m~qulna~ scun adecuadas parn piezas ~randcs. 
ll"if.t. 11). 



FIG. 9. Freudora horizontal tipo duplex. 

rtG, 1 ', rrns11do redpr1wn, 



FtG. 13. Fre1adora•coplador~ 
drAullca con dot cabesalet. 

FIG. 11 • Fresadora t.i.. 
po cepillo. 
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II.3 FRESADORAS TIPO COLUMNA DESLIZANTE.- Un método 
alternativo para maquinar piezas grandes y pesadas~ 
es sujetarlas con firmeza a una mesa de trabajo fija 
y avanlar el cortador a lo largo de la misma. Las 
fresadoras tipo columna deslizante desplazan la co-
lumna completa a lo largo de guías paralelas a la -
longitud de la mesa de trabajo, sllllihistrando el avan
ce longitudinal necesario. Su ventaja principal radi 
ca en que la precisi6n de la pieza de trabajo no se 
altera por el peso que soporta la mesa. Estas máqui
nas se utilizan en la industria aeroespacial para ma
quinar perfiles en lo~ recubrimientos de alas y ele
mentos estructurales que requieren contornos especia
les. Para este tipo de aplicaciones las m~quinas se 
suministran generalmente con capacidad para maquinar 
contornos en cinco ejes. (Fig.12). 

II.4 FRESADORAS COPIADORAS Y PERFILADORAS.- Estas -
mAquinas han sido desarrolladas para el maquinado de 
moldes y matrices, grabado y perfilado. La mayoría de 
ellas son una adaptación especial de las fresadoras -
verticales ne rbstar.te que algunas trabajan con el -
husillo en posición horizontal. Los movimientos de -
la mesa son controlados mediante un palpador que está 
en contacto con la plantilla o modelo que se desea -
generar, estos movimientos son accionados por medios 
hidrAullcos, el~ctricos o manuale•, como es el caso -
de los pantografos. Las fresadoras copiadoras pueden 
equiparse con uno, dos, tres o mAs husillos de traba· 
jo o c~bezales completos, de acuerdo a los volfimenes 
de producción deseados, entendiéndose que por cada h~ 
sillo se obtendr4 una pieza idéntica al patr6n de co
piado (F4a•.13 y 14). 

llt FRESADORAS DE DlSE~O ESPt:CIAL 

Estas ••quinas son diseftadas para obtener la -
••xtma eficiencia y economfa en la producci6n masiva 
de pie%as grandes y poco usuales que requieren una op~ 
ración muy •spccializaJa, su aplicación por tanto se 
li~tta a esta operación u operaciones similares, 

En la •ayorla de los casos, las ~•quinas estan·· 
dard pueden ser -oJificadas para satisfacer las noce·· 
1idade!1 e1pectrh"A!i1 tlf'l CASO. El COfltf'I intC'i'll "'"" ltH 
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modificaciones o diseño especial del equipo, se recupe
ra al reducir el costo unitario de fabricación v el 
tiempo de recuperación estará en función directa de los 
voldmenes de piezas que se produzcan. 

Estas máquinas 'permiten obtener el rango de produ~ 
ción más eficiente y reducir al rninimo el tiempo reque
rido por el operador para efectuar ajustes y operacio-
nes adicionales. 

IV.- ACCESORIOS PARA FRESADORAS.- Los accesorios para -
fresadoras se pueden dividir en cuatro categorías prin
cipales: 

1.- Accesorios para sujetar la herramienta de corte. 
2.- Accesorios para sujetar 1~ pieza de trabajo. 
3.- Accesorios para incrementar la versatilidad de la -

máquina. 
4.- Accesorios para incrementar la productividad de la 

máquina. 

IV. 1. ACCESORIOS PAR1\ SUJETAR LA HERRAMIENTA DE CORTE. -
Estos accesorios los podemos dividir en tres grupos: 

IV.t.t. ARBOLES.- Son usados para sujetar y transmitir 
movimiento a los cortadores. Su precist6n y confiahili 
dad tiene gran influencia en la precisi~n y economía de 
las operaciones de fresado. Los ~rboles son herramien
tas de precisión y como tales deben ser cuidados tanto 
en su uso como en su al•acenamiento. 

IV.1.2. BOQUILLAS DE SUJEClON.- Estas sustituyen en - -
ciertos casos a los árboles para sujetar la herramienta 
de corte y al reducir el tamafto del cono del husillo de 
la m4quina, permiten colocar cortadores con zanco más -
pequcno directamente dentro del husillo. E•isten tres 
tipos de boquillas. El primero se inserta en el husillo 
y dehe removerse para cambiar el cortador. El tipo m/ls 
coman permite camhiar el cortador ~in necesidad de rcmQ 
ver la boquilla del husillo. tl tercer tipo, boquilla 
de sujcci6n de muelle, se utiliza parn sujetar hrocas • 
de zanco recto, rimas y cortadorc~ verticales. 

IV.1.3. ADAPTADORES.- Se utilizan principalmente para 
~ujctar fre!as frontales, 
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FIG. 12. Fresadora tipo columna deslizante, equipada con -
control numérico. 



FtG. l 3a. Pant6orafo tridimensional 
::on telacl6n 2: 1 y ejemplos de 
ca'.'idades producidas, 
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nG. 14. Fresadora-Duplicadora Hydro-Tel para fabricacion de matrices, mol 
des de fundiciOn para la industria automotriz y copiado de piezas grandes -
en general. 
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rv.2 ACCESORIOS PARA SUJETAR LA PIEZA DE TRABAJO 

IV.2.1 BLOCKS TIPO V.- Se utilizan para sujetar pie-
zas de forma cilindrica. 

IV.2.2. PLACAS ANGULARES.- Son piezas con forma de -
"L", generalmente de acero, maquinadas con precisión 
a un ángulo de 90° 1 se utilizan como soportes para -
maquinar ciertas formas especiales en la pieza de tra
bajo. 

IV.2.3. PARALELAS.- Son barras cuadradas o rectangu
lares de acero o fierro fundido, templadas y rectifi
cadas a una medida precisa. Se recomienda su utiliza 
ción en montajes directos sobre la mesa de trabajo y
en donde se requiere cierta precisión. 

IV.2.4. PRENSA PLANA.- . Esta prensa está diseñada de 
modo tal que al sujetarla a la mesa de trabajo, las 
mordazas se localizan ya sea paralelas o perpendicu-
lares. Este es el dispositivo de sujeción más comdn
mente empleado. 

IV.2.S. PRENSA GIRATORIA.- Es una prensa plana monta
da sobre una base giratoria circular dividida en 360°. 
Esto permite localizar las mordazas angularmente res
pecto al eje del cortador. 

IV.2.6. MESA ROTATORIA.· Esta mesa permite que unn 
pieza montada sobre ella pueda ·ser girada ~68° o in· 
dexada ya sea manual o mecánicamente. Se utiliza para 
realizar operaciones planas, circulares y angulares 
sin cambiar montaje (Fig. 16). 

lV.2.7. PRENSA U'.';IVERSAL.- Es el dispositivo de su·· 
jeci6n ideal para producir piezas angulares y con for
mas diferentes. En realidad esta prensa es una prensa 
giratoria con mnvimicnto angular dc- na 90", lo .. ·ual 
permit<.' que la pie:a Je trahajo pueda ser in...:l inaJa u 
un ángulo pr<'<lctcrminado además J1.•l movimit·nto ~irato· 
rio (fig.17), 

f\',Z.R. PI.ATO (Clll!Ct;) Mi\C~ETICO. · Existen alguna~ va· 
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riables que limitan la utilización de estos disposi: 
tivos, entre las que se pueden mencionar: el material 
de la pieza de trabajo deberá ser ferromagnético; di 
ferencias en el área de contacto; el perfil de la pi~ 
za y la calidad superficial de la misma. 

Su principal ventaja radica en la facilidad re
lativa para montar y desmontar la pieza, caracter1s~
tica muy importante en producción en serie. 

IV.2.9. CABEZAL DIVISOR.- Es uno de los accesorios 
más conocido y utilizado desde varios año~ atrás. Se 
trata de un dispositivo de medición que mueve y loca
liza con precisión la pieza de trabajo en series de 
posiciones, puede ser accionado manual o mecánicamente. 
Cuando se opera manualmente nos proporciona un espa-
ciamiento preciso por ejemplo, para generar los dien
tes de un engrane. Operado mecánicamente con el ava~ 
ce automático de la mesa se utiliza para generar for
mas helicoidales (hélices) o similares (F ig. 18). 

IV.3. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE 
J,A MAQUINA. 

lV.3.1, CABEZAL MORTAJADOR (SLOTTING),- Este adita-· 
mento convierte el movimiento de rotación del husillo 
en movimiento rcciprocante vertical con carrera de O a 
4 pulgadas. ~e recomienda para trabajos de cuñeros, 
estrias, barrenos ciegos, tallados interiores, etc. Da 
do que no es necesario efectuar un montaje adicional 
para realizar este tipo de operaciones en otra máquina 
(generalmente cepillo de codo) el tiempo total de Í! 
f>r ical! ión de una pieza s ~ red 1.a..:c cons i dcrablemcntc. 
(r:ig.19). 

rv. 3, 2. CABllZAL FRESADOR DE ALTA VELOCIDAD. - F.st4 di 
senado para operaciones de fresado ligero en donde si 
requiere utili:3r cortadores verticales de diámetro -
pcqucno y vclochladcs del husillo altas, El husillo 
se puede nju~tar angularmcntc en un pluno a 90ºcon 
rclacl6n al hu!tillo de \.t mll4ulnit r puede operar a ve_ 
loddadci1 hasta Je 3500 rpm. O:ig, 20). 
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FIG. 19. Cabezal mortajador 

FIG. 20. 
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IV.3.3. CABEZAL MULTI-ANGULAR.- El husillo de este 
cabezal puede girar en un ángulo ajustable desde O -
hasta 90º, posee movimientos de rotación de 360ºy -
ajuste vertical telesc6pico. Cualquier esquina pue
de ser acabada,fresada y profundizada con herramien
ta de filo sencillo, con cortadores verticales estan
dard se pueden fresar chaflanes y ángulos. Por su 
alta velocidad permite el uso de fresas pequeñas. 
(Fig.21). 

IV.3.4. CABEZAL DE ANGULO RECTO.- Este accesorio se 
utiliza en fresadoras verticales para trabajos de me
canizado horizontal, tales como cufieros interiores, 
cufieros ciegos, venas de lubricación, etc. El cabezal 
gira a 360º y tiene movimiento telesc6pico. Aumenta 
la capacidad de la máquina 10" en todas direcciones. 
Nos reduce el tiempo de fabricación y consecuentemen
te el costo al permitir realizar operaciones diversas 
en un solo montaje. (F ig. 22). 

IV.3,5 SISTEMA DE MEDtCION OPTICA.- Es un sistema -
sencillo, preciso y rápido, Las cifras de medici6n 
se leen directamente a escala como aparecen en algu
nos planos. Va provisto de luz para apreciar debida· 
mente la lectura. 

tV.3.6. CABEZAL MANDRlNADOR AUTOMATICO.· Con este -
aditamento se pueden realizar operaciones complejas 
tales como, combinaciones de ángulos y radios (ángulo 
tangente a un radio) o radios diferentes en un solo • 
montaje. En muchas aplicaciones este aditamento pue
de reemplazar satisfactoriamente a la mesa rotatoria. 
El movimiento de la corredera transversal se puede · 
aju~tar en posición fuera de centro y girar con movl· 
miento planetario continuo Jo ~60~, este mismo movi· 
miento se puede accionar manual o autom~ticamentc por 
medio de una banda acoplada al ht1!-!ll10 de la mth¡ulna. 

E!'lt(' cahe:rnl es ideal para maquinar plantillas 
y cal ihrc!. rcdonJ('ar csqulnn~ con precisión. fresa
do~ de forma, herramicntag c~pccialcs, moldes. modc· 
los. pun:oncs, clc-:trodos, etc. (Fíi.t. ~3 y Z·\J, 



FIG, 22. Cabeul 
ttpo " L " 

FIG. 21. 



FIG, 24, Pteau tC· 
ptca• produc\da con 
el cabeHl mandrtn.a 
dor autom&Uco. 

FIG, 23, Cabezal mandri
nador automático. 

a 
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TV.3.7. CABEZAL RECTIFICADOR DE CONTORNOS~- Este -
aditamento que puede ser montado en la mayoria de -
las fresadoras verticales tipo rodillo columna con 
sus correspondientes adaptadores, funciona bajo el 
mismo principio del cabezal descrito en el inciso a~ 
tcrior, es decir posee movimiento planetario continuo 
de 360º, además cuenta con un motor neumático de 
.9 H.P. que trasmite a la piedra abrasiva montada ve
locidades de hasta 23000 rpm. 

Sus caracteristicas y el tipo de operaciones -
que se pueden realizar con este cabezal , hacen de -
él una de las aportaciones más importantes para la -
industria de la fabricación de moldes y herramientas 
en patses de bajo y mediano desarrollo industrial, -
ya que sustituye parcialmente a equipo de alto costo. 

Entre las principales operaciones que es posi
ble realizar con este aditamento se pueden mencionar: 
el rectificado de contornos que anteriormente solo -
podían realizarse en una rectificadora de plantillas 
{Jig Grinder); rectificado de diámetros interiores 
hasta de 7" ; rectificado de diámetros con avance au
tomdtico; rectificado de cualquier combinaci6n de ·
ángulos y radios en un solo montaje; rectificado de 
punzones, dados, cavidades, perfiles, etc. (Fig.25). 

IV.4. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DE 
LA MAQUINA. 

I\' .4. l. TOPE TIPO TORRETA PARA EL HUSILt.O. · Este adi 
tamento proporciona una forma sencilla de asegurar la 
prccisi6n en piezas maquinadas a una, dos , tres o CU! 
tro profundidades diferentes en trabajo de producción. 
El mccanis•o tipo torreta permite un indexado r~pido 
y el indicador de carlitu la asegura la precisión de la 
profundidad del corte (fig.26). 

IV.4.2. MESA DI: Sll.Jf;CJON l: tNllf:XADO,· Accionados l'n 
la mayoria de los casos ncumdticamcnte y en algunas 
ocasiones hiJr~ulicamente, este tipo de dispositivos 
Jhminuyc considernhlcmcntc el ·tia!lpototal de maquinado 
en piezas 4uc rcquierl'n varios fresados en la pcrifc·
r ia de la!\ mismas. t:l o¡ierario (lnicamcnte coloca lu • 
p\e:a en la mordaza del Jisposltlvo r o•tl' camhia de 
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pos1c1on automáticamente al terminar la operac1on; 
al finalizar el ciclo la pieza es liberada automá
ticamente. Estas operaciones automáticas son con
troladas por micro-switches.(Fig.27). 

IV.4.3. MESA GIRATORIA CON MOVIMIENTO ANGULAR.-· Este 
accesorio nos proporciona considerables ahorros en -
tiempo de montaje en maquinados donde se requiere po
sicionamiento angular simple o con ángulos cornpues--
tos. Se puede realizar maquinados mdltiples en va--
rias caras de la pieza en un solo montaje y sin nece
sidad de dispositivos o plantillas especiales costo-
sas. También puede ser utilizada esta mesa para ins
pección de piezas terminadas en control de calidad. 
(Fig. 28). 

IV.4.4. SISTEMA COPIADOR HIDRAULICO T~I-DIMENSIONAL.
Con este sistema adaptado a la máquina se puede fre-
sar contornos en tres dimensiones automáticamente. El 
contorno de la pieza se reproduce exactamente con re
lac l6n uno a uno de acuerdo al modelo copiado. 

Este sistema es Jccionado hidrdulicamente me--
~iante una unidad de fuerza independiente y controla
Jo por una servo-válvula de copiado accionada median
te el palpador que se mantiene en contacto con el mo
'.clo. El sistema se suministra con sus motores hi-
dr4ulicos para los diferentes movimientos de la máqu! 
na, caja Je control y demás mecanismos necesarios. 

El maquinado total de la pieza se logra median
te una serie de movimientos del palpador hacia el --· 
frente r ha~ia atr:ls (en forma de greca), que van des
de el m:1quinnJo de desbaste hasta l'l de acabaJo. Las 
principales aplicaciones Je ~stc equipo se cncuentr~n 
en la lnJuHri:a Je fahricación lle> moldes, dadoll pnra 
cxtrufr, frp..;aJo Je contornos ~;ornplt',ios en producción, 
cte. (l'i¡: . .:~11. l:stt• !iitstl•ma :H' ptll'dt' aJaptar a la m:! 
yoda lil• Lt!ii fn•:"aJoras Vt•rt h:a lt•s. (F i~. :rn1. 

l\',,1,5, SISTO!A fil: COPlAllO FOTCIEl.ffTIUCO.· ~kdiantc 
<'l'lt<' si~tt""l:I !H' lt,~ra 1•1 fn•saJo JC' 1.·011tor110..; rc:•gula· 
n• ll o l r r 1• ~ 11 l •11' ~· s I' 1 .in o!> 1 <' .i t' -> '< \' Y l y 1 • l p o s l ,.. 1 o na · 
nthrnto puntn pnr p1111t1' \·1,111:1d•' din·l·tanwntt• \k un J¡. 
"111,1 o . 



FIG. 29. Sistema de copiado Tri-dimensional. 

rtG, lO. r,~nld" i·rJra plas~lco fresados con el 
111s:l"rn<'\ rlp ., Pl<l k· Tn-dir"l~ns1onal. 
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FIG. 3 2. Brochadora vertical 
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FlG. 34. Ejemplos de herramientas de brochado (brochas) ttpicas. 
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El palpador utilizado en el sistema hidrlulico 
es sustituido por una cabeza fotoeléctrica que es ·
guiada sobre el dibujo y controla los movimientos Ion 
gitudinal y transversal de la máquina de acuerdo al 7 
contorno dibujado. Existen siste•as de este tipo en 
los que se puede dibujar el contorno aaplificado S a 1, 
10 a 1 6 20 a 1, reduciendo de esta manera el error -
por dibujo y aumentando la precisi6n del maquinado. 

Algunas de las principales áreas de aplicaci6n 
de este sistema son la fabricaci6n de levas, planti
llas, machos y hembras para troqueles,electrodos para 
mlquinas de electroeroston, corridas cortas en pie:~s 
de producci6n con contornos coaplejos, etc. (Fi¡.ll}. 

V BROCHADO 

Dado que el brochado es un proceso de alta pro
ducci6n alternativo al de fresado, hemos considerado 
conveniente incluirlo dentro de este capitulo, 

Este es un proceso para re•over aaterial con ·• 
precisi6n, mediante el cual una herraaienta de corte 
llamada brocha es jalada o eapujada a travfs o sobre 
la pieza de trabajo que ser• maquinada para darle una 
forma predeterminada. La brocha es diteftada con una 
serie de filos cortantes (dientes) re1utar•ente espa· 
ciados, cada uno de estos dientes es ligeraaente dife 
rente· del anterior. Esta diferencia deter~ina la -7 
profundidad, ancho o forma del corte que realizará. 
Dado que cada diente remueve dnicamente unas cuantas 
•llfsi•as de pulgada de material, se puede ••quinar 
una ¡ran cantldad de piezas antes de que sea necesa-· 
rto afilar nuevamente la herramienta. 

Cuando se emplea una 1dquina cuy14' caracterhti 
cas de diseno proporcionan la capacidad Je carrera y 
car¡a necesaria, aJe~As una herramienta cu\dadesa~en· 
te distnada e in~talada se podr~ obtener simult!nea·· 
mente las operaciones Je Jc~haste y acabado, reall:an 
do un corte con m<lyor rapidt'Z y prectti6n que cualquier 
otro •~todo de remoción de material. 

()a,10 epa~ ~·l ariett' port;ahrot·ha e" ol tlnico elo
m<.>nto lftayor Jo Lt mi1qulrrn c¡ut• irn en1.·uoritn cm movlmlt1f! 
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to, la máquina posee una gran rigidez comparada con 
otros tipos de máquinas que se utilizarían para rea
lizar estas operaciones. Esta rigidez se refleja en 
un aumento de precisjón en el maquinado de la pieza 
(Fig.32). 

Como resultado de lo anterior frecuentemente -
se reducen y en algunos casos,. se eliminan por com- -
pleto' las segundas operaciones de acabado. 

En sus inicios el proceso de brochado era un -
proceso manual, en la actualidad puede realizarse -
completamente automático. Algunas de las técnicas -
de automatizaci6n del proceso incluyen la alimenta-
ci6n, sujeción y descarga automática, dispositivos -
de alimentaci6n auto~áticos de gravedad o vibratorios 
mesas neumáticas, mesas de indexado y válvulas de -
accionamiento de estos dispositivos automáticamente 
controladas de acuerdo al ciclo de la m4quina. 

Mientras que las aplicaciones iniciales de es
te proceso fueron confinadas casi exclusivaaente al 
maquinado de cufteros en poleas y engranes, en la ac
tualidad las aplicaciones incluyen no ánicamente 
operaciones de brochado interno tales coao cufteros, 
foraas redondas, cuadradas, hexagonales, dentadas, - -
estriadas, sino tambifn ~rochado exterior de casi -
cualquier forma o contorno. (Fig. 33). Incluyendo· 
un proceso automltico para el brochado y corte si•ul 
t~,ro de barras que son alimentadas auto•6ticamente7 

Ex t ste una variación en el brochado externo me- -
diante el cual la brocha per•anece estacionaria y las 
piezas son forzadas a través de la herraaienta para • 
realizar la operación de corte. 

El brochado como proceso moderno de manufactura 
ofrece la producción económica de partes precisas a 
alta velocidad. La facilidad con que la brocha puede 
~er cambiada, hace de la brochadora una ••quina de ·· 
aran flexlhilidad. 
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TALADRADO 

El propósito básico de este proceso consiste en ma
quinar agujeros en un material forzando contra él una he 
rramienta giratoria (broca), sieado el taladro la·máqui7 
na más usada para tal fin. 

El taladro es la máquina herramienta más empleada -
en la industria metalmec4nica además de ser una de las -
más simples. Consta de un husillo que imparte movimien
to giratorio a la herramienta de corte, un mecanismo pa
ra proporcionar el avance a la herramienta, una mesa pa
ra soportar el material y un pedestal. 

E~ta mAquina no es muy vers4~il, más bien es especia 
lizada, a6n cuando puede realizar cierto número de opera
ciones con el uso de las herramientas apropiadas, como -
es el caso de rimado, machuelado, mandrinado, etc. 

TIPOS DE TALADROS Y SU CONSTRUCCION 

Existen diferentes tipos de taladros que varían en 
cuanto a su construcci6n o aplicaci6n, los cuales pode
•os clasificar en forma general en tres grandes grupos. 

t TALADROS PARA USO GENERAL 
11 TALADROS PARA PRODUCCtON EN SERIE 
111 MANORINADORAS POR COORDENADAS DE ALTA PRECISION 

(JIG BORERS) 

J TAl.ADROS PARA TRABAJOS EN GENERAL 

Sin temor a equivocarnos podemos ase1urar que este 
tipo de taladros es empleado en el cien por ciento de la 
industria metalmcc4nlca debido precisamente a su uso 1e
ner11l. 

Estos taladros pueden variar en tamafto, apariencia 
o dispo~icl6n de al¡unos Je sus ele•entos, pero todos -
son similares en cuanto a su operaci&n. 
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1.1. CLASIFICACION DE LOS TALADROS PARA USO GENERAL.
Los taladros para uso general se pueden clasificar en 
tres tipos: 

TALADRO SENSITIVO 
TALADRO VERTICAL 
TALADRO RADIAL 

I.1.1. TALADRO SENSITIVO.- Esta es una máquina pequefia 
operada manualmente, diseftada para producir barrenos -
pequefios que usualmente no exceden de 13mm (O.S pulga
da) de diámetro. (Fig. 1). Esta máquina puede ser para 
banco o de piso, con uno o más husillos. Se emplea el 
término sensitivo porque el operador puede sentir la -
acci6n de la broca al penetrar el material mientras 
controla el avance, que es accionado generalmente por 
medio de una transmisi6n de pi~6n y cremallera coloca
dos en la cubierta que soporta al husillo. Las carac
terísticas de construcci6n de estos taladros permiten 
que el operario al dar el avance manualmente reduzca -
considerablemente el número de brocas rotas de diáme
tro pequefio. 

J.1.2. TALADRO VERTICAL.- Esta es una máquina de piso 
diseftada para producir barrenos y realizar operaciones 
afines (Fig. 3). Difiere del taladro sensitivo en que 
posee un mecanismo motorizado para avance del husillo 
y tiene capacidad para sujetar brocas con diámetro ma
yor de 13mm (O.S pulgada) además de las de diámetro me 
nor. El mecanismo de avance motorizado en el husillo
proporciona el empuje requerido para hacer barrenos de 
aran diámetro. Estas máquinas est~n equipadas con avan 
ce dual, es decir, manual y motorizado, de tal modo que 
si se van a emplear brocas espirales de diámetro peque 
fto puede usarse el avance manual a fin de evitar el 7 
rompimiento de la broca. 

l. 1.3. TALADRO RADIAL.· La construcción de esta m~quina 
es tal que permite 4ue el brazo que sostiene al cabezal 
del husillo pueda ~irar rr~pccto a la columna como ~e -
muestra c.·n la O ig. i). In otras pal:lbr1ts, el hra::o es 
el radio de un ctrcuJo que tiene como centro la colum-
na. Una caractcrtstica ~ohrcsalicntc Je este tipo de 
m~quinas t·s que el cabt':al <lcl husillo puede s<.>r loca
l i:allo en rnal,tuier runto a lo largo del hra::o, míen- -
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tras que el brazo pued~ girar en un plano horizontal des 
plazándose hacia arriba o hacia abajo. 

Estas m!quinas han sido diseñadas fundamentelmente 
para realizar trabajos pesados ya que resulta más prácti 
co y econ6mico girar el brazo y posicionar el cabezal 7 
del husillo sobre la pieza de trabajo, que mover ésta b~ 
jo el husillo. Entre las caractertsticas de estos tala
dros podemos mencionar: avance manual para trabajos pe
queños de barrenado, avance convencional motorizado en el 
husillo, movimiento motorizado del brazo, posicionamien· 
to manual o motorizado del cabezal del husillo, control 
de carrera rápida para una r4pida reposición del cabezal 
de husillo, una mesa que se sujeta a la base para efec-
tuar trabajos pequeños que puede ser universal (Fig. 4), 
y bases especiales que pueden ser usadas cuando la natu· 
raleza del trabajo ast lo requiere (Fig. 5). 

1.2. ADITAMENTOS.- E::dst.en aditamentos que permiten ha
cer más versátiles y productivos los taladors. Estos 
aditamentos se emplean fundamentalmente cuando los lotes 
de producción son tales que no se justifica la inversi6n 
en una máquina especializada. 

1.2.1. ADITAMENTO PAR:\ BARRENADO MULTIPLE.- Este adita
mento permite realizar dos o más barrenos simultdneamen· 
te en una pieza, incrementando ast la producci6n. Es fá 
cilmente adaptable a cualquier taladro vertical. Se en7 
cuentra disponible ya sea en cabezal de junta universal 
redondo o rectangular o bien con cabezal de engrane mo· 
triz de brazos ajustables. (Fig, 6). 

1.z.2. CABEZAL REVOLVER.· Este aditaMento viene equipado 
con seis posiciones en la torreta permitiendo ast reali· 
zar varias operaciones que requieren un centro comOn, 
Cntre sus caracter1sticas se puede mencionar: minimiza· 
ct6n de montajes, operaci6n !iaple y 1e1ura, facilidad -
Je adartaci6n a la m'quina, operaciOn ya se~ manual o • 
autom4tica con un m{nimo de alteraciones. Con objeto de 
cubrir una gran varioda~ de trabajo!l, tiene cinco husi· 
llos auxiliares que permiten acelerar o desacelerar la · 
velocidad del t·usillo. (t'i¡. 7), 

J.2,l. CABl:Zt\L MUl.TtlfUSILl.O.· E!ite tipo de dispositivos 
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permite barrenar y machuelar agujeros con alta precisi6n. 
Están dcsefiados fundamentalmente para satisfacer las ne
cesidades de la industria automotriz. Es un dispositivo 
muy poco versítil. Sus caracteristicas principales son: 

- Concentricidad de los husillos de 0.0003" 
- Bajo nivel de ruido 
- Carcaza de fierro fundido 
- Engranes maquinados 
- Tolerancia de.!. O. 001 S" en localizaci6n de los husillos 

1.2.4. CABEZAL MACHUELADOR.- Este dispositivo es'ideal -
para el taller mecánico o donde la naturaleza del produc 
to no permite otro proceso que el manual. Es adaptable
ª todas las marcas y modelos de taladros. Esta unidad -
es la misma, en cuanto a precisi6n y construcción, que -
las usadas en las máquinas automáticas para machuelar 
verticales e inclinadas. La sensibilidad y rigidez del 
cabezal permite obtener precisión en el machuelado. En
tre sus caracteristicas de diseño podemos mencionar: dis 
tribución lineal de la carga, uso de rodamientos dobles
para el husillo que eliminan la flotaci6n lateral, y hu
sillo balanceado. (Fig. 9). 

I.2.5. UNIDADES NEUMATICAS INDEPENDIENTES.- Estos dispo
sitivos accionados neumaticanentc tienen como caracterfs 
tica principal su gran versatilidad en cuanto a adaptabT 
lidad, es decir, pueden ser montados en cualquier máqui7 
na herramienta, o bien en mfiquinas especialmente disefia
das para el trabajo espectfico por realizar. Son emplea 
dos fundamentalmente para ejecutar operaciones de tala-
drado y machuelado de producci6n, no restringiéndose ex
clusivamente a grandes volúmenes de producci6n sino tam
bién a maquinados múltiples simultáneos en diferentes 
planos, maquinados complejos, por ejemplo, barrenos con 
un determinado ángulo, etc. Tienen como principal venta 
ja la eliminación de segundas operaciones y como conse-
cuencia la reducci6n de costosas inversiones en equipo{ 
tales como máquinas cspt•ciales, herramental y disposit · 
vos de sujeción y localizaci6n. Entre sus cnracter1stl
cas t6cnicas podemos resaltar: avance autom~tico contro
lado hidráulicamente, carrera del pistón ajustahlc en 
cualquier posición dentro de su rango, desarrollo de al· 
tas velocidades debido n su accionamiento neumático, ~u-
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FIG. 9. Cabezal machuelador 
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silla montado en baleros sellados y lubricados permenen
t ern en t e , e te • ( F i g • 11 ) • 

11 TALADROS PARA PRODUCCION EN SERIE 

La producci6n en su constante evoluci6n y desarro
llo ha ocasionado que casi todos los procesos de maquin~ 
do tiendan a la automatizaci6n para la producci6n en se
rie. El proceso de taladrado no es la excepci6n y por -
lo tanto se han desarrollado •lquinas cuyas car~ctertsti 
cas de construcci6n y disefto se adaptan a tal fin. 

11.1. CLASIFICACION DE LOS TALADROS PARA PRODUCCJON EN -
SERIE.- Estos taladros pueden ser clasificados en cuatro 
grupos: 

TALADROS EN BATERJA O PROGRESIVOS 
TALADROS REVOLVER 
TALADROS MULTIHUSJLLO 
MAQUINAS AUTOMATICAS PARA TALADRAR 

II. 1.1. TALADROS EN BATERJA O PROGRESIVOS.· Los priaeros 
intentos para producir barrenos en serie fue disponer va 
rios taladros juntos sobre una aisma •esa, dando por re7 
sultado lo que ahora 1e entiende coao taladros en baterfa 
o taladro progresivo. Siendo su principal ventaja no f! 
qucrir cambios de la herraaienta para cada agujero dis
tinto. Existen dos tipos: lo• que tienen los husillos -
espaciados a distancias fijll a lo 11r10 de la mesa, y • 
los que pueden ser ajustados a distancias variables. Sien 
do el m4s común el primer tipo, que peraite su empleo p~
ra trabajos de alta producci5n en donde se requieren va
rias operaciones. El material va siendo posicionado en 
cada uno de los husillos por •edio de un marco que lo s~ 
jPta y que facilita su desliza•iento a lo largo de la m! 
sa. Si se requieren varias operaciones tales como barre 
nar Jos dl~metros diferentes y ademas rimarlos se dispoff 
drán cuatro husillos, Jos rara taladrar y dos para rimar. 

Con estos taladros en haterl3 se puede ohtencr un -
\ncrcr.a.'flto en la c•ficicncin del maquinado y una rcducci6n 
Jcl costo de mano Je ohra utili:anJo dispositivos autom~ 
tizaJos de control de avance. ya qu~ pueden rcal1zarsc -
Jos o ~As operaciones simultan~amcntc con la atención de 
un i;olo oprrario. rn la (t:la.13) ~¡mrccc una mi1qulna de 



FIG. 13, Taladro en batería. 
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tres husillos con motores separados para cada husillo y 
equipada con alimentación motorizada y dispositivo de · 
tornillo de avance para machuelar. 

Las máquinas de husillos ajustables se utilizan 
cuando el trabajo requiere que varios barrenos estén en 
ltnea en una pieza larga, de tal modo que los husillos 
puedan ajustarse al espaciamiento deseado de los barre
nos, como en el caso de tubos, canales, piezas fundidas, 
ángulos y placas. 

11.l .z. TALADROS RFVOLVER.- Este tipo de Máquinas para 
producci6n en serie viene a reemplazar a los taladros en 
batería. Resulta más prActico y econ~mico tener una so
la miquina con una torreta revólv~r de seis husillos que 
seis máquinas o cabezales independientes, con la gran 
ventaja de que no hay variaci6n de los centros de las di 
ferentes herramientas. (Fig. 12). 

Este tipo de máquinas se aplican con gran ~xito pa
ra producir piezas que requieren operaciones m61tiples -
con centro común, asegurando alta precisi6n, confiabili
dad y uniformidad en el maquinado de las piezas. 

Su operación puede ser manual, semiautomática o au
tomática, las capacidades fluctuan de 1/4" a 3/4 11

• En -
las m4quinas autom4ticas la torreta se indexa autom4tica 
mente siendo ~stas las apropiadas para trabajos de alta
producc i6n. 

En cuanto al diseno. es fundamentalmente el mismo • 
que el del taladro sensitivo con las siguientes diferen
cias: 

1) El cabezal se desplaza sobre un par de colU111nas que -
lo soportan permitiendo as! graduar la altura er. función 
del trabajo por realizar. 

2) En el cabezal se encuentra la torreta rev6lver, gene
ralmente de seis husillos cuyo eje de airo es perpendic~ 
lar al plano Je desplaza•iento de aquel. 

11.1.3. TALADROS MUl.TlltUStl.1.0.- En ene tipo do 1dquintas 
se efectOan operaciones de taladrado en !trie en ta v•r· 
dadera a~epci6n Je la palabra. roseen vario~ hu~illo• -



,. 
montados en un solo cabezal lo que permite realizar di· 
ferentes operaciones simultaneamente en una pieza de tT! 
bajn, o sea que puede montarse cualquier combinaci6n de 
herramientas, esto es, que mientras se están perforando 
al¡unos barrenos otros pueden ser mandrinados, rimados 
o machuelados. Son de muy variados tarnaftos, desde aque• 
llas con husillo de 9.Smm (3L6 Pulg.) de dilmetro con ca 
pacidad mAxima de broca de 4mrn (S/32 pulg.) hasta las de 
husillo de 7Sl!Ull (3 pulg.) con capacidad para brocas gran 
des. El n6mero de husillos en las máquinas ligeras es 7 
de 12 a 24, mientras en las pesadas es de 16 a 36 con v~ 
locidades de 200 a 4000 R,P,M, en las primeras y de 70 a 
1500 en las segundas. Los avances son por medios hidrA~ 
licos y varian de 12 a 760mm por minuto en las m4quinas 
pequenas y de 12 a 250nun por minuto en las grandes. (Fig. 
14). 

11.1.4 MAQUINAS AUTOMATICAS PARA TALADRAR.· Como su nOll• 
bre lo indica, éstas son máquinas herramientas automAti• 
cas especializadas para ejecutar operaciones de barrena•. 
do, machuelado, rimad~ roscado, etc. en grandes volúae• 
nes de piezas idénticas. Entre sus características pria 
cipales se pueden resaltar: ahorro de tiempo, ahorro de 
espacio, disminuci6n de costos de herramental y de mano 
de obra, esto es debido a que una sola máquina puede rea 
lizar tres o más diferentes trabajos: barrenado, machue7 
lado,roscado, etc. y que en muy corto tiempo es prepara· 
da para realizar dichos trabajos. 

Empleando dispositivos de alimentaci6n y sujeci6n -
adecuados,estas máquinas pueden llegar a operar totalmen 
te autom4tícas permitiendo ast que el operario se concre 
te a cargar piezas a granel en los alimentadores, por lo 
que un mismo operario puede hacerse cargo hasta de cua· 
tro mlquinas simultaneamente, 

f;xisten diversos tipos de m4quinas automlticas para 
taladrar, difieren entre si en cuanto a la posición rela 
tiva de sus elementos operativos pero su principio de 7 
operaci6n es el mismo. Su empleo ~~ta definido blsicamcn 
te en funci6n de las piezas por ma4uinar. Se pueden eta 
sificar en los siauicnte' tipos: 

MAQUINJ\S Vt:RTICAU:S.· F.sta!l m4qu1nas !!le emplean para rea· 
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lizar maquinados en piezas cuya forma proporciona una 
buena superficie de apoyo permitiendo que el maquinado -
se efectúe sobre un eje vertical perpendicular a dicha • 
superficie de apoyo. (Fig. 15). 

MAQUINAS HORIZONTALES.· Son empleadas en el caso contra
rio de las verticales, es decir, cuando la pieza no tie
ne una base que proporcione la suficiente estabilidad a 
la pieza para ser maquinada, tal es el caso de piezas ci 
ltndricas (flechas, bujes, etc.)que requieren maquinados 
sobre su eje longitudinal. (Fig. 16). 

MAQUINAS INCLINADAS.- Estas máquinas fueron desarrolladas 
inicialmente para satisfacer las necesidades de tuercas 
machueladas de precisi6n de las industrias aeroniutica y 
de fabricaci6n de instrumentos. Actualmente son emplea
das a nivel industrial para la fabricación de piezas co· 
merciales, ya sea machuelado de tuercas hexagonales o 
cuadradas. Utilizando un dispositivo de sujeci6n estan· 
dard esta m4quina puede ser adaptada fácilmente para ma· 
chuelar piezas redondas. Su alimentaci6n puede ser ma
nual o automática y en funci6n del grado de automatiza· 
ción un operador puede hacerse cargo de cuatro a ocho mi 
quinas. La rebaba y las piezas son separadas autom4tic~ 
mente y cuenta con selector de velocidades para cubrir -
todas las operaciones dentro de la capacidad de la maqui 
na. {Fi¡. 17). -

11.1.4.1. DISPOSITIVOS. - Las mlquinas automlticas para -
taladrar, machuelar y roscar est4n provistas de controles 
para sincronizar autoalticamente la operación de disposi 
tivos neum6ticos controlados electricamente que ayudan a 
increaentar la producción de segundas operaciones a un · 
mtnimo costo y corto tiempo de preparación. Para su me
jor aprovechaaiento, estos dispositivos se pueden usar -
en combinaci6n con alimentadores automSticos de jravedad 
o vibratorios, (Fig. 18), 

Un aspecto i~portante es que estos aditamentos pue
den ser adaptados fAcilmente a otros tipos de máquinas o 
aplicaciones, tales como fresadoras o rectificadoras, ta 
ladros Manuales o autom~tlcos, equipo de hanco para en·
samhle, y m4quinas totnlmcnte autom4ticas. 

Existe una gran vari~dad de dl-~ositlvo1 eJtandar • 



cuyas caractertsticas de disefto per•iten el empleo de 
herramental simple especial•ente adaptado al trabajo par 
ticular por realizar, ade111&s pueden ser re-herramentados 
ficilmente y a un bajo costo para otros trabajos. 

II.1.4.1.1. PLATO GIRATORIO NEUMATICO.- Este dispositi
vo es accionado neU11ltica•ente. El número de posicio
nes de indexado puede ser desde 6 hasta 48 dependiendo 
del tipo de dispositivo. En cada indexado presenta una 
pieza diferente a la estaci6n de maquinado (que puede 
ser una o varias), de ali•entaci6n y de descarga, permi
tiendo ast obtener un aaquinado continuo. Este plato 
puede ser vertical u horizontal siendo su única diferen
cia la disposici6n del •ismo, su utilizaci6n depende del 
tipo de piezas por aaquinar. En la (Fig. 19), aparece ~ 
este dispositivo aostrando un ejemplo t1pico de aplica
ci6n. 

II.1.4.1.2. DISPOSITIVOS DE LOCALIZACION Y SUJECION. Es
tos dispositivos permiten sujetar y localizar piezas du
rante las operaciones de taladrado, roscado, machuelado, 
etc. Se pueden utilizar solos o en combinación con pl~ 
tos 1iratorios de indexado ya sea verticales u horizont~ 
les. {Fia. 20). 
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FIG. 20. Dlsposltlvo de locallzacl6n y sujeción neumátlco. 



14& 

III MANDRINADORA POR COORDENADAS DE ALTA PRECISION 
(JIG BORER) 

A diferencia del mardrinado convencional de planti
llas, herramientas y moldes de unos cuantos aftos atr4s, 
en donde los barrenos eran posicionado~ en el ran10 de 
la milésima de pulgada o cuando mucho en media mil6sima, 
los nuevos equipos demandan precisi6n del orden de la -
diezmil6sima y a6n de la cie11111il6sima de pulsada. 

, . 
Para satisfacer estas necesidades se desarrollo la 

Mandrinadora por Coordenadas de Alta Precisi6n (Ji¡ Bo
rer). Con esta máquina herramienta ha sido posible que 
el fabricante de herramientas cubra la creciente deman
da de tolerancias cada vez m4s cerradas de los aoldes, 
dados, troqueles y dispositivos empleados para produc
ci6n. 

Las caractertsticas distintivas de esta ••quina se 
apoyan en la facilidad y rapidez con que se alcanza el 
más alto nivel de precisi6n en la localizaci6n, ya que 
combina dos funciones esenciales: 

1) Mandrinado puntual (por puntos), es decir, que la 
herramienta aenera un a1ujero de precisi6n en un punto 
predeterminado aientras estl 1irando sobre su propio 
eje. 

2) Establece la localizaci6n de loa barreno1 por aedio 
de coordenadas. 

Estos atributos, junto con •u veraatilidad y ef icien 
cia en la r .. oci6n de aattrial, explican 1u rlpida acep· 
taci6n en l• vasta industria •etalmec6nica en donde es 
aplicada en el taller de herra111ientas, la linea de pro
ducci6n, el laboratorio de experi•entacien y el departa 
•ento de inspecci&n. Cabe aclarar que nos estaMOI ref! 
riendo a la industria aetalmtcAnica de los paises indus 
trialtzados, ya que en los patses co•o el nuestro se sI 
1uen utilizando los •ftodos convencionales, haciendo de 
la fabricacl6n de herra•lentas un proce10 •uy lento y -
altamente dependiente de la habilidad y caractertsticat 
artesanales ael operario. 
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Como esta máquina fue desarrollada inicialmente pa

ra dar una solución adecuada al problema del fabricante 
de herramientas (l~calización de precisión) su mayor -
aceptación y amplia utilización se dió en el taller de 
herramientas. Usada sola o en combinación con su romple 
mento, la Rectificadora de Plantillas y Moldes (JIG GRI~ 
DER), ha contribuido enormemente en la intercarnbiabili-
dad de piezas al permitir la repetibilidad con alta pre· 
cisión en la fabricación de herramientas. También ha in 
crementado la capacidad del fabricante de herramientas ~ 
al relevarlo del tedioso trabajo de localizar barrenos -
con métodos improvisados, por ejemplo, en la industria • 
relojera donde los métodos para localizar barrenos espa
ciados correctamente requería procesos muy laboriosos, -
tales como: trazado, punzonado. taladrado, rimado, etc. 

APLICACIONES EN PRODUCCION.- Aún cuando fue concebida co 
mo una máquina para el ta~ler de herramientas puede em-
plearse frecuentemente como una máquina de producción. -
La misma versatilidad, precisión e inpresionante cantidad 
de remoción de material que la ha hecho indispensable en 
la fabricación de herramientas. la hace igualmente adap
table a la linea de producción, siendo usada eficiente
mente en muchas aplicaciones entre las que podemos men
cionar: 

1.- Lotes de produr.ción de insertos para troqueles, 
2.- Lotes pequefios de producción donde la cantidad no 

justificarta el costo del herramental, 
3.- La producción de piezas donde la precisión requerida 

ya sea en la localización de los barrenos o en la ca 
lidad del acabado superficial no puede ser obtenido
por rnftodos tradicionales. 

4.- Producci6n de partes que requieran una alta relación 
de precisi6n entre operaciones múltiples, las cuales 
no pueden ser incorporadas en un troquel, tates como 
mandrinado frontal y fresado ligero. 

S.- La producci6n de piezas delicadas o complejas que de 
ben ser mandrinadas ¡iara to~rar preclsi6n y evitar 7 
deformación. 

En todos los ejemplos anteriores la flexibilidad de 
la manJrinadora por coordenadas contrasta con la inflcxi 
hllidad y aplicación limitada de las rn~qulnas herra~ien7 
tas especiales, pcrmlticndo ast camhiar los disenos de • 
los productos a voluntad sin t~ncr que JllRtificar el re• 
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traso y el alto costo de la re-herrarnentaci6n. 

APLICACIONES EN INSPECCION.- El potencial de la mandrina 
dora por coordenadas en operaciones de inspecci6n es re7 
conocido con poca frecuencia, sin embargo, una revisión 
de sus caracter1sticas de disefio mostrará que efectiva
mente posee todos los elementos necesarios para conside
rarla una mlquina universal de medici6n muy precisa. Ob 
viamente, su capacidad para localizar o posicionar con 7 
precisi6n hace posible que inspeccione o efectúe aedicio 
nes con la misma precisi6n. -

El uso de esta miquina para inspecci6n se fundamen
ta en que: 

1) El inspector puede verificar el trabajo hecho en la -
máquina con la propia mAquina. 

2) Se puede inspeccionar el trabajo realizado en cual- -
quier otra máquina. 

El trabajo realizado en la mandrinadora por coorde
nadas puede inspeccionarse con mayor efectividad antes -
de ser desmontado, ahorrando tiempo y además evitando la 
posibilidad de errores en el re-montaje. Utilizando el 
sistema de medición de la máquina como patr6n y con la -
ayuda de un indicador se puede verificar la localización 
de los barrenos y compararla contra su plano de coorden~ 
das, pudiéndose de esta manera, realizar la inspecci6n -
en mucho menos tiempo que utilizando cualquier otro me
dio. 

La posible objeci6n de que el trabajo no debiera 
ser inspeccionado por el mismo equipo usado para produ
cirlo, no es v41ido en cuanto a la mandrinadora por coor 
dcnadas se refiere, debido a las si~uicntcs razones: 

1) La pieza de trahajo ya ha sido referida a las coorde
nadas de la M~quina y cualquier Intento por volver a re· 
fcrirla respecto a un mArMol por ejemplo. po~;ia fácil
mente gcn~rar un crrur tan ~ranJe o mayor corno en el que 
se huhiera incurrido ul ~aquinarla. 

:) Ll ~l,tcma Jr mrJición Je la m~~uina es cuando menos 
tan prt'Ci\flo, 1.:omo nrnl<¡11icr \lHtr()n de tallt"r c¡ue pudiera 
~or utiliud<" pnria tul fin. 
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3) La inspecci6n del propio trabajo puede ser realizada 
en la máquina sin tener que referirse a superficies ina
propiadas de la pieza, como usualmente se hace cuando se 
mide sobre una placa de mármol, ésto elimina otra casi -
segura fuente de error. 

El uso de la mandrinadora por coordenadas exclusiva 
mente como un dispositivo de inspección no es poco comúñ, 
la facilidad y rapidez en alcanzar mediciones de alta 
precisi6n la sitúan muy por encima de cualquier otro dis 
positivo de medici6n de la misma capacidad. -

A fin de resaltar la importancia que tiene la mandri 
nadara por coordenadas en la industria moderna, vale la 
pena mencionar un aspecto de suma inportancia que es: 

EL PROBLEMA DE LA LOCALIZACION DE PRECISION.- Puede supo 
nerse que el problema de localización es asunto de medi7 
ci6n, sin embargo, existe una gran diferencia entre la -
capacidad de medir con precisión la localizaci6n de ba
rrenos, contornos y superficies y el hecho de generarlos 
también con alta precisi6n y a un tamaño predeterminado. 
Esta diferencia radica en el hecho de que la ciencia de 
la medici6n (ME'fROLOGIA) se basa en la comparación de 
una dimensi6n con patrones aceptados, comparación funda
mentada en valores estáticos, mientras que el maquinado 
de barrenos, contornos y superficies, involucra valores 
dinlmicos en constante cambio, a6n cuando su objetivo es 
obtener el mismo 1rado de precisi6n que el esperado de -
la simple medici6n. Estos valores cambiantes entre los 
que podemos mencionar: remoci6n de material, esfuerzos 1 -

deformaciones, caabios de temperatura, etc., representan 
la diferencia b&sica entre medición y localizaci6n. 

CoMo pode•os observar, la tecnolo¡ta de la localiza 
ci6n de precisión presenta problemas de metrolo¡fa, ftsT 
ca, aeo•etrta y •etaluraia, a los cuales ha tenido que 7 
enfrentarse el fabricante de herramienta~, implicando un 
gran esfuerzo y tiempo, por lo tanto, dinero. De aqu! 
salta a la vista el porque del alto costo de la precisi6n 
en la fahricaci6n Je herramientas. 

ti desarrollo de nuevos equipos entre los que se en 
cuentra la ~andrinadora por coordenadas ha cambiado el • 
concepto de h locali:ac16n Je precisión, e!I decir, ha -
trasladado a la Mlquina la capacidad de localizar y ma· 
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quinar con precis1on en lugar de ser el artesano de la 
fabricación de herranientas quien la proporcione. Dicha 
capacidad se ha logrado considerando los requerimientos 
para la localización de agujeros y radios. siendo el - -
primordial. la elección de un método apropiado en cuanto 
a diseño, de forma tal que se puede posicionar directa
mente para el maquinado. Tomando en cuenta que el eje -
de cualquier barreno o radio es un punto en un plano peI 
pendicular a dicho eje y que la localización de cualquier 
punto en un plano puede establecerse por coordenadas rec 
tangulares. el sistema de coordenadas rectangulares se 7 
ha establecido corno el común denominador de la localiza· 
c1on. Un ejemplo tipico se muestra en la (Fig. 21). Sin 
embargo no bastan las dos dimensiones para la localiza
ción de un barreno o un radio. o sea. no es suficiente -
que el eje del barreno esté correcto sino que la preci
sión debe proyectarse en toda la profundidad del barreno, 
es decir, su forma ya sea cilíndrica, c6nica, etc. 

Como es de suponer, fabricar una máquina que dé so
lución a los problemas antes mencionados requiere de una 
alta tecnología, que como es obvio, implica un costo ele 
vado. Esta inversión se justifica con las ventajas que 
proporciona, entre las que podemos mencionar: 

1) Una producci6n más r4pida y económica de herramientas 
con insertos intercambiables. 

2) Mejor calidad de las herramientas lo cual i•plica fa
bricar productos de mayor calidad y precisi6n a un costo 
menor. 

3) Mayor pr-ecisi6n y menor costo en la elaboraci6n de ·~ 
delos experimentales (prototipos). 

~) Eliminaci6n de herramental para realizar producciones 
piloto de pieias que requieren localizacidn de precisi6n. 

P,l uso Je esta maquina que soluciona desde •1 punto 
de vista Je la in1enlerta tos problemas dt 1ocalizaci6n, 
reduce el costo de la precisl&n. Ha sido tan sianifica! 
te el efecto Je 5U introducci6n en la ind~stria de la fa 
hr1caci6n de herrancntal con intercamblabllidad de sus 7 
componentes, que aquellos que han hecho uso de ella 10· 
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zan de grandes ventajas\ a nivel competitivo respecto a 
quienes emplean los métodos tradicionales. 

En la (Fig. 22) se muestra una mandrinadora por -
coordenadas. 
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rtG. 21. Pl&no1 dlmen1&onado1 por 1nedlo de coordA 
nadcu. 



FlG. 2 2. Mandrtnadora 
coordenadas. 
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RECTIFICADO 

El proceso de rectificado consiste en la remoci6n -
del metal por medio de una rueda abrasiva rotatoria. 
La acci6n de la rueda de esmeril es muy similar a la de 
un cortador de fresadora. La rueda se forma aglomeran
do gran cantidad de pequeños granos abrasivos, cada uno 
de los cuales actúa como una diminuta herramienta de 
corte que desprende una pequeña rebaba del material. 

Este proceso se ha convertido actualmente en uno de 
los más importantes, sin el cual la producción en masa 
sería imposible. Debido a la rigidez y precisión de -
las máquinas rectificadoras, se pueden obtener piezas -
de trabajo terminadas con tolerancias dimensionales ex
tremadamente cerradas y acabados superficiales que no · 
es posible obtener mediante ningOn otro proceso de cor
te, logrando así la intercambia!idad de piezas en pro-
duetos ensamblados, componentes de maquinaria, herr~mien 
tas de producción tales como troqueles, moldes, etc. -

Como las principales ventajas de este proceso sobre 
los otros procesos de corte se pueden mencionar las si
guientes: 

l. -

., . .. . 

Es el ~nico proceso convencional para cortar ma 
teriales endurecidos, El afilado de herramien7 
tas de corte es una aplicaci6n importante de -
este proceso. 

Debido a la gran cantidad de pequcftas aristas • 
cortantes de la rueda abrasiva, se producen aca 
hados extremadamente tersos v en consecuencia 7 
muy deseahl~s en superficies· Je contacto y frie· 
ci6n. 

3,· Se pm•dc ohtencr pic::u tt'r111inada~ con dimcnslo 
llC~ 1'1\1)' rrccisas, en corto t it:mpo. -

~.-El proceso r~quicr~ ~uy poca rrc•i6n, lo cual • 
permite aplicarlo a p~c:as muy liwiana5, que un 
otra forma tcnderfan m separqrs~ de la herramlen 
tn. 
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TIPOS DE RECTIFICADORA~ 

Las máquinas rectificadoras se clasifican de acuer
do al tipo de superficie que pueden maquinar en cuatro 
grupos: 

DE SUPERFICIES PLANAS 
DE SUPERFICIES CILINDRICAS 
DE INTERIORES 
DE PLANTILLAS DE ALTA PRECISION 

I.- RECTIFICADORAS DE SUPERFICIES PLANAS.- Como su nom
bre lo indica con este tipo de rectificado se obtienen 
superficies lisas o planas. 

Existen dos tipos de máquinas, las del tipo mesa -
reciprocante y las que tienen una mesa rotatoria para -
la pieza de trabajo. Ambos tipos pueden disponer el -
eje de la rueda esmeriladora (husillo), tanto en posi-
ción horizontal como vertical. 

Las cuatro posibilidades de construcci6n se ilustran 
enla(Fig.l). 

I.1.- HUSILLO HORIZONTAL MESA RECIPROCANTE.- El tipo -
mis común de rectificadora de superficies planas es el -
que utiliza el husillo en posici6n horizontal y una mesa 
reciprocantc de alta velocidad. En este tipo de máquina 
la posición del husillo de la rueda de esmeril se mantie 
ne constante y la mesa sobre la cual está montada la pi~ 
za de trabajo se mueve longitudinalmente respecto al cen 
tro del husillo. (Fig. 2). -

Los otros dos movimientos, transversal y vertical·
(alimentaci6n de la rueda) se pueden obtener de varia~ 
formas. El movimiento transversal o desplazamiento de 
la rueda a todo lo ancho de la pieza se puede obtener¡ 
desplazando la mes~ sobre una corredera, o hicn, movien 
do la columna sobre la que cst~ montado el cabezal por7 
ta rueda. ne igual manera el movimiento vertical se -· 
puede obtener en lit m~sa 11 en el cabezal; s1n cmhttrgo, en 
la mayorfa de las m•4uinas de este tipo. el movimiento -
vertical o alimentacidn 1fo líl rued:1 se rcali:a dcspla·• 
zanl.lo el cabezal porta rucJa hada arriba y hada nbajo. 
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Las rectificad·oras de huo;illo-horizontal, mes:i-reci
procante se fabrican en una amplia gama de tamaños que 
van desde el tipo taller de herramientas con movimi~nto 
longitudinal de 254mm (10") hasta máquinas para rectifi-
car bancadas o gulas con carrera de 7. 6mts (300") y más. 
Los avances se pueden suministrar manuales o automáticos 
con motor hidráulico o motor eléctrico. 

I.2.- HUSILLO HORIZONTAL MESA ROTATORIA.- Una variante -
de la máquina convencional tipo mesa reciprocante, la -
constituye la máquina de husillo-horizontal equipada con 
una mesa rotatoria sobre la cual se monta la pieza. 

Este tipo de máquina generalmente se utiliza para el 
rectificado de piezas pequefias, las cuales son transpor
tadas en dirección opuesta a la de la rueda de esmeril y 
a velocidades que normalmente van desde aproximadamente 
un octavo a un quinto de la velocidad de la rueda. Se -
aplica principalmente en producción en serie. 

I. 3. - HUSILLO VERT·fCAL ~!ESA RECIPROCANTE. - Estas máqui
nas están 1equipadas con motor de alta potencia y han --
sido diséñadas específicamente para remover material a 
gran velocidad. La única diferencia con las máquinas -
anteriores es el husillo que está dispuesto verticalmen
te, por lo que la rueda corta con la cara y no con la -· 
periferia. 

I.4.- HUSILLO VERTICAL MESA ROTATORIA. - La mayorta de -
las m~quinas rectificadoras Je husillo vertical utilizan 
mesa rotaroria, con la opción de que Esta sea inclinable. 
Al inclinar la mesa de reduce el consumo de potencia en 
el corte, pcrMitiendo asf una mayor relaci6n de alimen-
taci6n. Esta es una caracterfstica de gran aplicaci6n 
al ma4uinar mat~riales dactilcs. 

Las máquinas de husillo vertical se han desarrollado 
b:hic1u11cnte para satisfacer rwcesidadcs de rectificado -
en producción. Su principal limitacl6n es la poca pro-· 
c1sidn que proporcionan. 

Uno de los discnos m4s interesantes en rectificado· 
ras de superficies planas Je husillo vertical, lo cons· 
tituyc la versidn orbital. Bn e~te tipo de m44uina la 
rufl'd11 cllfndriea eu11 unida 11 hu,i\Jo central por medio 
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<le un sistema de engranes. El husillo se centra sobre 
la superficie de la pieza de trabajo y la rueda descri
be una trayectoria orbital en relaci6n al husillo. Se -
utiliza un sistema de alimentaci6n normal y es el cabezal 
portarueda en si el que suministra el movimiento poco ·
usual de la piedra (Fig. 3). 

1.5.- Existen tres razones por las cuales se rectifica -
la superficie de una pieza: 

1.- Para obtener planicidad 
2.- Para lograr una dimensi6n especifica 
3.- Para generar un perfil 

I.S.1.- Uno de los objetivos primarios en el proceso de 
rectificado es el de obtener una superficie plana, libre 
de ondulaciones. Todas las máquinas de superficies pla
nas son capaces de producir caras planas pero algunas 
lo logran con mayor facilidad que otras. 

I.S.2.- Una de las características dimensionales más -
importantes que generalmente se desea obtener al recti-
ficar una pieza es el paralelismo. En todos los tipos 
de máquinas rectificadoras el paralelismo estará en fun 
ci6n de la rigidez de la máquina. -

El rectificado de una dimensión en particular se pu~ 
de efectuar con facilidad o mayor dificultad, de acuerdo 
a los controles de la m~quina. Las máquinas se encucn-
tran disponibles con una gran variedad de dispositivos · 
para controlar la medida que van desde simples volantes 
graduados hasta circuitos electrónicos de posicionado · 
equipados con visualizadores de cotas. Ue lo anterior 
se desprende que el rectificado de precisi6n de una su· 
perficie plana a una medida especifica, estar4 en fun-
c i6n de la rigidez de la máquina y de los controles que 
utiliza. 

1.5.~.· El rectificado de perfiles genera una forma o· 
un contorno soLrc la sup~rficic de la pieza. fsta for
ma puede ~cr, una curva, un ~ngulo o combinaciones. 

Las for11as compl lcadas generalmente ~H· oM icnen con 
ruedas que post'lHl el pcrfl 1 dt> la forma que dcst'a obtc· 
ncr. 
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Existen dos métodos diferentes para perfilar una rueda 
o para mantener el perfil de una ruedapre-perfilada: con 
una herramienta de punta simple de diamante o con un ro
dillo de forma (crush roll) . Para el formado de ángulos 
y radios sencillos se utilizan aditamentos que sostienen 
la herramienta de diamante en una posici6n predetermina
da, pasándola a través de 1a rueda hasta obtener la for
ma deseada.(Fig.4). Para formas m4s complicadas se uti
lizan aditamentos tipo pant6grafo u otros como se ilus
tra más adelante. 

El rectificado de perfiles es un proceso tan impor
tante, particularmente en la fabricaci6n de herramien-
tas de producción (troqueles, moldes, herramientas de -
corte, etc.), que durante los últimos a~os se han desa
rrollado m!quinas rectificadoras especiales p~ra generar 
perfiles de gran precisi6n, simples o complejos, en el -
menor tiempo posible. Algunas de estas máquinas y el ti
po de trabajo que se puede obtener con ellas se muestran 
en las (Figs. S, 6, 7 y 8). 

1.6.- RECTIFICADORAS DE BANDA.- Este tipo de máquinas 
se utilizan para trabajos de alta producci6n en serie; 
su aplicaci6n basada en un proceso de rectificado con
tinuo hace posible que se alcancen incrementos en pro
ducción de mds de diez veces sobre las máquinas opera-
das manualmente, adem!s el proceso garantiza repetibili
dad en la calidad del trabajo. 

El principio de opcraci6n de estas m4quinas es como 
siaue; una banda abrasiva sinfin ¡ira sobre un rodillo 
de contacto y otro de tcnsi6n. La pieza de trabajo es -
for:ada a pasar a través de la banda abrasiva mediante 
una banda transportadora sinfin, dispuesta pcrpendicu-
larmentc en relaci6n a la banda abrasi\ta. (Fig.9), 

El rodillo de contacto se puede ajustar durante el 
proceso hasta alcanzar la presi6n de trabajo precisa, 
sln que ~sto ocasione variaciones en el espesor do la 
pina. 

Adem&s de aumentar considerablemente la capacidad de 
producci6n este proceso ofrece las siguientes ventajas: 



... 

• FIG. 4. Dt1po1lt1vo pa
ra perfilar radlo1 • 

.. 

"""> FIO. 5. RecUUcadora de perflle1 equipada 
con 1t1tema vttual. 



;::1
 

.. Q) c. Q
J
 

'O
 

•
 

lt
l 

o
 

.
.
 
u
 

o
~
 

"
O

 
c
. 

l
t
l
'
°
 

u
 

.... 
l
t
l
 

~
e
 

t
)
 
~
 

Q
)
 

1
1
1
 

g
i:: 

¡¡¡ 
~
 

¡
::. 
o
 

•
 
u
 

(
.!)

 
1
1
1
 

e: 
Q

)
 

... 

•
 
•
 
•
 

.. 
\
}

 

•
•
•
 

•
 
•
•
•
 

... 
•
 

•
 
•
 

i. l ' •
e
 
e
 

0
 
O

· •. 

,
,
.
_

 
1
 

L
.l 

.
/
 

•
 





e
 

\
~
}
 

:
~
1
 

!
~
!
 

_
!lt 

1
 
~
 

a
.
.
i
e

 

~
e
:
 

"
O

 
e
: 

ts 
o
 
o
 
'
O

 
a
. 
u
~
 

e
 
e
n
 
.... 

o
.
>
m
~
 

w
-
;
~
 

•
 

•
 e:: 

... 
•
 

C
(
)
 
~
.
 

"
 

·"
'"

 =
 

0
V

l
s
i
 

~
·
 

·•· 
r
:
:
:
~
 
&

 
Q

.
 



FIG. l O. M•qulna rectlf.1 
cadora de banda • 

FIG. 9. Principio de operaci6n. 

l' 

FIG. 11. 
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- Repetibilidad en calidad. Para todo el proceso única
mente es necesario realizar una sola preparación. 

- Se puede obtener diferentes tipos de acabado superfi-
cial, variando el tamaño del' grano abrasivo y la presión 
de rectificado. 

- La vida útil de la banda rectificadora es larga y pue
de ser cambiada f4cil y ripidamente. 

La figura (11) muestra algunos ·ejemplos de piezas -
producidas mediante este proceso. • 

En otra versión de este proceso la banda abrasiva es 
reemplazada por una rueda abrasiva tipo copa que gira -
sobre su eje vertical. La gran limitaci6n de estas 114qui 
nas es que las piezas a rectificar deber'n tener una su~ 
perficic de apoyo plana o de forma regular. 

MAQUINADO LIBRE DE ABRASIVO (FREE-ABRASIVE MACHINING) .
Durante los últimos a~os se ha desarrollado un proceso 
de rectificado plano que combina una rápida remoci6n de 
material con tolerancias cerradas en tamafto preciso, -
paralelismo, planicidad y acabado superficial, en cual
quier material sólido y con rangos de producción altos. 

El principio de operación se basa en la utilización 
de la capacidad de corte de partlculas abrasivas que se 
encuentran flotando libremente sobre un plato de apoyo 
ele una aleación y un tratamiento térmico especiales. -
Al girar el plato, las parttculas son for:adas hacia -
arriba a trav~s de la cara de la pieza de trabajo, cau
sando que el material sea removido uniformemente y en 
forma predecible. 

El secreto del proceso está en la aleac16n y el tra
tamiento térmico del plato. f.ste factor obliga a las ·· 
parttcula~ abrasivas a girar llhrcaente sobre la supcrf! 
cie del palto, de forma tal que éstas presentan el mdxi
mo nOmero Ju filos cortante~ nuevos y agudos sobre la -
pie:a d~ trahajo. 

Un si~teaa de enfriamiento interno del plato de apo
yo elimina ta Jl~tors\6n por exceso de calor y et cho4ue 



, .. 
térmico. La pieza o piezas se mantiene en contacto con 
las parttculas abrasivas mediante la presi6n que ejerce 
un cilindro neumático sobre ellas . (Fig. 12). 

La principal ventaja de este proceso es que se pue
de obtener una superficie plana en cualquier tipo de -
pieza met4lica o no met4lica, de forma regular o irregu 
lar. (Fi¡s. 13 y 14). -

11. RECTIFICADORAS DE SUPERFICIES CILINDRICAS 

Se entiende por rectificado ciltndrico; el rectifi 
cado del diámetro exterior de una pieza ciltndrica, .. 7 
mientras ~sta ¡ira sobre su eje. Con estas máquinas se 
puede rectificar, piezas ciltndricas rectas, piezas con 
diferentes diámetros y piezas c~nicas. (Fig. 15). 

Existen dos tipos de máquinas para realizar este ·-. 
proceso; las que sujetan la pieza de trabajo y la giran 
sobre su centro y las que operan por el principio de 
rectificado sin centros (centerless). 

11.1.· RECTIFICADORA CILINDRICA DE CENTROS.- Uno de los 
tipos más comunes de rectificadoras ciltndricas es la de 
centros o entre-centros. En esta máquina la rueda de es 
meril está montada sobre una corredera perpendicular al
eje de trabajo. Su alimentaci~n puede ser manual o auto 
m4tica. En la mayorfa, el cabezal porta pieza y el con~ 
trapunto están montados sobre una mesa con movimiento -
horizontal angular que es desplazada lonaitudinalmente · 
por la mesa de la m4quina. El movimiento horizontal an
¡ular de esta mesa permite efectual operaciones de rec-
tificado cónico en la pieza. Como en el torno, ~sta se 
sujeta entre puntos y el motor del cabezal la gira en -· 
sentido opuesto a la rotaci~n de la rueda Je esaeril. 

En el rectificado de piezas cortas, normalmente se • 
utiliza un mandril universal (chuck)de tres 111orda:as pa
ra sujetar la pieza, que es montado en el cabezal moto
ri :ado de la mftquina 

Los elementos principales d~ estas m~q~inas son: 



e
: 
~
 

u
 

::s 
.
Q

 
... ... 
...., 
~
o
 

'O
 

:>
 

... 
G

I 
V

I 
'O

 
~
 

.., 
.a

 
E

 
1
1
 

Q
)
 

-
.
.
.
,
 

Q
J
 

V
I 

'O
 

.... 
C

/.)
 

e
n
 

"' 
N

 

-
~
 

g
,
 

1
 

"' 
~
 

... 
&

. 
o
 
-- ... e: ~ 8
 

o
 

.... 
... 

.... 
'B

 
"" 

-
E

 
-

:::>
 

-
G

I 
U

 
e
 

Q
)g

 
'O

 
e
: 

Q
)
 

..,-
e

 E
 

G
>

.! 
!
t
 

(
1

)
 

"
 

•
 

N
 

.... • 
(.!>

 

t: 



FIG. 14. EJem 
plo de PlHH 
recUftcadH con 
el 1l1tema de -
Maqulnedo Ubre 
de ebr••lvo, 

FIG. 13, 
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rtG. 1 S. Tipo1 de rocUftcado ctlfndrico. 
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a.- BASE.- Proporciona rigidez y estabilidad a toda la 
máquina y soporta las partes montadas en ella. En 
la parte superior de la base se encuentran guias ma 
quinadas con precisión para el deslizamiento de la
mesa. En la parte posterior se encuentra la columna, 

.en donde se montan la unidad de mando de la rueda y 
el husillo porta rueda. 

b.- MESA.- La mesa tiene una superficie maquinada en don 
de se montan el cabezal y el contrapunto que sujetañ 
la pieza de trabajo. La mesa se desplaza longitudi
nalmente, manteniendo en contacto continuo a la pie
za con la rueda. El movimiento de la mesa general-
mente es automático (hidráulico o eléctrico) y se -
controla por medio de topes ajustables, de modo tal 
que cuando la piedra llega a los extremos de la pie
za éstos accionan un mecanismo que invierte el movi
aiento de la mesa. Este mecanismo se utiliza en for 
ma similar en las rectificadoras de superficies pla7 
nas. 

c.- CABEZAL.- El cabezal está aontado a la izquierda de 
la mesa, y tiene incorporado el motor que hace girar 
a la pieza de trabajo. 

d.- CONTRA PUNTO.- Es una unidad similar a la usada en 
el torno paralelo, que puede ser localizado en dif~ 
rentes posiciones a lo largo de la mesa para sopor
tar un extremo de la pieza de trabajo. 

e.· CABEZAL PORTA-RUEDA.- La rueda de esmeril esti mon
tada en el extremo de un husillo de alta precisi6n,
que gira en un cabezal cuidadosamente construtdo. -
Este cab~zal está Montado sobre una corredera trans· 
versal que se desplaza en sentido perpendicular a la 
•esa. El avance del cabezal puede ser manual o auto_ 
•atico. 

f.· SISTEMA DI! RHRIGt:RACION.- Este sistema está co111-·· 
puesto de un tllnqul' de almacenamiento del refrige!ª!.!. 
te, una bo111ha y los conductos necesarios para su1111·· 
nlstrar refri~crantc continu0 en el punto donde la · 
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rueda hace contacto con la pieza. Su principal obj~ 
tivo es mantener fría la rueda y la pieza de trabajo, 
eliminando asr la posibilidad de distorsión de la -
pieza por temperatura. 

RECTIFICADO DE PERFILES 

De manera semejante a la utilizada en las rectific~ 
doras de superficies planas (ver inciso 1.5.3.), para -
producir un perfil o un contorno sobre una pieza ciltn
drica se utiliza una rueda de forma cuyo perfil ser4 el 
negativo del perfil deseado en la pieza. 

Las formas que se utilizan para perfilar la rueda -
son idénticas a las descritas en el inciso I.S.3. 

TIPOS DE RECTIFICADORAS CILINDRICAS DE CENTROS 

Existen dos variaciones de este tipo de máquina: 

PLANA 
UNIVERSAL 

11.1.1.- RECTIFICADORA CILINDRICA DE CENTROS PLANA.- Es 
tas máquinas han sido diseftadas básicamente para trabajo 
de producci6n en serie. La rueda de esmeril est4 monta
da en Anaulo recto respecto a las autas de la mesa y su 
eje es paralelo al eje de la pieza de trabajo montada -
entre centros. El cabezal porta pieza no tiene movimic~ 
to angular. (Fig.16), 

II.l.Z.· RECTIFICADORA CILINDRICA DE CENTROS UNIVERSAL.· 
La principal diferencia de esta m~quina respecto a la -
anterior es que tanto el cahezal porta pieza coao el ca~ 
bc:al porta rueda poseen movimiento angular (giro) res·· 
J'C(to a las guras Jl· la mesa. rsta caractcrfstica hace 
4ue la r~ct\ficaJora univcr~al sea una m4quina muy ver· 
~átil y ~cn~ralm~ttte adaptable a CU3lquicr tipo de res 
tifiertdo. 

11.~. Rt:CTIFJC.\llORA CILISllRICA SIN Cl:STROS (CENTERU:SS 
t·,¡\J~!lER). 

E:1 e$to tipo J,, m4quina, coMo su no•bre lo indica no 
es noc~~uria utill:ar centro~ par• sujetar 11 plcza de 
t rnb1Jo. 



rtG. 16. Rectificadora ctUndrtca plana. 
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Los elementos principales de la rectificadora cilí~ 
drica sin centros son: la rueda de esmeril, la rueda re 
guladora (o de alimentación) y la hoja soporte montada
entre ambas. Estos tres elementos son necesarios para 
soportar la pieza en posici6n de rectificado. (Fig.17). 

La rueda de esmeril gira a velocidad de rectificado 
estandard aproximadamente 6,000 pies por minuto. La -
rueda reguladora gira en sentido opuesto con rango de -
velocidad periférica de SO a ZOO pies por minuto. La -
velocidad menor de la rueda reguladora combinada con su 
sentido de rotaci6n, provocan que, en el punto de con-
tacto, la rueda de esmeril y la pieza de trabajo se mu~ 
van en la misma direcci6n.(Fig.18) 

Como ventajas principales de estas máquinas se puede 
mencionar: (l) Facilidad para producir piezas con tole-
rancias criticas en redondez; corregir piezas que se -
encuentran fuera de redondez por maquinados previos. (2) 
Rapidez en el maquinado. Estas caractertsticas hacen que 
estas máquinas se utilicen generalmente para producci6n -
en serie equipadas con alimentadores automáticos. 

III. RECTIFICADORAS DE INTERIORES 

Las rectificadoras de interiores se utilizan para ge 
nerar superficies internas con acabado de precisian. -
Po~ ejemplo, rectificar a1ujeros con forma y medida pre· 
cisas, eliminar errores de maquinados previos o deforma· 
ciones causadas por tratamiento t~rmico. 

Los agujeros a rectificar en estas máquinas pueden · 
ser rectos, cónicos o con forma especial; agujeros pasa· 
dos, cie¡os o con didmetros diferentes, El rectificado 
de interiores es el método que generalmente se utiliza 
para tt•rminar agujeros, es preciso, l'con6mico )'produce 
un acabado superficial muy satisfactorio. 

lle mnnC'rn H'm('jnntc a las ,fomtts n.•ctifica<loras, las 
Je interiores operan con una variedad de movimientos y 
funciones Jlferentcs, )' generalmente se fabrican para · 
cubrir una amplia gama de tamafto o forma de piezas. ruc 
J~n ser serniautom~tlcas para taller Je herramientas co; 
control m•nual Jel ciclo de oprracidn o totalmente auto 
m~tlca~ parn produccl6n en sorlv rn la~ que ~• operado~ 
dnlcamcntc mnnt~ y dcsmontft la pir:a o nhastece un ali· 



FIG. 17, Rectlflcadora sln centros • 

.. 
FIO. 18, Principio de funcionamiento del 
roctlftcado 11n centros, 
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mentador automático. 

111.1.- TIPOS DE RECTIFICADORAS DE INTERIORES.- Exis
ten varios tipos de rectificadoras de interiores, cada 
una diseñada para satisfacer ciertas especificaciones. 
Sin embargo, estas máquinas se pueden clasificar en 
tres grupos de acuerdo a la forma de sujeci6n de la -
pieza de trabajo. 

III.1.1.- RECTIFICADORAS QUE GIRAN LA PIEZA DE TRABAJO.
Para girar la pieza utilizan un mandril (chuck) de tres 
o cuatro mordazas, un plato o dispositivos especiales. 

(Fig.19). 

III.1.2.- RECTIFICADORAS TIPO PLANETARIO.- En este· tipo 
de máquinas la pieza tiene movimiento reciprocante pero 
no gira. El movimiento exc~ntrico de la rueda (piedra -
montada) genera la medida correcta del barreno. (Fig.20), 

III.1.3.- RECTIFICADORA SIN CENTROS.- La pieza es gira
da sobre su propio diámetro exterior entre tres rodillos, 
Un rodillo regulador que gira la pieza, un rodillo sopor 
te y un rodillo de presi6n. La principal ventaja de es7 
te método es que la redondez del diámetro interior de la 
pieza depende de su diámetro exterior, en lugar de estar 
en funci6n de la precisi6n del chuck o dispositivo de -
sujeci6n, gracias a esto se puede obtener concentricidad 
perfecta entre los diámetros exterior e interior de la -
pie:a.(Fig.21). Las piezas normalmente deber4n ser ci-
ltndricas en su contorno exterior, sin embargo, en algu· 
nos casos se puede rectificar piezas irregulares utili-· 
:ando soportes especiales. 

lt t. l. 4, • Rf.CT t F 1 CAOORAS DE PLANTILLAS DE AL TA PREC 1 S ION 
(.JIG GRISOURS) 

Esta es una miquina diferente a las demls rectifica· 
dorns, aan cuando su opcraci6n se basa en algunos de los 
principios de las rectificadoras de interiores. La rec· 
tificadora de plantillas se dcsarroll6 para localizar -· 
barrenos y rectificarlos con gran prccisi6n, particular· 
mente en materiales duros (acoro templado) y carhuros. 
El principio de po~lcionamicnto por coordenadas es !CMe· 
janh' al que utili~an la<; mandrinador1u <le itltll pred··· 
si¡jn Lh¡i. Horcrs) deilcritn en el toma 111 Jcl capitulo 
3, pfro ~t movlmtcntd J~l cahc:al porta hu~lllo os dlft 



1'18 

rente. 

Para lograr el rectificado, la máquina utiliza tres 
diferentes movimientos: (1) movimiento de rotaci6n a al 
ta velocidad de la piedra .de esmeril montada en la ca~ 
beza de rectificado. (2) movimiento planetario lento de 
rotaci6n del eje de la piedra alrededor del eje princi
pal del husillo y (3) movimiento reciprocante vertical 
a travEs del largo total del barreno. (Fig.22). 

Estos movimientos combinados con el posicionamiento 
rectil ineo de al ta precisi6n, permiten también el rec
tificado de contornos irregulares como el que se ilus
tra en la (Fig.23). Esta forma incluye combinaciones -
de radios, tangentes, ángulos y secciones planas que -
deben ser rectificadas con gran precisi6n en tamafio y -
locali zac i6n. 

La importancia de rectificar barrenos y contornos -
con precisi6n en tamafto y localización, después de la 
distorsi6n ocasionada por el tratamiento térmico de en
durecimiento, es enfatizado por los siguientes puntos: 

1.- Las partes que trabajan acopladas tales como punzo
nes y dados (hemhra) pueden terminarse congruentemente 
y de acuerdo a las dimensiones especificadas, en lugar 
de aproxi•ar y ajustar a mano. Esto reduce el tiempo -
de fahricaci&n de la herramienta y elimina el tedioso 
trab11jo de ajustar a mano, Igualmente importante es la 
seguridad de poder obtenef duplicado de las partes en 
cualquier momento (estandarizacion), 

2.· La vida atilde la herramienta au•enta considerable 
mente, gracias a que; los ajustes son m4s precisos, se 
asegura el alineamiento y se mejora el acabado supcrfí· 
cial. AJcm:ls al rt>ctificar lns mil~simas Je material· 
suave (dcscarburi:ado), resultante del endurecimiento, 
se ohticnc una superficie de maxima dureza y resisten· 
cia al desgaste. 

3. · Su rnp1ac idaJ para n~...:t i fh:ar barrenos }' particular· 
mente contornos cerrados, permite lo¡;rnr Jiscf\os óptimos 
sin detrimento en TlSi~tcncta y rendimiento de la hcrra· 
lfticnta, Se t•limina la ll<h·eshhut de partir <>Cc\.'ioncs que 
cont icncn i..:ontornos, 1:1'tI•~ st• pucdl•n rt:'ct 1fh·ar t•n una 
pie:a ~611Ja, con mayor vc~nnmra ~ re•istonrla. 



FIG. 19. Rectificado de interiores. 

FIG. 2'1, ~ectlftcado Interior ttpo planetario. 



FIG. 22. 

FIG. 21. Rectificado de inte
riores sin centros. 

FIG. U. 
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rra. 24. Rectificadora de plentUlet 
de alta prec1sl6n (1tg Grtnder,. 
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El área de mayor aprovechamiento de estás máquinas 

se encuentra, en la fahricaci6n de herramientas de pro
ducción tales como: moldes y troqueles, dispositivos -
de verificación, localizaci6n, plantillas para maquina
do y en general cualquier pieza de precisi6n, ya sea -
prototipo o producci6n en serie. 

IV. ACCESORIOS PARA RECTIFICADORAS 

Estos accesorios se pueden agrupar como sigue: 

ACCESORIOS PARA SUJETAR LA PIEZA DE TRA· 
BAJO, 
ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSALIDAD 
DE LA MAQUINA. 
ACCESORIOS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD 
DE LA MAQUINA. 

IV.1.- ACCESORIOS PARA SUJETAR LA PIEZA DE TRABAJO. 

IV.1.1. PLATO MAGNETJCO.- Este accesorio proporciona • 
una forma Ucil y rtlpida de sujetar una gama muy amplia 
de piezas {material ferroso), Generalmente se utiliza 
para el rectificado de superficies planas. 

Existen dos tipos de platos magn6ticos9 el plato maa 
nftico permanenete y el plato electro Magn6tico9 el pri 
mero como su nombre lo indica esta construtdo de una --~ 
alcaci6n especial de magnetos permanenetes que mantienen 
la fuer:a de sujecidn indef inidamente9 el tipo electro· 
ma¡n~tico consta de una unidad adicional (transformador} 
mediante la cual es posible regular la intensidad de la 
fuerza de sujeci6n de acuerdo al trabajo que se va a rea 
lizar. -

l\'.1.2. PRf:NSA l>E PREClSJON.- 1.a pn.•ns;1 qu<' se utiliza 
para sujetar la pieza de trahaj~ en el proceso Je rcct! 
ficado Je superficies planas "s similar a la utilizada 
en el fresado, excepto que est~ fabricada con mucha ma· 
yor prer1si6n, los ..:asta.los r Lt!' mon.la:-as son pcrrcndl 
CUlaf~S V raralclaS J~ntro de 0.000~ dV rul~aJa, 

Para pit·rn~ lfUt' n•quiercn un fN't i o~·adn t•n /Sn~ulo, 
\'Xil'tl' la prC'n~a ajul't•thle \.'\)n mo\·1mi\111tc) .rnf!ulllr hasta 
~o~<'n vl plano v•rticnl (Pl~.iSJ. 
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IV.1.3. DIUSOR CON CONTRAPUNTO.- Este accesorio per
mite la divisi6n exacta sobre la circunferencia de la 
pieza de trabajo, facilita el rectificado o afilado de 
machuelos, rimas, cortadores de forma especial y tra-
bajo similar. (Fig.26). 

IV. l. 4. MANDRIL (CHUCK) UNIVERSAL DE TRES MORDAZAS.· 
Este accesorio es similar al utilizado en los tornos 
paralelos y se aplica principalmente en las rectifica-
doras cilíndricas. 

IV.l.S. CHUCK DE BOQUILLAS.- Se utiliza para sujetar pie 
zas delicadas en donde no se aceptan marcas exteriores 7 
o en trabajo de producciOn en serie para reducir el tiem 
p~ de sujeci6n (Fi¡.27). -

IV.1.6. MESA SENOIDAL DE SUJECION MAGNETICA.- Se utili 
za para rectificados angulares de gran precisi6n (Fi¡.!8). 

IV. 2. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE LA 
MAQUINA. 

IV. 2. l. DISPOS lTIVO DE RECTI f JCAOO DE ALTA VELOCIDAD. -
Se utiliza en la rectificadoras de supeTficies planas • 
para rectificar ranuras y superficies que por su forma 
o dimensi6n no permiten el uso de ruedas de esmeril de 
dUmet To aran de (6" o 7"). 

El hustllo de este adita•ento gira en un rango de -
lS,000 a 11,000 RPM y se puede utilizar pr4cticamente en 
cualquier posici6n anaular alTededor del husillo de la 
.. quina. Una de sus rrincipales aplicaciones estA en el 
rectificado de punzones. (Fia.29), 

1v.z.z. DISPOSITIVO PARA RECTIFICADO CJLINbRICO J.& S.· 
Consta de una placa has• sohre la cual se monta una ~la 
tafor11a de senos con movimiento anaular •4ximo de 30 .7 
desde el plano horizontal. Puede producirse cualquier 
Anaulo con precisJ6n, El cabezal porta pie:as tiene 3 
velocidades y 1u capacidad ~'•i~a entre centros e~ Je ·· 
127111111. y 114"'"· en diámetro r.thamo dl' la pie:a (Fíg.~OJ. 

l\'.2.3. ntsrnsn1vo PAR:\ tUiCltrlCAOO Cll.JN[lfUCO "111'.lrfRll".· 
l'.!lte dispos it 1 vo -:om' H•rtc una rc.·o 1 fl1:adora dt' 111up1.•r f 1 · 
ci~~ pl1na~ en una rrctificaJora ~'' fnJri~a ~in ~entro~ 



FIG, 25. 

FIG, 26, 

FtG. 27 • 



FIG. 29, Dt•po1ttlvo 
de recttflcado de al
ta velocidad. 

FlG. 28. Mesa sc\oidal. 

FIO. JO. DUpolltlvo para 
reeUf tcado cll fndrtco. 
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l~on cupa1..:idad para rect1ficar piezas desde 0.005" hasta 
2 l/4"dc diámetro. 

Larueda de esmeril se localiza sobre la rueda regula 
dora. Esta última es accionada por un motor de corrien7 
te directa integrado en el dispositivo, el cual, está ·
compuesto además de una hoja soporte y una guía para la 
pieza montada sobre la base soporte del dispositivo. 

La rueda reguladora posee un control independiente
total para compensar cualquier variación en el diámetro 
de la pieza o de la rueda de esmeril. 

Este dispositivo es ideal para segundas operaciones 
o lotes pequcftos de producción, además es muy versátil 
ya que permite el rectificado ciltndrico de exteriores, 
interiores o c6nico. (Figs. :n y 32). 

IV.2.4. DISPOSITIVO PARA PERFILAR RADIOS Y TANGENTES EN 
LA RUEDA ABRASIVA.- Esta unidad ha sido diseñada para 
formar con un movimiento continuo del diamante, radios 
y tangentes con precisi6n en la piedra de rectificado, 
La acción del perfilador es manual y dado que su Movi· 
miento es continuo, no se producen marcas por paradas. 
Se puede generar Tadios concavos o convexos con tangen· 
tes a uno o ambos lados del radio. El dispositivo se 
sujeta firmemente a la mcsade la máquina. Ver (Fig.4), 

IV. 2. S. lHSPOS l TIVO "DIAFORM" PARA PERFILAR LA PIEDRA 
DE RECTIFICADO. - La unidad "Diafor11" se utiliza co110 •· 
un m~todo r4pido y preciso para perfilado de piedras. 
El perfil se transfiere pantogrlficamcnte desde una plan 
tilla a la piedra por medio de un diamante de perfil --~ 
preciso. El operario desplaza un palpador por el per·· 
fil de la plantilla de tamafto ~Mpliado y el recorriao • 
del palpador se transmite al diamante que perfila 11 • 
piedra con la forma y tamano rc4ueriuos. Pueden pcrfi· 
laTsc en minutos formas ~imples y complejas, r la pie· 
dra puede ser re-pcrftlada con la frecuencia requ~rlda. 

Este di~positivo e~ iJcal para el rectificado de·· 
perfiles en producción, o ~n la fahricacidn de un n~mero 





••• 
tal de piezas idénticas, que sea s~ficiente para amorti 
zar el costo de la plantilla. -

Con el dispositivo Diaform pueden rectificarse con 
precisión matrices seccionadas, pun~ones y cuchillas de 
forlla. (Fig.33). 

IV.2.6. DISPOSITIVO "OPTlDRESS" PARA PERFILAR LA PIEDRA.
El perfilado con este dispositivo se realiza bajo con-
trol 6ptico y mec4nico mediante un ~icroscopio para ob
servación de la piedra y el movi•iento co•binado (radial 
y tan¡encial) del brazo porta diamante. Estos movimien
tos se utilizan para aenerar una forma precisa y perfec· 
tamente uniforme. 

El Opt idress· se emplea para el perfilado 
de formas sin necesidad de plantillas maestras y median 
te la retfcula del microscopio (amplificación x 10) __ -:-_ 
se loara una supervisidn ocular constante del diamante y 
del desaaste de la muela ainimizando asl el namero de •• 
piezas mal terminadas y el tiempo de rectificado. 

• Este e:; un dispositivo •uy vers4til y su operaci6n 
es sencilla. Se puede utilizar en rectificadoras de s~ 
perficies planas o cillndricas. (Fig.34), 

IV.2.7. Ol~POSITIVO PARA RECTIFICADO DE INTERIORES.- Es· 
te dbp>dtivo se utiliza principalmente en rectificado-· 
ras cillndricas y universales. (Fi I • 35). Existe tambiln 
un dispositivo de este tipo que puede ser montado en 
rectificadora de superficies planas. 

tV.2.&. CA8tZAL DIVISOR OPTICO P.G.· Es una unidad de 
precisi&n para divisien por 11edlos 6ptlco1, eliminando 
asl la necesidad de discos divisores y ta•bores. Sobre 
la pantalla ilullllnada pueden leerse directa•ente hasta 
tres se1undo s. (Fil. 36) • 

IV.Z.9. DISPOSITIVO l1 ROJfCTORSCOl1 E PARA INSP[CCION liN í:L 
RECTIFICADO DE PURflLES.· Este dispositivo simtllifica 
e 1 rect i flcado de 11•rfi les Je for•u re1uhres o l rre,u· 
tare~ y per•ite efectuar un control vl,ual durante todas 
lu et aras de rect afi\:aJo. l.01 pcrfi les de la muela y 
de la anea !lle encuentran con~untc"'cnte hajo supervlsi6n 
óptica. ~st4 dl~cnado para poder utlliiar pldnt illa~ •• 



rtG. 14. p,-.po!l\l\''º "Opttdres•" p.ird perfil.u 

la piedra, 
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translúcidas que se colocan sobre la pantalla. Una fue~ 
te luminosa dirige un haz paralelo y proyecta la silue
ta de la .. pieza sobre una pantalla para. ser comparada -·· · 
con la plantilla que tiene una dimensi6n 10 6'20 veces 
mayor que el tamaño del perfil. Este dispositivo gen~ 
ralrnente se utiliza en combinaci6n con el dispositivo -
de perfilado Optidress. (Fi¡.37). 

IV.Z.10. DISPOSITIVOS PARA AFILADO Y DESTALONADO DE HE
RRAMIENTAS.· Las figuras 38, 39, y 40 muestran algunos 

.de los aditamentos que se utilizan-para el afilado y -
destalonado de herramientas de corte. La mayorta de es
tos dispositivos se montan sobre afiladoras de herra-· 
mientas, aunque tambifn se pueden utilizar en rectifica 
doras universales o de superficies planas aanuales. -

IV.3. ACCESORIOS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DE LA • 
MAQUINA. 

IV.3.1. SISTEMA DE REFRIGERACJON PARA EL RECTIFICADO.
El refrigerante se suministra a la piedra y pieza des
de un dep6s i to a t ravfs de la •esa y un conducto re
gresa al dep6sito en donde se li•pia hacifndolo pasar 
por una serie de vertederos y purgadores, situados en -
dos compartimentos a fin de obtener la mSxima superfi
cie posible para decantaci6n de sedi•ento1. 

Al mantener la pieza y la piedra bajo la acci~n del 
refri¡erante se pueden obtener cortes m6s profundos y 
avances m4s r'pidos s.n que esto ocasione aeformaciones 
en la pie:a por sobrecalenta1nientos. Este sistH1a se 
utiliza para rectificado en producci6n y rectificados -
de desbaste. 

TV.3.2. PtRFIL.\llOR ttlDRAl!LICO.· Estl •ontado sobre el 
cabezal porta·•uelas y es accionado por el circuito ·-
h idrtuUco de la ••quina. Utlli &ando este aditaaento • 
se pueden rectiíic1r varios di~aetros a la vez obtenien 
do conccntríciJad ~ tole,anclas ~uy cerradas, asl •ismo 
la piedra puede ser perfilada o aderezada ciltndricaiw.n 
te en el Menor tiempo posible. Para cada perfil es neci 
sario h utlliuci~n de una 11hntllla t'scala 1 :l. (fig7 
41). 

1\', 3. 3 DJSPOSlTIVU PARA CALIBRADO AllTOMATICO. • f!ste • 



, .. 
dispositivo se utiliza para verificar la medida final -
de la pieza y compensar automáticamente el avance de la 
pi~dra de acuerdo a las desviaciones entre la lectura -
tomada por el dispositivo y la medida final de la pie-
za (pre-fijada). Se utiliza anicamente en rectificado
ras ciltndricas. (Fig.42). 

IV.3.4. DISPOSITIVO DE RECTIFICADO FRONTAL.- Este dis
positivo permite realizaf en un •isao montaje de la pieza 
el rectificado in~erior y frontal. Gracias a su siste
•a aarantiza una máxima precisión de perpendicularidad. 
El conjunto consta de dos husillos uno para rectifica: 
do interior y otro para rectificado frontal. (Fi¡.43). 

• • 



FIG. '.'?, Dt1po1lttvo " ProJector1cope" 

FtG. l 8, Ad i tamcn to para af illlr corta• 
dores verticales, 



FlG. 39. Dispostttvo para 
destalonado .. nual contr2 
i.do poc leva. 

flli. 40. Aditamento P9'• afilado de 
freHS. 

FIG. 41. Perfilador hidr6ulico p~ 
ra producción en •erte. 
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5. E L E C T R O • E R O S 1 O M 
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CAPITULO S 

ELECTRO EROSION 

El proceso de maquinado por descaraa-elfctrica (EDM) 
consiste en erosionar o vaporizar una pequefta cantidad -
de metal mediante una serie de descar¡as (chispas) eléc
tricas en una pieza de trabajo que deber• ser conductor 
el6ctrico. 

Dado que no existe contacto flsico entre el electro
do y la pieza de trabajo, la electroerosi6n se considera 
como un proceso en el que la herrraaienta opera libre de 
esfuerzo. Sin embargo, existen fuerzas causadas por Ja 
acci6n del flujo de aceite necesario para remover las re 
babas de la zona de corte. Por ejemplo, una presi6n del 
flujo de aceite de 10 psi (libras por pul¡ada cuadrada) 
sobre un electrodo de 10 pul¡adas cuadradas produciri -
una fuerza de separaci6n entre el electrodo y la pieza • 
i¡ual a 100 libras. Con este tipo de fuerzas es obvio • 
que las m4quinas de electroerosi6n deber•n ser rlaidas -
y robustas. 

Los elementos bAsicos de cualquier equipo de electr2 
erosi6n son: 

l.· ELECTRODO 
2.· DIELECTRICO 
3,· FUENTE DE PODER 
4,· SERVO SISTEMA 

En pri•er tfraino se discutir• la maquina convencio
nal o vertical tipo ariete que ade•l• de 101 ele•ento1 • 
anteriores posee un recipiente y un filtro para recircu
lar el dielfctrico. (Fi1.l), 

OPERACION Y FUNCIOSAMIENTO 

La pieza de trabajo se coloca dentro del recipiente 
conectaaa a una ter•inal de la fuente de poder, se cubre 
con el liquido dielfctrico que nor•al•ent• es un aceite 
hidrocarburo siMple, el electrodo se baja hasta posiclo· 
narlo a u~• dl,tancia de unas cu1nt11 •il•~i•as de pula! 
ua Je la pieza. Se acciona aa boMba del dielfctrico, la 
fuente de poder y~• srrvo-contrnl. Purante la opera··· 
cl6n J~ maquinado 11 po1lción vertical d~l electrodo es 
con\rnlada ror el -~rvo·•ecani•~o. qu~ Mantiene una dis 
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tancia aproximadamente constante entre el electrodo y -
la pieza de trabajo. 

La fuente de poder establece un voltaje potencial -
entre el electrodo y la pieza, de for•a tal, que si la 
distancia entre los dos es correcta ser4 suficiente pa·· 
ra penetrar el dieléctrico y provocar el salto de la --· 
chispa. Si la chispa no salta 1 el servo acerca el elec 
trodo para un nuevo intento. Si el electrodo hace con7. 
tacto con la pieza provocando un corto circuito, el ser 
vo autoa4ticaaente aleja el electrodo. -

Las chispas inciden sobre la pieza s6lo una a la vez 
pero con rango de frecuencia que va desde 100 hasta 500, 
•il chispas por seaundo. Cada chispa siaue la trayecto
ria de aenor resistencia por lo que el punto aas alto de 
la pieza sie•pre sera el priaero en ser electroerosiona
do, reaoviendo ast una pequeftt1i•a parte de aquella y ·
dejando un pequefto crater. 

De acuerdo a la Ley de Faraday, la cantidad de aetal 
reaovido 'era directaaente proporcional • la corriente • 
aplicada. En una situaci6n tlpica, un aapere de corrien 
te reaoverl 0.001 de pul1ada cGbica de acero ;or •inuto; 
utilizando un electrodo de arafito o bien, co•o real• •· 
aproalaada se puede decir que una corriente de 20 a•pe·· 
re1 reaovera una pul1ada cObica de .. terial en una hora. 
(Fi1. 2). 

La dureza o tenacidad del aaterlal no afectan 1u ve• 
locldad de ••quinado, ya que fsta se encuentra deteraina 
da por la resistencia al calor ••p•clfico para una co··· 
rrlentt dada. 

Acabado Superficial.· El paraaetro principal que dt 
teraina ti acabado 1uptrficial •• la frecuencia. Su fu9 
ci&n con1i1te en dividir la corriente en un nOaero ade·• 
cuado de chispas, Para una corriente dada¡ a frecuen·
cia ••• alta corre1ponderl una •enor cantidad de enerala 
para cada chispa. Por lo anterior una superficie erosi~ 
nada con alta frecuencia tendrA un aejor acabado que una 
1uperflcie erosionada con baja frecuencia a la •i••a co· 
rriente. La cantidad de aaterlal re•ovldo sera la •ls•a 
en aahos casos. (Fla.S). 



FIG, 1. Máquina de electro•erotldn 
(Maquinado por descarga e14ctrlca) 



FIG. 3. Superficie de acabado 

ria. 2. Metal removldo 



La distancia o claro entre el electrodo y la pieza 
normalmente es de 0.001 de pulgada en todos los sentidos 
de corte. Debido a esto al terminar el corte la pieza 
quedar4 aproximadamente 0.001 de pul¡ada m4s ¡rande que 
el electrodo en todas sus dimensiones (sobre corte). El 
electrodo y la pieza de trabajo nunca debertn hacer con· 
tacto. 

La pieza de trabajo es una parte esencial de la mi-· 
quina¡ una vez que ha sido conectada se convierte en -· 
otro electrodo. Dado que la m&quina no puede saber cual 
electrodo es la herramienta y cual la pieza, a•bos se -· 
desgastartan igual a medida que avanza el maquinado, es· 
to no ocurre si los materiales de cada uno se sele~cio-· 
nan correctamente y se controla la fuente de poder de -
forma tal que concentre sus esfuerzos en la direcci6n de 
scada. Este fue el principal problema de las primeras ~ 
máquinas que utilizaban corriente alterna sin rectificar. 
Pero antes de que el proceso se utilizar§ para maquinar 
formas complejas, se tuvo que encontrar la forma de mini 
mizar el desgaste del electrodo y maximizar el de la pi¡ 
za. 
ELECTRODOS.· La funci6n del electrodo consiste en trans 
portar las chispas que erosionar4n la pieza, con la ca-7 
ractertstica de que su desaaste sea mtnimo o no exista. 

Ade•A• de poseer la caractertstica antes mencionada, 
la selecci6n del material para la fabricación del elec·· 
trodo esta en funci~n de: costo; maquinabilidad y tipo 
de acabado que se desea obtener. 

El de11a1te del electrodo se encuentra ralacionado • 
con el punto de fu1idn del ••terial. Se ha estimado que 
la te•peratura en el punto de i•pacto de la chispa es ·• 
aproximada•ente SOOOºC. La mayorla de los electrodos me 
tAlicos tienen puntos de fusión de aproximadamente lOOO~C 
a esto se debe su desaaste relativamente rApido. El -·· 
tun1steno posee un punto de fusi6n alto (3400ºC), por lo 
que su resistencia al des¡aste es •uy ~ucna, pero tiene 
la Jtsvcntaja de ser extremadamente dificil de maquinar, 
normal•ente se le utili:a aleado con otros ~etales por • 
ejemplo, cobre. 
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Posiblemente el material de mayor uso en la fabrica 
ción de electrodos sea el Grafito. Este, a diferencia 
de los metales no se funde se vaporiza aproximadamente 
a 335UºC, por tanto, su desgaste es muy lento y bajo -
ciertas condiciones no sufre desgaste, además se puede 
maquinar tan fácilmente como un metal suave, es relati 
vamente barato y tiene un alto grado de eficiencia el~f. 
trica, sin embargo, no todos los grafitos son iguales, 
existen diferentes grados de grafito. 

Otros materiales que se utilizan como electrodos son 
el cobre, lat6n, molibdeno, acero y otros materiales con 
ductores. 

DIELECTRICO.- El dieléctrico como se mencion6 con ante· 
rioridad es un aceite hidrocarburo simple, que fluye co! 
tinuamente a través del espacio libre (claro) entre la -
pieza de trabajo y la herramienta de corte (electrodo),
este aceite es el que solidifica en pequenas rebabas el 
material vaporizado durante el proceso. 

Estas rebabas quedan suspendidas en el dieléctrico y 
tienden a interferir con el corte. Este es uno de los · 
problemas más grandes asociados con la electroerosi6n. • 
Debido a esto, la mayorla de los sistemas de electro-ero 
si6n utilizan una bomba que suministra un flujo de ltquT 
do (Flushing) a presi6n continuo en la zona de corte, e! 
te flujo puede suministrarse a trav~s de ha herramienta 
o de la pieza de trabajo. (Fi¡.4). 

Algunos sistemas utilizan vacto o vibraci6n para re· 
11over las rebabas de la zona de corte. (Fi1s. 5 y 6 ) . 

FUENTE DE PODER.· La fuente de poder es el elemento ••s 
i•portante del proceso de electro-erosi6n, podemo~ decir 
que es el corazdn del proce50, Su funcidn consiste en • 
controlar: la forma de la onda elfctrica¡ la frecuencia; 
tiempos para aenerar la chispa, entrar el dieléctrico y 
re•over las rebabas de la zona de corte¡ la amplitud y 
otros parametros (dependiendo del fahricante). 

Los primeros investi1adores encontraron que depen··· 
dlcndo de los materiales seleccionados para el ele~trodo 
y la pieza de trabajo. las descargas eléctricas que pol! 
rizaban en una dirccci6n o en la otra poJtun ca~hlar la 
proporclen de des1a1te entre a~bot. 



FIG. 4. FluJo de die
léctrico a trav~s de 
la herramienta. 

FIG, S. rtuJo por va 
ero. 

FIG, 4a. Flujo a tr,a 
v•• de la pleaa. 

FtG. 6. Sistema por vtbr,1 
ct6n. 
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Gracias a esto se desarrollaron fuentes de poder que su
ministraban chispas polarizadas en una dirección, gene-
ralmente estas fuentes se equipaban con un switch de ca! 
bio de polaridad para diferentes materiales. Las fuen-
tes de poder actuales trabajan bajo el mismo principio. 

Si todas las variables que intervienen en el proceso 
de corte pudieran controlarse, la tarea de la fuente de 
poder serta bastante simple: proveer un cierto flujo de 
corriente a un voltaje espectfico durante un pertodo de 
tiempo predeterminado, cortar el suministro ¿e corriente 
e iniciar el ciclo de nuevo una y otra vez. Pero las V! 
riables nunca se encuentran completamente bajo control¡ 
cada chispa requiere un voltaje inicial ligeramente dif! 
rente y el tiempo requerido para ionizar el dielfctrico 
(en la zona de corte) varta de chispa a chispa. Si se • 
logra alcanzar un corte consistente y eficiente, la -·-
fuente de poder deberd suministrar una carga con~:sten--
te. · 

La cantidad de metal que es removido por cada chispa 
depende de la cantidad de energla disipada¡ esto es, el 
producto de la corriente y el tiempo de flujo de la mis
ma. Por ejemplo, una corriente de 10 amperes que fluye • 
durante 100 micro segundos (useas) removerl casi la mis· 
ma cantidad de metal que una corriente de S amps. que ·
fluye durante 200 use¡s. Por lo tanto, los cortes mis • 
rlpidos se logran con pulsaciones largas de alto ampe··· 
raje. 

La fuente de poder efectaa un trabajo de balanceo •• 
de las diferentes variables del proceso y adn cuando es· 
tl haya sido ajustada satisfactoria~ente para una cierta 
co•binaci6n electrodo/pieza, no existe raz6n para espe·· 
rar que funcione iaual en diferentes Materiales Je elec· 
trodo o pieza de trabajo. 

Las fiRuras (7, 8, 9, 10, 11 y 12) muestran en orden 
~ronol6gico los avancl'~ m~s importantl"s incorporados a • 
l :t~ ful'ntt•s Je poder. 

S[R\.O·SISTl~~tA. • Durante el desarrollo de la <'ll"ctrocro· 
'i6n, una etapa •uy importante la marcó la incorpor~-·· 
ción J~l circuito RC comhlnado con el survo·sistema¡ ·•• 
mi-mo~ que poJtun responJer al cambio constantl' Je claro 
~ntrt ~l 'lcctrodo y la pi~ia do trahajo. 



___ _. ......... , .... 
FIG. 7. Fuente de poder 
Upo reststencta-capact
tancia 

FIG. 9. Tipo generador 
tubo vac(o 

rlG. 11. Tipo Qf.merador 
de pulsaciones retroal,l 
mentado. 

FIG. 8. Tipo generadr>r 
rot•torto 

FIG. 1 O. Tipo generador 
tran1t1torizado 

rtG. 12. T1 po control -
adaptable servo retroal.i. 
mentado. 
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Dado que este claro miJc tan solo unas milésimas o en -
algunos casos diezmil~simas de pulgada, no podia ser me 
dido directamente, sin embargo, se observ6 que se esta7 
blecia una analogla Je este claro con el voltaje que se 
presentaba en las t~rminales de salida de la fuente de 
poder cada vez que se iniciaba una chispa. Entre más -
pequeño sea el claro entre el electrodo y la pieza al -
momento de la descarga ,menor ser4 el voltaje requerido 
para penetrar el dieléctrico y pasar corriente a través 
de él. 

Esta medici6n indirecta del claro fue aprovechada •• 
por los pioneros de la electroerosi6n que la utilizaron 
para controlar el sentido del movimiento del servo mo--
tor que estaba conectado al cabezal porta electrodo de -
la m~quina. Un circuito sencillo establecla un equili
brio {representado por voltaje cero en las terminales • 
del motor de mando) cuando el voltaje de la chispa se -
encontraba en el nivel que correspondla al claro corree 
to. Los incrementos o decrementos del voltaje de la -7 
chispa ori¡inan polaridades de corriente diferentes en 
las terminales del servo-control girando al motor en -
una u otra dirección. Uno de los puntos clave para me· 
jorar la eficiencia de la electroeroston durante los •· 
aftos recientes ha sido el desarrollo de servo-mecanis-
•os de mayor respuesta. 

El siste•a que se utiliza en la aayorta de las •tqu! 
nas actuales consta de un accionador hidr4ulico co•blna· 
do con servo valvulas electro•ectnicas o electrodinA•i·· 
cas. Como ventajas de este sistema cabe •encionar que: 
a) La inercia del fluido hidráulico y del pi1t6n sobre • 
el que trabaja es •ucho Menor que la inercia aenerada •• 
por una unidad aecAnica accionada con •otor: b) El ran·· 
10 de respuesta y sensibilidad que 1e obtiene ion •ejo-· 
res. 

Cada uno de los componentes del 1iste•• de electro
eros i6n, clc~trodos, fuentes de poder, dlelfctricos y -
servo •ecanis•os, han sido desarrollados con la finali
daJ de 101rar una mayor velocidad de corte, resultaJos 
a&s consistentes, mayor eficiencia en ~ermlnos de des1a1 
te electrodo/pie:a, y poder pr~decir t1e•pas de maqulna· 
do y precisl6". 
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El desarrollo de estos componentes se ha efectuado -
sin prestar mayor atención a la falta de un modelo ade -
cuado de lo que est4 ocurriendo en la zona de corte. Las 
teortas de c6mo la chispa erosiona la pieza de trabajo -
(y el electrodo) nunca han sido completamente soportadas 
por la evidencia experimental, sin embargo, la aejor teo 
ria por el momento sostiene que la acci6n de erosionado
es una combinaci6n compleja de efectos el6ctricos y tfr
•icos, esta teorla es conocida como la Teoria Ter•oelfc
trica. 

APLICACIONES 

El proceso de electroeroslon ha loarado su •ayor -· 
aceptación y fxito en la fabricaci6n de herramientas de 
producción, espectficamente; aoldes y troqueles. (Fia~l3) 

La electro·erosi6n ofrece grandes ventajas sobre los 
procesos convencionales en el maquinado de formas comple 
jas, particularmente formas o perfiles interiores; los
troqueles aaquinados con electroerosi6n generalmente se 
pueden fabricar de una sola pieza sin importar la comple 
jidad de su forma; la dureza del material no afecta la
velocidad de corte o el desgaste del electrodo; en la -
aayorta de los casos en los que se necesatarlan varias o 
qui:4s docenas de operaciones independientes de ••quina
do convencional, fstas se reducen a una o dos con elec-
tro·erosi6n, ade•As. se pueden efectuar practicaaente •• 
sin atenci6n continua del operador. El operador puede • 
aprender a operar una ••quina de electro·ero1i6n en un -
tleapo relatlva•ente corto co•parado con 101 afto1 que se 
requieren para entrenar en las ••quinas convencionales a 
un fabricante 4e herra•ientas (troqueles y aoldes). 

Al1una1 otras ventajas sobre los •ftodos convenclon! 
les son: 

a) Se puede ••quinar •etale1 duros y tenaces •> No existen carias por ••quinado sobre la ••quina, pi~ 
za o electrodo. 

el Se puede ••quinar aceros te•plados sin que••• neces! 
rlo so•eterlos a un trata•lento t6r•ico posterior. 

d) No s• producen rebabas 
el El •aqulnado e~ autoMAtlco aOn cuanto se corte planos 
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5eparados o formas tridimensionales. 

f) Se puede eliminar segundas operaciones de acabado 

Existen también algunas desventajas inherentes a la 
electroerosión, ellas son: 

. a) Los rangos de remoci6n de material (velocidad de cor
te) son lentos. 

b) La pieza de trabajo deberá ser conductor eléctrico 
c) Una superficie electroerosionada posee una alta con-· 

centraci6n de esfuerzos. 
d) Las cavidades maquinadas con electroerosi6n pueden -

quedar ligeramente c6nicas con respecto al punto de ~ 
inicio del electrodo. 

e) El desgaste del electrodo puede provocar secciones -· 
transversales imprecisas en l~ cavidad. 

La mayorta de estas desventajat han sido superadas: 
El desgaste del electrodo se puede eliminar completamen
te con la nueva tecnologta¡ la conicidad de la cavidad -
se puede controlar y eliminar totalmente con el aditame~ 
to que hace girar el electrodo en una 6rbita (electrodo
orbi tal); las superficies maquinadas se pueden asentar 
(honear) o pulir para eliminar esfuerzos. 

Las aplicaciones del proceso EDM en producci6n son • 
limitadas debido a su lentitud bAsicamente, sin embarao, 
se ha utilizado con fxito en el aaquinado de barrenos de 
di•metro pequefto (•enor a O.lOpul~) en piezas de preci·· 
si6n de acero duro (aleado), Como ejemplo de su aplica· 
ci6n en producci6n se puede mencionar el ma~uinado 11.1. ·
a~ujeros en carburadore~ automotrices. inyectores diesel 
alabes de las turbinas-jet, cilindros de frenos, lecto·
res de tarjetas perforadas. etc. 

Los ranaos de reaociln de •aterial con un solo elec· 
trodo loarado~ en lahoratorio alcanzan hasta 100 pula•·· 
das cGbic~s por hora, en la pr4ctlca real 109 ran¡os Je 
Jcshastc en muy pocos casos exceden de 20 pulgadas cóbi· 
cas por hora. 

ACCESORIOS 

Ol~po~itivo para Ro~car. · Pr~ctica•~ntc se puede mi 
~ulnMr cual4ul~r ro~ca cuyo Jldmotro 'ca monor a lOmm. 
ln~luy~nJo ro1c•- lnttrlore• o exteriores. derechas o l! 
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quierdas. no existe limitación r~spec~o al _namero de hi
lo~ o paso. Con este aditamento también se pueden maqui 
nar engranes cónicos sin utilizar plantillas. (Fig.14).-

Dispositivo Reciprocante.· Este dispositivo se monta s2 
bre el ariete de la máquina y posee un movimiento reci-
procante ajustable en longitud de la carrera y velocidad. 
Es ideal para desbastar material en superficies arandes 
o varias piezas en tandem.(fig.15). 

Aditamento Universal Espiral.- Este aditamento montado 
en el ariete de la máquina soporta el electrodo en un -
husillo accionado mediante un resorte. El husillo tiene 
un seguidor de leva que se mantiene en contacto continuo 
contra una leva. Al descender el husillo el se¡uidor c~ 
pía el perfil de la leva produciendo la conf i1uraci6n d~ 
seada ya sea interna o externa. Se utiliza para produ-
cir moldes para engranes helicoidales, cortes secciona·· 
dos y formas especiales en cufteros, (Fig.16). 

Aditamento Orbital (orbiters).- Este dispositivo propor 
ciona movimiento de rotaci6n orbital al electrodo para ~ 
1enerar una forma en la pie?a. A diferencia de los de-
más accesorios este es muy versStil, se puede utilizar -
con ventaja en casi cualquier trabajo de taller de herr~ 
•lentas. (Fig.17). 

Con este dispositivo et posible ••quinar diferentes 
taaaftos de a1ujero1 con un solo electrodo, o bien, el • 
•is•o electrodo se puede utilizar para desbastar y ter· 
•inar. 

Otro beneficio muy importante que se obtiene con es 
te adita•ento es una 1ran aejorla en el flujo del dáellf 
trico en 11 :ona de corte (flushina). Los acabados fi·· 
nos se obtienen con aayor rapidez ya que el de1platamicn 
to del electrodo se putde ajustar en patos inter•eJios · 
en tu¡ar de un paso de desbaste y otro de acabado. 

Potlble•entc la mayor ventaja del aJitamento orblt1l 
~e encuentra en que distribuye unifor•cmente el deseaste 
sobre la superficie del electrodo. Au•entando el ta~afto 
de ta 6rbita ya sea en pasos o con trayectoria continua, 
el adlt~•ento pre~enta lo~ lado~ del el~ctrodo a los del 
corte. 
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Las anteriores ventajas se traducen en ahorro de -

electrodo de aproximadamente 7oi y una mayor precisión 
de maquinado. 

ELECTROEROSION POR MEDIO DE ALAMBRE 

El proceso de electroerosi6n por medio de alambre-
se inició como un aJitamento para las máquinas tipo 
ariete convencionales, sin embargo, durante la Gltima -
década se ha desarrollado como una técnica separada con 
sus propias m4quinas especializadas, controlando el po
sicionamiento por medio de control namerico y con dife
rentes formas de enfriamiento y flujo en la zona de co~ 
te. Al proceso se le puede comparar con la operaci6n 
de una Sierra-Cinta, con la diferencia de que el alam-
bre en la máquina de electroerosi6n pasa una sola vez -
sobre la pieza de trabajo, esto es; el alambre se ali
menta de un carrete pasa a través de la pieza de traba
jo y se va enrollando sobre otro carrete, siendo este -
desechado posteriormente. 

El principio de operación de la electroerosi6n por -
medio de alambre es el mismo que en la electroeroston -
convencional. La diferencia fundamental esta en el elec 
trodo; en lugar de un electrodo de forma se utiliza un
filamento con movimiento constante que pasa a través de 
la pieza sobre su eje vertical y corta un contorno en -
los dos ejes horizontales, (Fi1. 11). 

FUNCIONAMIENTO 

F.sta •4quina es •ucho ••• co•pleja que las de tipo • 
convencional. Los eleaentos que la inte1ran son: 

a) El mecanisao de aliaentaci8n de ala•bre, el cutl con• 
siste de un carrete, varios rodillos para conducir •• 
el ala•bre a travfs de la atquina, un senior para •• 
parar la mlquina cuando 1e ro~pe el ala•bre, el ele· 
mento que suministra corriente al alambre, la5 aulas 
(usualmente de aaf iro) que mantiene el alambre recto 
durante el corte, los rodillos que mantien• la ten·
si6n adecuada y el movl•iento constante del alamhre. 

b) Un 1istema Je posicionamiento X·Y de alta precisión 
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(precisión de posicionamiento típica de !0.0002 pulg. 
en la carrera total de la mesa) equipado con sistema 
de co•pensaci6n del husillo principal controlado por 
la computadora del sistema. 

c) Control computarizado para la trayectoria del elec·
trodo. Las priaeras maquinas utilizaban un sistema 
copiador lineal para controlar el contorno que debe
rla seguir el electrodo. 

d) Servo siste•a cuya funci6n es copiar la trayectoria 
del alaabre ya sea fsta recta o curva, y •antenerlo 
a distancia constante del corte. 

e) Sistema Dieléctrico.- Este sistema es mis sencillo 
en las máquinas de alambre. No es necesario sumerair 
completamente la pieza en el dielfctrico. El dielfc· 
trico utilizado con mayor frecuencia es aaua, ésta ·• 
produce un desgaste rápido del electrodo por lo que • 
no se utiliza en el método convencional pero su baja 
viscosidad y r4pido enfriamiento la hacen ideal para 
el proceso por medio de alambre. 

f) Fuente de poder.- Estas no son muy diferentes de las 
utilizadas en las máquina• ·convencionales, excepto que 
son de menor capacidad y orientadas a pulsaciones de 
alta frecuencia. La corriente utilizada normalmente 
es de 2 a 3 amperes contra S a 100 aaperes que suai·· 
nistran las fuentes convencionales. 

Las velocidades de corte en este proceso tambifn son 
lentas, pero lo que realmente cuenta es el tiempo de ma· 
quinado de la forma o perfil completo. Las maquinas ac· 
tu1le1 pueden cortar aproxi•adamente de Z a 4 pulaada1 • 
por hora en placa de acero aleado (duro) de 1 putaada de 
espesor, sin e•bar10, el ran10 de velocidad ideal es de 
l.Z 1 1.5 pul1ada1 por hora ya que con este ranao se eli 
•ina la necesidad de una atenci6n constante del operador. 

La 111ayoda del alambre iuc se utiliza en ute proc•to 
•• de cobre. aunque en al1uno1 casos 1e reco•ienda util! 
zar lat6n en dilmetro5 menores de o.oos pulaadas, la re· 
co•endación ~s utilizar alambre de tun11teno, 
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VENTAJAS: 

La electroerosi6n con alambre ofrece ventajas muy -
importantes que justifican su alto costo. Esto se ilu! 
tra mejor con un ejemplo: 

En la fabricaci6n de un troquel el primer paso se-
ria hacer el programa que describe el perfil o contorno. 
Este programa producir4 el jue¡o completo de herramien
tas punz6n, matriz y separador (stripper). La diferen
cia de tamafto entre punz6n y matriz se logra ajustando 
el control de la mlquina sin alterar el pro¡rama b4sico. 
Aumentando la escala del perfil en el control se corta 
el separador con lo cual se completa el jue¡o de herra
mientas. La mayorfa de las m•quinas actuales poseen un 
sistema integrado para generar conicidades con lo cual 
se obtiene l~ salida o desahogo de la pieza. Cada com
ponente del troquel se fabrica de una pieza, con un so
lo paso de corte y con un electrodo Onicamente. 

Dado que el alambre se utiliza una sola vez, el pro 
blema por desgaste del electrodo se elimina, las condi~ 
ciones de corte son en consecuencia más definida1. En 
términos generales las m4quinas de electroerosi6n con -
alambre son m4s sencillas de operar que las convencion! 
les. Una vez que la m4quina ha sido preparada la oper! 
ci6n se realiza co•pletamente automática. Se puede de
jar la •iquina operando sin atenci6n durante toda la n~ 
che o durante todo un fin de se•ana sin nin¡dn peligro 
ya que si el alambre se ro•pe o ocurre algdn desperfec
to la •Aquina est• diseftada para parar nuto••tica•ente, 
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rtG. 19. tje"'plo de p•ezat fabncadas eon electro·ero-
1t6n por medto de al•lftbro. 
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PROCESOS DE MAQUINADO NO CONVENCIONALES 

Se aplica el tfrmino de proceso no convencional a 
aquellos procesos que estAn surgiendo o que no han sido 
usados en forma extensiva anteriormente y que emplean -
foraas de enerata nuevas o poco utilizadas. 

Fueron desarrollados inicialmente para ser aplica
dos en la industria aeroespacial pero actualmente su 
utilizaci6n es mucho más amplia, 3ebido a varias razo-
nes, entre las que se pueden mencionar las siguientes: 

1.- Oisefto de piezas con formas complejas. 

z.- Uso de materiales más resi$tentes. 

3.- Costo elevado de los materiales. 

4.- Sometimiento de los materiales a mayores esfuerzos. 

S.· Optiaizaci6n del material utilizado. 

6.- lncre•ento de las presiones socioecon6micas sobre 
los fabricantes, 

'·· De•anda de aayor confiabilidad en el producto debi
do a su creciente consu•o. 

1.- Menor precio para productos elaborados con aateria
les diftciles de formar y aaquinar. 

E1to1 procesos no resuelven todos los probleaas C! 
•o una soluci6n en paquete pero si al1unos y ade••s rr! 
sentan aayores oportunidades para estar en un mejor ni· 
vel coMpetitivo y rentable. 

AGn cuando se han desarrollado Muchos procesos de 
••quinado no convencional s6lo vamos a de1crihir los que 
se encuentran en uso y estAn en disponibilidad co•ercial. 
Esto1 pueden ser clasif icadot rn los si1uiente1 arupos • 
de acuerdo a la prlnctral fuente de en~rata utilizada P! 



••• 
ra la remoci6n de material: 

1. PROCESOS DE MAQUINADO QUIMICO 

Maquinado qutmico (CHM) 

Maquinado fotoqutmico (PCM) 

Maquinado ter•oqulmico (TCM) 

Electropulido (ELP) 

11. PROCESOS DE MAQUINADO ELECTROQUIMICO 

Maquinado electroqutmico (ECM) 

Rebabeado electroqulmico (ECO) 

Rectificado electroqutmico (ECG) 

111. PROCESOS DE MAQUINADO TERMICO 

Taladrado por rayo laser (LBM) 

l. PROCESOS DE MAQUINADO QUIMICO 

Este tipo de procesos se caracteriza por ausencia 
de esfuerzos inducidos en ta pieza de trabajo como resul 
~ado del proceso. Esto es benéfico cuando se van a maquT 
nar partes delgadas o delicadas o donde la distorsi6n de 
be ser minimizada. Los procesos que serán descritos eñ 
este ¡rupo utilizan una reacci6n qutmica como principal 
medio de remoci6n de aaterial aan cuando se puedan utjli 
zar otras formas de ener¡la para tal fin. 

1,1. MAQUINADO QUIMICO.· Es la disoluci6n controlada de 
aaterial de la pieza de trabajo por contacto con un fuer 
te reactivo qutmico. La pieza e~ cubierta con una pelf· 
cula resistente a la corrosi6n excepto las 4rea9 que de· 
ben ser atacadas. La pieza es sumergida en el reactivo 
en donde el ••terial terl re•ovido en i¡ual cantidad de 
todas 11~ treas e•pu•stas. La satuci6n qu1mlca debe ser 
•titada y elevada su te~peratura a unos 9SºC con objeto 
dt obtener una acción ~4s efectiva. Una vez removida el 
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material la pieza es lavada y eliminada la pel1cula anti 
corrosiva. Se pueden maquinar varias piezas simult4aea
•ente en el mismo tanque. En la (Fig. 1) se auest•a es
te proceso en forma esquem4tica. 

APLICACIONES.- Casi todos los materiales pueden ser ma
quinados por este proceso, sin embargo la profundidad de 
corte tiene un ltmite que es de 1/4 a 1/Z pulgada. Las 
&reas laraas y delgadas son las aas adecuadas para este 
proceso debido a que la remoci6n de material es uniforae 
y siaultlnea. Taabi~n se obtienen auy buenos resultados 
en cortes delicados con espesor a&xi•o de 1/16 de pulaa
da. No se pueden producir radios aaudos. El taaafto de 
la pieza s6lo est4 limitado por las diaensiones del tan
que. 

J.Z. MAQUINADO FOTOQUIMICO.- Es una variante del aaquin~ 
do qutmico y la diferencia radica en que la peltcula an
ticorrosiva se aplica a la pieza de trabajo por un méto
do fotogr4fico. Se aplica un negativo fotoarlfico sobre 
la pieza de trabajo que posteriormente ser! revelado, de 
jando de esta forma libres las zonas que deber4n ser ex":" 
puestas al efecto químico. El registro preciso del neg~ 
tivo sobre la superficie es esencial para la exactitud -
del maquinado de las partes expuestas. 

APLICACIONES.- Este proceso se aplica fundaaentalmente -
en •ateriales del1ados que requieren maquinados con dise 
ftos coaplicados, por ejeaplo: circuitos inte1rado1, •i-
crocircuitos, etc. El costo del herraaental es bajo y • 
los ca•bios de disefto pueden realizarse rlpidaaente. 

J,J, MAQUINADO TERMOQUIMICO.· Este proceso reaueve aat! 
rial sobrante de la pieza de trabajo •noraalaente reba· 
bas· por la exposici&n de la pieia a 1a1es corro1lvo1 a 
alta teaperatura que se foraan por 1• detonaci6n de una 
aezcla e•plosiva durante un tleapo auy corto. La lani· 
cien del exploslvo normataente hi.dr61•no o 1•• natur1l y 
o•!aeno ori¡ina una onda •• tran1iente tfraico que vapo· 
riza la• rehabas. Las caractertsltca1 aeclnicas de la · 
pieza no sufren 1lter1clones debido a la baja relación · 
superficie masa y al corto tae•po que esta expue1ta a •l 
ta teaperatura. En la (Fla ZJ se aue1tr1 ••t• proc~•o • 
en un e1qutaa. 
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1.4. ELECTROPULIDO.- Es una forma especial de maquinado 
quimico que emplea la ionizaci6n el~ctrica para provocar 
la remoción del material. La acción qutmica de los fuer 
tes 4cidos concentrados efectúa el trabajo pesado míen-
tras que la acci6n eltctrica pule las irre¡ularidades. • 
Un cltodo (que normalmente no es perfilado de acuerdo a 
la superficie por pulir) es conectado a una fuente de p~ 
der de corriente directa de bajo voltaje y baja corriente 
e introducido en el bafto qut•ico cerca de la pieza de 
trabajo. El corte se efectda sobre toda ta superficie -
expuesta, por lo tanto, se requiere un flujo adecuado de 
4cido precalentado para asegurar un acabado uniforme. -
La acci6n de corte se concentra primero en las rebabas y 
aristas afiladas, y posteriormente sobre las irregulari
dades menos 4speras. Tambi~n se emplea una pelicula an
ticorrosiva, como en el caso del maquinado qutmico, para 
evitar el corte en 4reas no deseadas. Para incrementar 
la potencia de corte de la corriente y la velocidad del 
proceso es conveniente hacer una selección adecuada del 
el~ctrolito. La precisión y las tolerancias se contro
lan regulando el tiempo de exposición. Casi todos los -
mate~iales conductores eléctricos pueden ser ••quinados 
por este proceso. En la (Fia. 3) se ilustra este proce
so. 

APLICACIONES.- La acci6n •oderada de remoci6n de material 
que no pr~voca alteraciones mec•nicas en la pieza de tr~ 
bajo rer11ite que este proceso sea aplicado para obtener 
acabados de alta calidad con ausencia de esfuerzos indu· 
cidos en la pieza. 

11. PROCESOS DE MAQUINADO ELECTROQUIMICO 

En estos procesos interviene aAs de una foraa de 
ener¡ta para re•over Material de la pieza de trabajo, 
siendo la electroqulMica la predoMlnante, Los principios 
en que se basan son las leyes de electr6ll1i1 de Faraday 
tal co•o se aplican en el galvanizado, es decir, un &no·· 
Jo y un cátodo inmersos en una solución electrolttica • 
ori¡inan que parttculas ~ct4licaP en for•a de iones flu· 
yan del Anodo al ctltodo, pero en este caso, Jebido a la 
selección apropiada d~ los electrolitos, los iones aet4· 
llcos son convertidos en hidr6xidos que son separados · 
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por el flujo de la solución electrolítica, siendo el cá· 
todo la herramienta y el ánodo la pieza de trabajo. 

11.1. MAQUINADO ELECTROQUIMICO. - En este caso, la herra· 
mienta (cátodo) est! perfilada para dar la forma deseada 
a la pieza de trabajo (ánodo) sobre la que avanza con 
una alimentación constante. Una fuente de poder de co
rriente directa de bajo voltaje (S a 20V) suministra la 
energta por medio de cables conectados; el polo negativo 
a la herramienta y el polo positivo a la pieza de traba· 
jo. La solución electrolltica es bombeada a alta pre· · 
si6n (300 p.s.i.) sobre el claro (que varta de 0.003 a • 
0.030 de pulg.) entre la herramienta y la pieza de trab~ 
jo. La densidad de corriente (50 a 1000 amperes por pie 
cuadrado) es el factor clave para determinar el avance y 
la obtenci6n de un buen acabado; a mayor avance se obti! 
nen mejores acabados. Los electrodos normalmente son de 
cobre o latón y deben ser diseftados para soportar corrie! 
tes elevadas. Los electrolitos son soluciones acuosas · 
de sales inorgánicas tales como cloruro de sodio, cloru
ro de potasio, nitrato de sodio o mezclas con ciertas 
propiedades que les permitan actuar a temperaturas de 
40ºC a SOºC. En algunas aplicaciones particulares se C! 
plean ácidos. Debido a que se origina un volumen consi· 
derable de sedimentos es necesario filtrar la soluci6n,
ya sea por decantación o centrifugación, además, <lebe en 
friarse para controlar su conduc~ividad. Para obtener 7 
tolerancias cerradas, al diseftar la herramienta se deben 
co•pensar las variaciones de densidad de corriente que · 
ocurren al variar el contorno de la herramienta o la con 
ductividad del elcctrolito. -

APLICACIONES.- Se utiliza ventajosamente en la producción 
aasiva de contornos complicados en materiales diftclles 
de Maquinar, tambifn para producir barrenos pequefto1 y • 
profundos menores de 1/8 de pulgada. Se eli•ina la di1· 
torsión de la pieza debido a qu~ este maquinado no causa 
esfuerzos. La herra•ienta nunca toca la pieza. no hay · 
fricción y tampoco desgaste.en la herramienta, la conce! 
tracl6n de densidad de corriente en las aristas de la · 
pieza de trabajo produce r~dondeo automdtico y ausencia 
de rebabas. 

La cantidad de •aterlal reaovido es independiente · 
de la dureza del Mismo y e~ rroximadam~nt~ d~ 0,1 pula•· 

• 
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da cGbica por minuto por 1000 amperes. La precisi6n pa
ra cavidades es de 0.002 pulgadas y 0.0005 pulgadas para 
cortes frontales o realizados con herramientas muy preci 
sas. Se obtienen normalmente acabados superficiales de 
16 a 63 micropulgadas y se mejoran con mayores avances, 
los acabados a espejo se obtienen f4cilmente en cortes -
frontales sobre alea~iones de ntquel. En la (Fig.4) ªP! 
rece en forma esquem4tica este proceso. 

11.Z. REBABEADO ELECTROQUIMICO,- Es una versi6n especial 
de maquinado electroqutmico que fue desarrollado para r! 
mover rebabas o para redondear aristas aaudas. El c4to
do (herramienta) es estacionario y se perfila, se posi
ciona de tal manera que exista un claro estrecho, normal 
mente de 0.005 a O.OSO pulgadas entre el c4todo y la su7 
perficie por rebabear. Para obtener la m4xima concentr! 
ci6n de la acci6n electrolttica s6lo es expuesta una pé
quefta porci6n del cátodo. La soluci6n electrolttica fl~ 
ye a baja presión (15 a 50 p.s.i.), el voltaje es el mis 
moque en el maquinado electroqutmico (7 a ZSV C.D.), 7 
con requerimientos de corriente bajos de aproximadamente 
15 amperes por pulgada lineal de arista. 

APLICACIONES.- Cualquier material conductor puede ser re 
babeado electroltticamente. Este proceso toma segundos
mientras el rebabcado manual se efectaa en minutos, Sus 
aplicaciones incluyen bielas automotrices, engranes den· 
tados, troqueles, puertos de v4lvulas, etc., también se 
utiliza para rebabear interiores y lu1ares de dificil a~ 
ceso. (Fi¡. S), 

II.3. RECTIFICADO ELECTROQUIMJCO,· Es una for•a especial 
de aaquinado electroqutaico en donde el aaterial conduc· 
tor de la pie:a de trabajo •• disuelto por acci6n an&di· 
ca y cualquier residuo es re•ovido por una rueda abrasi· 
va conductora con aovi•iento 1iratorio. !1 arco elfctr! 
co entre la rueda y la pieza esta deteralnado por las •• 
partSculas abrasivas ya que estas sobresalen de la pie· 
ara aproxiaadamente una ailftima de pulsada. El espacio 
entre la pieza y la rueda sie~pre debe estar lleno de • 
electrolito, el cual es boabeado a pres16n y diri¡ido por 
una boquilla. F.1 electrollto eapleado con aayor frecuen 
cia es el nitrato de sodio, cuya proporci6n varia de t/! 
k1. a 1 ka. por .a litros de aaua, taabifn se e11plean • • 
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otras sales con diferentes grados de corrosi6n. La co· 
rricnte directa es suministrada a la rueda por medio de 
anillos colectores sobre el husillo aislado. La veloci 
dad de la rueda tiene un rango de 4000 a 6000 pies su-
perficiales por minuto (sfpm). El arco de contacto rue 
aa/pieza es crttico y la densidad de corriente en el -
claro es el principal factor de control de avance. Los 
valores ttpicos de corriente est&n dentro del ran¡o de 
500 a 2000 amperes por pulgada cuadrada, la longitud mi 
xima del arco de contacto debe ser aproximadamente de 7 
3/4 a 1 pul¡ada para prevenir sobrecalentamiento del • 
electrolito. Los valores de operaci6n más usuales son 
1000 amperes por pul¡ada cuadrada para un avance de una 
pulgada por minuto sobre un corte de una déci~a de pul
gada de profundidad, operando a 6V con una velocidad de 
la rueda de SSOO (sfpm) y con un gasto de electrolito · 
de 2 galones por minuto. Estas condiciones pueden pro
ducir una presi6n de unas 150 libras por pulgada cuadra 
da entre la pieza y la rueda, por lo que se requieren 7 
herramientas, dispositivos de sujeción y husillos, con 
rigidez suficiente para minimizar la deflexi6n. El abr~ 
sivo de la rueda no corta sino que elimina cualquier p~ 
ltcula residual formada sobre la pieza de trabajo propo~ 
clonando superficies limpias para una buena acción elec
troqutaica. El trabajo del abrasivo debe ser menor al 
10\ de material removido y de preferencia ~enor que el 
S\ y en alaunas aplicaciones hasta el o.S\. La mls rA
pida remoci6n de Material se obtiene utilizando las mis 
altas densidades de corriente disponibles sin que hierva 
el electrolito. Las herra111ientas y el equipo deben ser 
cuidadosaaente lavadas despufs de ser usadas. (Fi1. 6). 

APLICACIONES.· Pueden ser ••quinados por este proceso· 
aate~iales conductores de alta dureza, tales co•o inser 
tos de carburo de tun11teno para herraaientas, partes ~ 
frl1iles co•o a1uja1 quirQraicas, etc. En ~ste proceso 
se eliainan las deforruaciones causadas por calor. la~ · 
rebabas y 101 esfuerzos residuales sobre la pieza de ·• 
trabajo. Los ranaos de corte rueden cot11petir con lo~ -
proceso~ MecAnicos y la poca frecuencia con que es rea· 
condicionada la piedra au111enta la productividad. Se • 
puede obtener un corte de contorno de 1/4 de rulaada de 
larao y 0.324 pul1ada1 de profundlJad en lnconel 718, · 
con un acahado de 6 mtcropulaadas en JS segundos de ••· 
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quinado. Los rangos de remoción de material son de apro 
ximadamente diezmilésimas de pulgada cúbica por minuto 7 
por 100 amperes. Se pueden obtener acabados de 8 a 32 -
micropul¡adas AA con una textura similar a la lograda 
con el pulido metalúrgico sobre materiales con dureza -
hasta de 45 Rockwell C. 

111. PROCESOS DE MAQUINADO TERMICO 

Estos procesos utilizan la ener¡ta calortfica como 
aedio de remoci6n de material y coao fuente de concentra 
ci6n de calor: una descarga elfctrica, un haz de electro 
nes o un haz de luz, que al aplicarse sobre la pieza de 
trabajo eleva a tal grado la temperatura del material 
que lo funde y/o evapora produciendo ast el corte. 

son: 
Los procesos de maquinado tfrmico no convencional -

MAQUINADO POR RAYO LASER 
MAQUINADO POR HAZ DE PLASMA 
MAQUINADO POR HAZ DE ELECTRONES 

El Gnico proceso de este grupo que serS descrito es 
el aaquinado por rayo laser, ya que los otros debido a -
su carActer experimental y poca disponibilidad tienen ·~ 
cata aplicacl6n a nivel industrial por el •omento. 

111.1. MAQUINADO POR MEDIO DE RAYO LASER.· Este proceso 
est& alcanzando popularidad debido a Las caractertsticas 
de preclsi6n y bajo costo en l• producci6n a ¡ran escala 
de cortes o barrenos pequeftos de precisi6n. Laser es • 
una palabra for•ada con las iniciales de "liaht amplifi· 
catlon by stiMulated eMission of radiation" (ampllfica· 
ci6n de luz por e•isi&n de radiaci6n e1tiftulada). 

111. 1.1, PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.· El laser es un· 
4lspositlvo que produce un estrecho haz de luz con una · 
lon¡ltud de onda especifica (color} de •uy alta intensi· 
daJ y alta colimaci6n, teniendo como resultado una 1ran 
concentraci6n de enerafa en un punto deter•inado, Para 
tener una ldea de la enerala proporcionada, el la1er PU! 
de concentrar enerata en el orden de los ?0,000 ktlowatts 
por centl~otro cuadrado mientras que la Cla•a de oalace· 
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tileno s6lo concentra un kilowatt por cm2. Debido a es
to, el material sobre el cual se aplica puede fundirse · 
y/o evaporarse sin afectar el material adyacente al pun· 
to de concentraci6n. Para barrenar se emplea un pulso -
muy corto de luz laser, el cual calienta tan rápidamente 
la superficie del material que produce la evaporaci6n • 
del mismo. Las presiones de ¡as y vapor gen.eradas duran. 
te el proceso expulsan el material evaporado y fundido 
dejando una perforaci6n en el material. El laser puede 
ser controlado permitiendo obtener cortes auy limpios en 
diversos materiales, tales como metales de alta dureza, 
cerámica, pl4stico, tela, papel y madera. La pieza de • 
trabajo no necesita ser conductor eléctrico. El 6nico • 
material sobre el cual no podr1a concentrarse la energta 
laser serta aquel cuyo coeficiente de reflectividad lu•! 
nosa fuera del 100\, lo cual no sucede, ya que hasta las 
superficies altamente reflectivas de acero inoxidable o 
aluminio pueden ser tratadas para efectuar cortes en •· • 
ellas. 

111.1.2. PRINCIPIOS TEORICOS.· Los Atamos y molfculas · 
existen en niveles altos y bajos de energta. Aquellos • 
que se encuentran en los niveles bajos pueden ser excita 
dos a niveles altos, usualmente por medio de calor. Cua! 
do ~stos han alcanzado el nivel alto y comienzan a des· 
cender producen luz. En las fuentes luminosas ordinaria• 
la multi~ud de Atemos emiten luz independiente•ente y ea 
diversas longitudes de onda (colores). En un laser la • 
fuente d' poder e•ite un pulso corto de alta intensidad 
sobre los reflectores que a su vez producen un flujo lu· 
•inoso que es concentrado en el material laser excitando 
los 4tomos, los cuales decaen a un nivel de estabilidad 
donde per•anecen por un periodo relativa•ente lar10 de • 
aproximadamente un milise¡undo, produciendo ast, ener¡la 
lu•inosa a una misma frecuencia. La luz monocro•Stica • 
(de una misma frecuencia o color donde todos sus co•ponen 
tes est•n en fase entre si) es 1mpllficadH por medio Je
refle•iones sucesivas a trav~s de espejos dando por re· 
sultaJo un haz tremendamente potente que incide sobre • 
lentes, las cuales permiten enfocarlo sobre la superficie 
de la pieza de trabajo, loarando ast el maquinado desea· 
do. Los materiales lascr co•unmente utilizados son: ru· 
bt 1 cristal neodimio, aranate neodimio itrio alut11fnico y 
dioxido de carhono. 
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III.1.3 APLICACIONES.- La principal aplicación del laser 
para taladrado está enfocada a la producci6n en gran es
cala de barrenos de diámetro muy pequefto (0.020") con 
precisión de! 0.001 pulgada. En la (Fig. 7) se mues- -
tran algunas piezas t1picas maquinadas por medio de este 
proceso, ast como un diagrama del mismo. 
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FIG. 7. 

FIG. 7a. Tobera de lnyec
ct6n con barrenos de o.ooe" 

FIG. 7b. Ai•b• de ª\ turbln• 
de un motor Jet con •ne no• 
de O. 020" de dtAmetro. 
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VISUALIZADORES DIGITALES DE COTAS 
(DIGITAL READOUTS) 

APENDICE 1 

~n el tema 111 del capitulo 2 hablamos del proble· 
ma de localizaci6n para el maquinado de herramientas y 
dispositivos de preci5i6n, tambifn se mP.ncion6 la loca
lizaci6n por coordenadas como elemento prin~ipal ~a•• · 
resolver dicho problema. 

Durante los últimos aftos y ¡racias a la incorpora· 
ci6n de la electrónica en las aaquinas herraaientas y • 
equipos de medici6n en ¡eneral, se han desarrollado los 
dispositivos conocidos como Visualizadores Diaitales de 
Cotas (DIGITAL READOUTS), estos dispositivos han venido 
a resolver el problema de localizaci6n, no s61o en las 
m4quinas de alta precisi6n, sino prac~icamente en cual
quier máquina herramienta en donde se requiera localizar 
con precisi6n. 

DESCRPCION GENERAL: 

Son dispositivos que constituyen sistemas para me· 
dici6n y localización. Constan b4sicaaente de dos ele· 
mentos: Elemento de medici6n y unidad visualizadora. 

El elemento de medición esta formado por una esca
la lineal y una cabeza lectora. Es colocado en la parte 
•~vil de la ••quina herra•ienta para •edir 1u deaplaza
aiento real en uno o aas ejes. La •edici6n es entonces 
desple1ada en la unidad visualizadora ya sea en putaadas 
o mill•etros. Dichos siste•as reducen la probabilidad 
de error e incre•entan la velocidad, eficiencia y exacti 
tud durante el posiciona•iento, au•entando asl la produ~ 
tividad de la •&quina. 

APLICACIONES.· Se aplican casi en todo tipo de •lquina! 
herra•ientns entre la~ que podemos Mencionar: 

Mandrinadoras verticales y horizontales (aortn1 • 
•111 s) 
Mandr inlldoru de prec 11 i6n por e oordenada1 ( .J il • 
lorers) 
Rec U UcaJora!I de plantillas y lftolde' (,Ji 1 c,r i nders) 
Tornos revólver verticales 
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Fresadoras verticales y horizontales 
Tornos paralelos 
Rectificadoras planas 
M~quinas de medici6n por coordenadas 
Máquinas automáticas para dibujar 
Máquinas trazadoras en dos ejes 
Comparadores 6pticos 
Equipo fotográfico 
Equipo para medici6n 

PRINCIPIOS DE OPERACION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA 

Los principales coaponentes del sistema son: 

a) Escala Lineal 
b) Cabeza Lectora 
c) Visualizador Digital 

ESCALA LINEAL.- Es una escala de acero inoxidable de al 
ta precisi6n con ltneas negras que absorben la luz, gri 
badas en una superficie altamente reflectiva. Las ltn! 
as ne¡ras y los espacios reflectivos son de igual gro-
sor. Cada escala es calibrada contra un patr6n (master) 
para ase¡urar la exactitud, que puede obtenerse en tres 
1rados: una diezailfsima (.0001"), cincuenta cien miU· 
simas (,000050"), y veinticinco cienmilésimas (.000025") 
de pul11da. 

Una cubierta de aluainio extrutdo con cejas especit 
111 de neopreno que la sellan, prote1e la escala y la • 
cabeza lectora contra el polvo, rebabas y aceite. 

CABEZA LECTORA.· Contiene cuatro celdas lectora• a tra· 
vis de las cuales 11 proyectan cuatro haces lu•inosos • 
collaados, que se reflejan en los espacios reflectivos 
de la escala y re,resan a travls de las aisaas celdas -
lectoras para inc dir finalmente en cuatro celdas sola
res de tilic6n. El •ovi•i•nto relativo de la escala •• 
respecto a la cabeia lectora o viceversa, oca5iona va-· 
riaciones continua5 en la intensidad dP la luz sobre • 
las celdas solares; estas variaciones luminosas 5on - • 
transforaadas en seftales elfctricas por dichas c•lda1, 
las que son interpretadas por el contador en donde apa· 
recer4n Jesple1adas. Debido a que no hny contacto fls! 
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co entre la cabeza lectora y la escala de precisión, la 
exactitud ori¡inal del sistema se mantendra indefinida
mente, además, pricticamente se elimina la necesidad de 
mantenimiento. 

VISUALIZADOR DIGITAL.- En este elemento se encuentran· 
los dispositivos de control y operaci6n asl co•o los 
circuitos de estado s6lido que interpretan las seftales 
el6ctricas y d~splie¡an las lecturas en medidas conven
cionales. 

CARACTERISTICAS GENERALES: 

La mayorta de los equipos en el mercado ofrecen 
las siguientes caracterlsticas de funcionaaiento: 

- Cero flotante con indicador de siano (-),- Esta pro· 
piedad permite al operador fijar en cero el visu~liZ! 
dor en cualquier punto de la carrera del siste•a' y • 
usar dicho punto como una nueva posici6n inicial de • 
referencia. 

• Resoluciones de 0.001", O.OOOS" y 0,0001",· Se entien 
de por resoluci6n al menor incremento de aoviaiento,:
tal que el sistema sea capaz de detectar y desple1ar. 

• Exactitud.· Se puede definir coao la capacidad de un 
sisteaa para medir a un valor definido dentro de una 
tolerancia especificada. 

• Repetibilidad.- Es la consistencia con que se obtienen 
las mismas lecturas respecto a los aisaos desplazaaie! 
·tos. 

• Lectura bi·direccional.· Es la capacidad para leer in 
creaentos en cualquier direcci6n respecto al oriaen,
ya sea (•)o(-). 

• Prefijaci6n de valores (PRESET).· Per•ite prefijar en 
el visualizador cualquier •edida deseada sin necesidad 
de aover la •iquina y usarla co•o referencia para las 
subsecuentes. 

• l•presora interconectada 



••• 
- Conversiones de Sistema Inglés a M~trico y viceversa. 

- Memoria 

Posibilida4 para mediciones hasta en 6 ejes. 

APLICACION Y JUSTIFICACION DE LOS VISUALIZADORES DE CO· 
TAS 

Para considerar la aplicaci6n de un sistema de me· 
dici6n de este tipo en cualquier máquina, es necesario 
analizar al¡unos factores importantes. A continuaci6n 
se menciona una serie de ellos, que de presentarse uno 
o vario1 1 hará pensar en la utilizaciOn de dicho siste· 
ma. 

- Si están des¡astados los tornillos de avance, enaranes 
o las gutas provocando que la exactitud del posiciona 
miento de los elementos de la máquina se dificulte y 
la repetibilidad no sea confiable. 

• Si es muy alto el tiempo de preparaci6n para produc· 
ci6n. 

· Si el tiempo de posicionamiento es alto en relaci6n • 
al tiempo de maquinado. 

- Si te pudiera awnentar la utilizaci6n d-.la •lquina • 
realizando un mayor número de operaciones en una pieza 
mientras est4 montada. 

- Si se requiere un operador altaaente capacitado para 
operar la maquina. 

• Si es alta la cantidad de piezas rechazadas debido a 
errores de posicionamiento. 

• Si se requiere mayor capacidad productiva. 

· Si los indicadores o escalas de posicionamiento se e~ 
cuentran obstruidos por rebabas, polvo, etc. provocan 
do que el tiempo de montaje (cálculo de di•ensiones,
fijaci6n de topes y posicionamiento de la •áquina) sea 
dema~iado largo. 
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BENEFICIOS 

Los beneficios que se obtienen al utilizar los vi
sualizadores digitales son los si¡uientes. 

- Se incrementa la productividad al reducir: 

Tiempo de aontaje 
Errores de medici6n 
Tiempo de inspecci6n durante el proceso 
Tie•po de utilizaci6n de la aAquina 
Rechazos 

• Mayor utilizaci6n de la a4quina al peraitir realizar 
operaciones previaaente impracticables y antiecon6mi· 
cas, por lo tanto una aayor recuperaci6n de la inver
si6n. 

• Aumento en la exactitud debido a que el sistema de me 
dici6n es independiente de la aSquina y no hay errores 
ocasionados por los tornillos de avance o jueao entre 
en¡ranes. 

• lncreaento en la eficiencia del operador ya que la po· 
sici6n respecto a cada eje sieapre aparece despleaada 
traduci6ndose en aenos errores y aenor fati1a. 

• Mayor versatilidad ya que se dispone de •ediciones en 
sisteaa •ttrico o inales. 

Los vi1ualizadores 6p~icos se aplican en •6quina1· 
de control nuatrico (NC), •6qulnas auto••tlcas, •6quinas 
para trazar, sin eabarao, su •ayor aprovechaaiento se • 
loara en casi todo tipo de •&quinas operadas •anualaen· 
te, excepto taladros radiales. En rectificadoras cilln 
dricas y de superficie 1u aplicaci6n es aenor debido i 
que el tie•po de posiciona•iento es alnimo. 

No existe liaitaci6n en cuanto el taaafto de la ••· 
quina• estos dispositivos han sido aplicados satisfact2 
rlaaente en aAquinas con carreras hasta de 26 aetros. • 
Asl ais•o no hay lialtaci6n debido a la interferencia • 
de partes de la alquina. Cuando dichas li•ltaciones 
exl1ten 1e utilizan convertidores telesc6plcos que pue· 



••• 
den ser montados libres de obstáculos. 

JUSTIFICACION 

Para evaluar los ahorros que ptoporcionan los visua 
lizadores digitales se requiere un anAlisis de los proce 
dimientos actuales de manufactura ast como de los méto-
dos de producci6n. Los ahorros se pueden observar: 

- Al eli•inar el trazado de la pieza de trabajo, ya que 
se le proporciona al operador de la m4quina las dimen 
siones crtticas y el plano de coordenadas referidas i 
cero. Haciendo posible el •aquinado directamente en 
la pieza de trabajo, eliminando ast, los costos impro 
ductivos y demoras relacionadas con la transferencia
del trabajo de trazado a la •&quina. 

- Al reducir el tiempo de preparaci6n y localizaci6n de 
la pieza de trabajo, ya que se eliminan muchos dispo
sitivos especiales de localización debido a que el ope 
rador s6lo necesita localizar su punto cero de refereñ 
cia y trabajar directamente a partir de él. -

- Al dis•inuir el tie•po de posicionado, los ahorros so
bre los m~todos convencionales de posicionamiento se -
incrementaran a Medida que el nflmero de operaciones 
sea •ayor. 

- Al poder efectuar operaciones adicionales en una ••qui 
na, por eje•plo, en una •andrinadora horizontal equip! 
da con visualizador di1ital se pueden realizar opera
ciones criticas de fresado econ6aicamente. Los catcu
los, chequeos, mediciones y rechequeos previamente re
queridos, hacen esas operaciones imprActicas y costo
sas en una •lqulna 1in este dispositivo. 

JUSTIFICACION ECONOMICA 

Se han desarrollado f&rmulas para ayudar en la jus· 
tificaci6n econ6mica de los visualizadores di¡itales. • 
Una f6r•ula es: 

Ahorro Anual • HNC 
60 
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DONDE: 

H • Horas de trabajo anuales 

N • El n6mero promedio de posicionados por hora 

C • Costo por hora de labor m4s beneficios del operario 
(en pesos) 

Td• Tieapo de posicionado, en minutos, usando indicado
res convencionales. 

Tr• Tiempo de posicionado, en minutos, usando visualiz~ 
dor digital. 

Veaaos un ejemplo, para una a4quina usada en dos 
turnos - 4000 horas anuales - la mesa se desplaza una -
vez cada 10 minutos (6/hr), el costo del operador es de 
$32.00/hr y el tiempo de posicionado fue reducido de 
2.7 •in. a 1 ain. 

El ahorro anual es de: 

4000 X 6 X 32 
60 

(2.7S·1.0) • S22,40o.oo 

Debido a que 101 ahorros por po1iciona•iento no •• 
pueden conocer cuando la justificaci6n esta siendo cal· 
culada, se puede aplicar otra f6raula basada en el incr! 
•ento de productividad: 

Tieapo de aaortizaci&n • lnversl6n 
(recuperaci6n) R H P 

DONDE: 

R • Utilidad de la •tquina en petos/hr. 

H • Horas trabajadas por dta 

P • Porcentaje del lncr .. ento en la productividad 

Lo• incrementos que se han aedldo en •uchos talleres 
van del SS\ para trabajos repetitivo• en producci&n, •• 
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hasta 88\ en operaciones de preparaci6n compleja. Asu
mamos un mtnimo de 25\ de incremento en la productividad 
y veamos un ejemplo: 

Supongamos la compra de un sistema de 1 S" x 30", -
para instalarse en una fresadora vertical ligera -
que tiene una utilidad de $200.00/hr. en turnos de 
7,5 hrs. efectivas. La inversión en el sistema b& 
sico incluyendo instalaci6n serl de aproximadaaente 
de $60,000.00. 

T.A. • 606000.00 • 60000 • 160 dtas 
ZO X 7,S X ,ZS 37S 

Esto quiere decir que la productividad adicional • 
ocasiona una recuperaci6n de la inversi6n en menos de 
seis meses, es decir en 160 dtas. 

Existen otros mEtodos para justificar estos siste
mas de medici6n y localizaci6n pero su aceptaci6n depen
der& de las poltticas de la empresa. 
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APENDICE 11 

CONTROL NUMERICO 

Durante la Gltima dfcada el control num6rico (C/N) 
dej6 de ser una forma sofisticada de maquinar contornos 
complejos en compon~ntes para la industria aero-espacial 
para incorporarse como equipo estandard en la aayorla de 
las alquinas-herra•ienta • 

. Por definici6n C/N es la operaci6n de una maquina -
herramienta por medio de nGmeros. Esto si¡nifica, que -
algunas o todas las operaciones fundamentales de una ••
quina herramienta son diri¡idas por claves num6ricas tr! 
ducidas a una forma utilizable. Mandos num6ricos ordenan 
todas las funciones de la maquina desde la localizaci6n 
del husillo en relaci6n con la pieza de trabajo (la fun
ci6n m4s importante) hasta el flujo del refrigerante. 
Los ndmeros son instrucciones codificadas que se refie-
ren a una distancia especifica, posici6n, aoviaiento o -
funciones que deber& se1uir el equipo al ••quinar la pi! 
za. 

El control nu•6rico representa una salida co•pleta • 
de la for•• convencional de operar una ••quina·herra•ie! 
ta, por •edlo del cual el operador estudia el dibujo in· 

'

enieril de la pieza y aula la herra•ienta de corte (o • 
a pieza de trabajo) basado en la infor•aci&n del dibujo. 

Operar una •&quina-herraaienta con fxito en la fo .. 1 CO! 
vencional depende en aran parte de la habilidad (conoci· 
•ientoa practicos) del operador. 

Con C/N el pri•er paso sera estudiar cuid1do1a•ente 
101 dibujo• y po1terloraent• convertir toda la inforaa·· 
ci6n que contiene en una serle apropiada de claves nUllf· 
ricas, este trabajo nor•al•ente lo lleva a cabo un pro·· 
ara•ador de piezas o lo puede realizar el •is•o operador 
de la •&quina prevlaaente capacitado, Las claves nu•fr! 
cas representaran un recorrido (trayectoria) o una ac··· 
ci6n que la •&quina deber& efectuar para el ••quinado C! 
rrecto de la pieza descrita en el dibujo. La serle coa
plet1 de clave1 para producir una pieza en una •&quina • 
herra•1enta te conoce co•o Proara•a de la Pieza (Pro1ra• 
•a Parte). 
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La selección y decisión de los movimientos y funcio• 

nes de la mAquina-herramienta pasarán a ser ahora respo~ 
sabilidad del programador, mientras que el papel del ope 
radar cambiarA dristicamente. Así, el funcionamiento bl 
sico de la m'quina no recaerá sobre el hombre que esti 7 
vi¡ilando la operación al pie de la misma, 1ino, en la -
persona que esti alejada de la m'quina y que ha visuali
zado )' codificado en una secuencia 16¡ica las claves nu· 
mfricas que 1utan y diriaen la pieza que st esta •aqui-· 
nando. 

La •'quina-herra•ienta por st sola no puede leer nQ
meros, por lo que la lectura de las instrucciones codifi 
cadas es realizada por una lectora de pro¡ra•as que es • 
parte de la Unidad de control de la Mlquina (MCU). La· 
funciOn de la unidad (MCU) es actuar sobre las instruc• 
cionts codificadas por el programador y trans•itidas por 
la lectora de proaramas, convirtiendo estas instruccio-· 
ne1 en aoviaientos y operaciones mediante servo•ecanis·· 
mo1 que pueden ser electr6nicos, hidrAulicos o mecanicos. 

El proaraaa manuscrito se traslada a un aedio tal, • 
que la lectora pueda interpretar. Al1unos de estos me·· 
dios ion¡ cinta perforada, cinta ma¡nftica, tarjetas •• 
perforadas etc. El medio de su•inistrar la infor•aci6n • 
d•penderl totalmente del tipo de lectora que utilice la 
unidad de control e indepenatente•ente de la for•• en ,. 
que •• suaini1tre la infor•aci8n los conceptos blsico1 • 
del C/N no •• alteran. Lo •i••o suctderl con la unidad 
d~ control la cual puede variar liaeramtnte en su8 carac 
ttrlstic11 de operaci8n pero sus principios no se altc-7 
un. 

Actual•ente la for•• ••• coaGn de sldlinistrar infor· 
••cien en este tipo dt equipos es l• cinta perforada, •• 
J arado tal que te le considera co•o 11tand1rd en todos 
l0:i. equipot C/N, E1ta cinta e1 dt 111 de •ncho y estl •• 
rrovista dt ocho can•les. tos agujeros se perforan en • 
los canalrs en posiciones pr~dtterminadas y tstandari:a· 
J•s para Je~ianar claves nu~frica5 especifica~. Estos • 
.1~u.íl'rC'~ s0n dttectadus pQr l:\ lf!'ctora de la unidad de • 
~0ntrol 3 trlv#s de dedos, tscob1llas, celdas !otc·tlfc· 
tri~•~ e p~r medio de vaclo, y lutao convertidas por la 
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MCU en señales que son transmitidas a los servo-mecanis 
mos que act6an la operacton de la m4quina herramienta.-

No debemos perder de vista que la m4quina-herramie! 
.ta tiene ciertas caracterlsticas, capacidades y limita
ciones por lo que todos los programas deber4n estar den 
tro del marco de trabajo aceptable del elemento produc7 
tor que se est4 controlando. 

Es muy importante conocer lo que es el control nU11! 
rico, pero, de igual importancia ser& conocer lo que no 
es: 

El C/N no es un cerebro mec4nico, es decir, no pie! 
sa, eval6a, juzga o discierne. 
En algunos casos puede escoger entre algunas alternati
vas p'edeterminadas o se pueden prefijar limites de mo· 
do tal que no se sigan instrucciones err6neas o falsas, 
o detectar condiciones de sobrecarga en las instruccio
nes programadas, pero todas estas condiciones con su P2 
sible selecci6n de alternativas deber4n ser incluidas • 
en las instrucciones por el proaraaador. 

La programación y operaci6n del C/N no es co•peten· 
cia exclusiva de ingenieros, asl coao no es dnicaaente 
para las grandes industrias con fuertes ··ecursos econ6•! 
cos. El C/N es aplicable al rango co•pleto de indus··· 
trias desde los ¡randes complejos industriales hasta •• 
los talleres 1imples. En la actualidad encontraaos ••• 
equipos con C/N en plantas de todos ta•aftos incluyendo 
talleres de aaquila co•puestos por cinco e•pleado1. A·· 
de•As hay operadores •anejando estas •Aquinas entrenado• 
co•pleta•ente en unos cuantos dlas. Se pueden elaborar 
proaraaas si•ples desf'••"s de dos dhs de entrena•iento 
y pr4cticamente cualquier '>euona que desarrolle cual···· 
quier funci6n de in1enit~f3 o con capacidad a nivel su•• 
pervisor puede comprender a fondo los funda•entos del -· 
C/N sin aayor dificultad . 

A diferencia de la autoaatliacl6n que •• inflexible, 
el control nuafrico aftade flexibilidad a las poslblli··· 
dades de las •4quinas, y la produccl6n en serie o de •• 
piezas dnicas 5e puede hacer con costo y esfuerzo •lnl·· 
•os. El factor li•itante serl la capacidad de la co•b! 
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naci6n Máquina/Unidad de Control. Por ejemplo: ~o pode 
aos fresar una ranura de 36'' de largo en una máquina cu:
)'O despla:amiento m4xi1110 es de 2.l''. De igual forma si -
las revoluciones máximas del husillo son 1800 rpm no --
existir4 nin¡una unidad de control que lo haga girar a -
2400 rpm aan cuando la unidad haya sido programada para 
que el husillo ¡ire a 2400 rpm. 

Otro factor que se debe tener presente es que a la 
mlquina con C/N deber4 suministrársele la informaci6n -
en forma tal que pueda ser aceptada, cualquier instruc-
ci6n que te suministre en forma incorrecta darl como re
sultado un rechazo de las instrucciones o una operaci6n 
defectuosa. Al dar instrucciones correctas dentro de ·• 
las capacidades de la aSquina el C/S ofrece al pro¡rama
dor una confianza completa de que su proarama se reali·
zarl e•actaaente como fue desarrollado ya sea que se •·• 
ejecute una o varias veces; ademls se reali:arl a velo· 
cidadet epti•a• con la precisi6n inherente de la mtquina 
y dentro de un tieapo completamente predecible. 

Lat •lquinas con C/N no son diferentes en el sentido 
que involucren nuevos conceptos Je maquinado; para barr! 
nar 11 utlll1a1 brocas co•o sie11pre se han ~tili:ado y -
encontra•o• 101 •ls•o1 tipos de cortadores para fresado 
tanto en una •lquina con C/N coMo en una fre1adora con·· 
vencional. La principal caractertstica que di1tin1ue a 
una •lqulna·herraaienta •• 1u uttli:act8n. El C/N puede 
1u•lni1trar ln1truccione1 tan eficitnteaente que el ran· 
10 4• utlll&actan serl •ucho •is alto comparado con una 
alquina opera•• aanual•tnte; de aqul que una aaquina · 
e4utpa4a coa CIM •••era con1trufr1e con la •~ficiente •• 
rt1ide& y fuer&a para aceptar y ejecutar durante perlo·· 
••• 101tent•o1 1•1 La1truccáone1 rapt•a• y pre,i1a1 or4t 
.... , ,.r la1 unl•••e• ••control. 

Los fa•rlcante• ~e uaidade1 de control pueden produ· 
cir unl•ada1 que ordenen instrucciones que involucren ·• . 
aovlatento1 tan p•qYeftos cot10 una Millonfsi•a de pul1ada; 
••to, por supuesto va auc~o ••s atta de lo que cu1lquier 
a4qulna·~erramlenta eaistent~ puede ejecutar, lo cual de· 
auestra que •l fa,tor li•ltante de tolerancias es 13 •i· 
qulna por ti mi1Ma y no l3 untdad de control. 

ContrarlJ~~nt• a la turosicl~n inicial al hablar ~e 
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C/N, el operador no será removido de su posici6n;. si • 
bien, es cierto que su función y papel se verán altera~ 
dos considerablemente también lo es que él continGa --
siendo una parte muy importante dentro del proceso de -
fabricación. Su función ser4 ahora la de montar y des
montar la pieza de trabajo, colocar el programa en la -
unidad de control (generalmente cinta perforada) e ini
ciar el ciclo de operaciones. En algunos casos depen~
diendo del grado de automatización y sofisticación, --
pueden existir operaciones que no estln integradas en -
el programa de C/N en estos casos el operador tendr4 -
que efectuarlas manualmente. Por ejeaplo, en la opera
ción de barrenar algunos agujeros sencillos el programa 
en cinta puede posicionar la mesa y localizar los barr~ 
nos pero no avanzar el husillo hacia la pieza, opera--
ci6n que se puede ejecutar manualmente. 

El tiempo nos ha puesto de manifiesto que la teorta 
de que el operador •erá relegado a segundo o tercer pl! 
no es totalmente errónea. Si bien, es cierto que fl no 
será responsable del control directo del proceso de ma
quin•do y que no necesita ser un operador •uy h&bil o • 
alta•ente especializado tambifn lo es que tendra la res 
ponsabilidad de controlar el proceso para corre1ir cuaJ 
quier funcionaaiento err6neo y ade••s tendr4 la función 
•uy i•portante de servir co•o retroali•entador de info! 
maci6n para que junto con el pro1ra•ador simplifiquen -
y Mejoren las tEcnicas de progra•aci6n. 

La creciente utilizaci&n del C/N en los difereates 
procesos de maquinado radica en que ofrece 1rande1 ven· 
tajas: 

l.· En procesos que requieren .aGltiples aontajes.· Un1 
de las •ayores reducciones en costo posible con C/N ha 
sido la eli•inaci&n o reducci&n de aontajes costosos. 
Muchos dispositivos y plantillas (Ji1s) se han reeapta
zado con sujetadores (cla•ps) si•ples. Deh•lltOs recor·· 
dar que es el pro1ra•a-cinta el que posicionara la he-· 
rramienta de corte en el luaar correspondi•nte al dlti· 
•o dl1ito de la di•ensi6n dada, por lo que, los di1po1! 
tivos y plantillas no ser•n necesarios. 
Existen •ucho• casos en donde la ••yor parte o el total 



••• 
del costo del equipo C/N se ha recuperado en esta Area 
Gnicamente. Ahora bien, los ahorros no s6lo comprenden 
el diseño y la fabricación de los dispositivos, también 
encontramos ahorro en no tener que mantener y almacenar 
dispositivos costosos y pesados. 

2.- En procesos de maquinado auy complejo.- Con los re
cursos disponibles en la preparación del pro¡rama y las 
caracterlsticas y capacidades de las maquinas modernas, 
las operaciones coaplejas frecuentemente se pueden hacer 
con •ayor rapidez con cinta proaramada y controles pre-· 
cisos electr6nlcos o aectnicos que con esfuerzo flsico. 

3.- Cuando se presente el caso en que el tiempo de maqui 
nado es menor que el tiempo de preparación y montaj~.En· 
tre aenor sea el tieapo que se utilice en preparar la ma 
quina y montar la pieza esto si1nificar4 una mayor utili 
zaci6n real de la aiquina y consecuentemente el namero ~ 
de m4quinas requeridas disminuir4. 

•.- Donde existe la necesidad de reducir los tiempos de 
fa~rlcacl6n.- Es obvio que si reducimos notoriamente -
la nece1tdad de herraaental, dispositivos y plantillas y 
esto st¡nlfica tiempo, el tiempo total tambifn se ver4 -
reducido. 

5.· Cuando teneaos que ••quinar piezas coaplejas que de· 
~en ~acerse en corrida• corta• con al1uno1 ca•bios.· E• 
•ucho •Is sencillo •odiflcar un pro1rama que fabricar o 
aodlf lcar el herra•ental y los di1po1itivo1 adicionales. 
Si el contenido del pro1ra•a se encuentra en una cinta · 
•a1n•tica o perforada lo pod .. 01 aodificar r4pidamente • 
duplicando la1 secclon•s de la cinta que no caablaran e 
insertando caablo1 Gntcaaente en donde sea necesario. 

6.· Cuando la pieza a fabricar es tan co•pleja que es f! 
cll lncurrlr en el error huaano.· Una vez, que el pro-· 
1ra•a esta hecho y verificado para ase1urar su exactitud, 
trabajara sin nin1dn error indeflnidaMente, exceptuando 
un ••l funclona•iento de la Mtqulna o de la unidad de 
control, F.n la 1ctualldad tanto la m&qulna co•o la uni· 
dad de control •• fahrlcan con un alto 1r1do de confiabl 
ltdad y en la ••ror!a , en caso de ocurrir un •al funci~ 
naalento, la ••quina parara auto••tlcamente antes de da· 
ftat la pieza que ae tata •aqulnando. 
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7.- Cuando los problemas de disefto son tales que un in 
ventario adecuado de partes serla altamente costoso.-
Es mucho m4s f4cil almacenar una serie de programas que 
una cantidad de partes con sus dispositivos y jias para 
fabricarlas. 

8.· Cuando la competencia est4 tomando ventaja debido a 
que est4n equipados con C/N. 

A aanera de gGia para la aplicaci6n del C/N, a cont! 
nuaci6n enumeramos las condiciones que de presentarse • 
una o varias harán que se considere el C/N como solu--· 
ci6n via~le. 

1.- Cuando los costos de los dispositivos (Ji¡s) y he·
rramental para producir las piezas por mEtodos conven·
cionales son muy altos. 

2.- Cuando los tiempos de preparación y montaje conven
cionales son demasiado largos. 

3.· Lotes de producci6n pequeftos y variados. 

4.· Una variedad grande (o mediana) de diferentes piezas 
que requieren cambios frecuentes de preparación y •on·
taje y que i•plican un gran inventario de herraaental • 
convencional. 

s.- Producci6n intermitente debido a demandas ctclicas. 

6.· Partes co•plejas con tolerencias cerradas. 

1.- Contorno• que se pueden definir •ate•ltica•ente. 

1.- Cuando existe una necesidad critica de repetibilidad 
entre las piezas y entre 101 lotes de piezas. 

9.· Cuando se •aqulnan piezas muy caras en donde el 
error humano sea muy costoso. 

10,-Partes con prioridad alta en donde el ti .. po •• •uy 
i•portante. 
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11.- Cambios anticipados en disefto. 

12.- Partes que requieren muchos montajes y muchas ope
raciones. 

13.· Cuando se requieren condiciones de corte no unifot 
mes. 

14.- Cuando los requerimientos de inspecci6n son del 
100\ o se tiene que verificar muchos puntos. 

15.· En familias de piezas. 

16.- Piezas del tipo ima¡en·espejo. 

17.- Partes nuevas para las que ~o exista aGn herramen· 
tal convencional. 

TIPOS DE SISTEMA DE CONTROL.- Todos los sistemas de -· 
control numfrico est4n comprendidos en dos categortas: 

a) Sistema de Lazo-abierto 
b) Siste•a de Lazo-cerrado 

El stltema de lazo-abierto (Fia.l). Es aquel en el • 
que el elemento desplazable de la m•quina por ejemplo, 
ta mesa o el husillo recibe instrucciones para despla· 
zarse a uno o •ls lu1ares precisos. Sin e•barao, no po· 
see siste•as para verificar si el elemento •6vil de la 
mSquina arrib6 a la localizaci6n establecida, esto de·· 
bera verificarlo el operador de la mlquina y correairlo 
si no ocurre, o el ele•ento •6vil continuara su recorrl 
do prograaado con posibles errores en posicionado u -
operando incorrectamente. 

La mayorta de las •lquinas-herramienta equipada• con 
C/N operan bajo el principio de lazo-cerrado o servo·•! 
canh11os. (Fl1. 2). Este sist .. a incorpora un disposi• 
tivo s~nsor en el ele•ento •6vil de la maquina para in· 
dicar su posici6n ex•cta. Si existe alguna discrepancia 
entre la poticl6n donde deberl• estar y en donde vst•, • 
el diipo1ttivo sensor ordena a la unidad de aando para • 
que haaa el ajuste nece,ario, 
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RETROALIMENTACION.- El campo de la electr6nica ha apo! 
tado posiblemente la cont~ibuci6n más significativa al 
desarrollo del control numérico, ya que ha hecho posibl 
el alto rango de interca•bio de información que se re·· 
quiere. 

La información codificada contenida en la cinta es · 
convertida en pulsos electr6nicos, cada uno de los cua· 
les es equivalente a un peque~o incremento de movimien
to del elemento de la mlqui~a (rormalmente .0002 pulga
da). Dado que es posible que lvs pulsos se puedan per
der durante el servo proceso, se convierten en corrien
tes eléctricas con forma de onda similar a la forma de 
onda de la corriente alterna coman. 

El patr6n de onda de entrada es comparado con un pa· 
tr6n idfntico generado por el dispositivo de retro-ali
mentaci6n. Una diferencia de fase entre estos dos pa·
trones de onda, indica una discrepancia en posiciona--
•iento y como resultado una corriente de ajuste que --
acciona el •otor de mando. Al alcanzar la mesa la po·· 
sici6n correcta,·las fases de los dos patrones de onda 
coinciden y la corriente generada por esta diferencia -
termina parando en consecuencia el motor de mando. 

TIPOS DE CONTROL NUMERICO.· Los sistemas de C/N se el! 
1ifican en dos tipos blsicos: 

1) Si1t••• de posicionado o de punto a 
punto 

Z) Siste•a de Trayectoria continua 

El 1lst .. a de punto a punto (point·to-point) .. •tl• 
liza para cont,~ltr •&quinas que efectOan operacte .. 1 • 
Onicaaente en puntos e1peclfico1 de la pieza, por •J .. • 
pto. operaciones de barrenado, aandrinado, etc. 

El sistema de Trayectoria continua se utiliia para • 
controlar •iquinas que remueven material de la superf i
cle de 11 pieza en for~a continua, tales como, torno5 o 
fresadora~. Este sistema es mls complejo y requiere de 
una lnfor•aci6n detallada de entrada considerablemente 
-ayor que el slste•a de punto a punto. Debido a esto e~ 
ca~l lndispensahl~ qu~ el programador de mdquinas ~quip~ 
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das con este sistema cuente con la ayuda de una compu
tadora electr6nica. 

CONTROL NUMERJCO COMPUTARIZADO (CNC).- Como su nombre 
lo indica el control nQmerico computarizado utiliza el 
sistema de control numérico integrado con un microcom
putador. Esta combinaci6n efect6a muchas funciones -
que no se pueden lograr con el C/N convencional; es-
tas funciones incluyen el almacenamiento del programa 
de la pieza, edici6n del programa, d~spliegue de info~ 
maci6n en una pantalla (cathode ray tube) y diagnósti
co de mantenimiento, lo cual reduce considerablemente 
el tiempo de reparación. 

Otras grandes.ventajas de este sistema sobre el con 
trol numérico convencional son: la reducción en tiempo 
del manejo y lectura de la cinta, su capacidad para me
jorar el manejo de datos y su procesamiento, pero posi· 
blemente la principal ventaja est4 en que el CNC permi
te al operador y a la m~quina interactuar para una ma-· 
yor productividad y eficiencia, es decir, el operador 
puede modificar cualquier paso del programa para mejo· 
rarlo de acuerdo a resultados sin que 1ea necesario m2 
dificar la cinta, (Fig,3). 



na. 3, Con1ola de control numérico 
computart•edo, 
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••• ONCLUSJONES 

Los principios básicos de maquinado son los mismos -
ue en el pasado. Sin embargo, las máquinas-herramienta 
ctuales con sus nuevos controle~, nuevos mecanismos de 
ando y la incorporación de la electrónica son bastante 
iferentes que las anteriores. 

Muy espor4dicamente se han presentado métodos de ma
uf actura verdaderamente nuevos o formas nuevas de maqui 
ar o formar metales. Los procesos tradicionales en las 

Fábricas actuales se han empleado casi desde sus inicios 
, continGan sin modificarse. Lo que es realmente nuevo 
~s el flujo continuo de desarrollo tecnológico que ha -
Jptimizado los procesos antiguos, incorporando adem4s --
1ccesorios, herramientas, aditamentos y controles, de for 
.. a tal que sea posible producir piezas m4s r4pid~mente,
con mayor precisión y a un costo menor. 

Por otro lado, la producción en serie de las indus-
trias automotriz y de productos duraderos de consumo y -
las extrictas normas de las nuevas tecnologlas aeroespa
ciales y de energta nuclear, ast como la necesidad gene
ral de alcanzar una mayor exactitud, han sido factores -
importantes que han inf lutdo en el crecimiento y avance 
Je las máquinas-herramienta de control numérico y, en f~ 
cha mis reciente controladas por computador o automatiz~ 
das. Asl mismo, cabe resaltar la incorporación durante 
los dltimos aftos de los procesos de maquinado no conven
cionales en la soluci6n a proble•as Je maquinado comple
jos. 

Por dlti•o,la tendencia •undial hacia la auto•atiza
ci6n cada vez es •ayor, y la destreza b4sica de los ope
rarios est4 siendo transferida a la m4quina, esto podrta 
parecer co•o una tendencia a la eventual desaparición 
del ar!esano de la escena industrial, lo que no es el C! 
so, pero st, a una menor dependencia hacia ~ste. 
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