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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El desarrollo industrial y económico de nuestro 

pais, exige una mayor demanda de productos manufactura-

dos de alta calidad y al menor costo posible. lin cona~ 

cuencia para satisfacer esta demanda y proseguir en el 

desarrollo, los eauipoa productivos tendran 0ue ser ca-

da vez mli.s eficientes. 

~ste trabajo de tesis pretende dar a conocer con -

claridad, las ventajas y facilidades oue ofrece el sis-

tema de control nrunerico en el mecanizado de piezas que 

requieran en su proceso un alto grado de dificultad. 

Se dan a conocer los principios b~sicos de como progra-

mar máouinaa-herramientas controladas numericamente, 

apoyados por la experiencia adauirida en esta rama de 

la industria metal.mecanica. 

De esta forma el trabajo ha sido elaborado recopi-
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lando información de diversas fuentes, donde a su vez 

se respetan los tecnicismos originales de las organiz!. 

ciones que han desarrollado dicho sistema. La idea -

principal de este trabajo es de contribuir al entendi­

miento y aplicaci6n de los sistemas de control nómeri-

co. 
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l.l REffiSNA HISIDRICA DEL CONTROL NUJl!EIUCO. 

La historia enmarca la evolución y su crecimiento, 

de la t~cnica de controlar los movimientos en las máqui_ 

nas, esta evoluci6n ha necesitado de una serie de eta -

pas, dadas a través de los requerimientos e:xigidos por 

el desarrollo económico. En un principio las m~qUinas 

fueron gobernadas de una fo:rnia manual e impulsadas des­

de un eje comú.n de transmisi6n, este eje de transmisi6n 

estaba a su vez impulsado por un motor de gran tamaf'lo, 

que funcionaba continuamente; el accionamiento de cada 

una de las máquinas, se efectuaba mediante una correa -

manipulada por el operario. 

Es eVidente que con este tipo de transmisión de po­

tencia no era posible obtener niveles elevados de pro~ 

duccidn. 

Así que, con la demanda de mayor producción, las m! 

quinas adquirieron un nuevo aspecto, el eje de transmi-
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si6n dejo de ser utilizado, al introducir un motor elé.s, 

trico de tamafio adecuado para cada máquina. 

Al acopl.ar el motor de accionamiento directamente a 

una sola máquina, hizo posible introducir algunas opel'! 

ciones automáticas en los equipos de producci6n, y como 

resultado una mayor flexibilidad en todas las operacio­

nes de fabricaci6n. 

La industria manufacturera a crecido y seguirá cre­

ciendo en la automatizaci6n de su equipo de producci6n, 

a tal grado de que cada vez es mayor el n-6inero de m!Qu! 

nas que trabajan de un modo automático~ El. funciona- -

miento automático reside en los elementos de control., -

que gobiernan, tanto al motor como todos los movimien-­

tos de una máquina. Estos elementos bien pueden ser m! 

cánicos, el.éctricos, neumáticos, hidráulicos, electr6n1 

coa 6 bien en combinaci6n. 

Es sobresaliente la fuerte influencia que ha tenido 

la electr6nica, en los dispositivos de control en todo 



5 

el runbito industrial, y en nnrticular en la rama metal­

mecánica. Con la aplicaci6n directa de la electr6nicn 

y de los sistemas numéricos se ha logrado obtener un d~ 

minio absoluto de todos y cadli uno de los movimientos -

que una m&quina requiere para su operaci6n automática. 

La inveetigaci6n y desarrollo de loe sistemas de -

Cont:rOi Nwa~rico (CN), aplicados a m&quinae-herramien-­

tas, se inicia a principios del año de 19501 en loe la­

b~ratorios de servomecenismos del Instituto Tecnologico 

de Maesachusette (MIT), teniendo como base los sistemas 

convencionales, tal y como se puede observar en la fi~ 

ra 1 • Si bien esta inveetigaci6n surge como una necee.!_ 

dad úe prvporci mar a la industria, máquinas que ofre-­

cieran un mecMizado de alta calidad y de gran preci- -

si6n en los procesos de ~roducci6n, dando como resulta­

do, sin duda alguna dos aspectos principe1es. 

Prime~.- El reemplazo de la intervención humana -

por eervomecr:niemo11 controlados electricamente. 



6 

Segundo.- La inherente precisi6n alcanzada en las 

dimensiones de cualquier pieza maquinada, utilizando e! 

te sistema. 

Cabe señalar que en las pri1~eras m&quinas controla-

das númericamente sus controles fueron por lo menos - -

tres veces mayor en tamaffo que las propias 11lquinaa, 8,!! 

to, en contraste con las m6quinas de ho7, que utilizan 

circuitos integrados para gobernar las funliones de la 

mAquina. Bn la figural, se muestra una fresadora wrt,! 

cal y la aplicaci6n del sistema de control númerico PX'2 

bado en 1952 por MIT. 

Pig.1 Aplicaci6n del control num&rico. 
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La aportación del MIT en el surgimiento de esta nu~ 

va técnica de control hn sido deciEiva, así el control 

numérico ha dado a la industria de mAnufactura la capa­

cidad de ejercitar un nuevo y alto grado de libertad en 

el dise~o y manufactura de ~roductos; esta libertad es­

ta demostrada en la posibilidad de producir partes que 

requieren un proceso complejo y una alta confiabilidad 

dimensional, así como de su calidad; es decir, los pro­

ductos que anteriormente eran impracticos ó imposible -

su fabricaci6n, ahora pueden fabricarse con relativa f~ 

cilidad usando control numérico. 

Los avances en diseño de productos y máquinas han -

surgido en forma paralell!; cada avance en máquinas de -

CN, no solo pennite el diseño de productos com?lejos, -

sino que además favorece mejoras en las propias máqui-­

nas, en consecuencia de esta estrecha relaci6n, los di­

seños de las máqu_nas como las de las piezas a manufac­

turar establecen un ciclo cerrado. 
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1.2 ¿C(JE ES EL OONTIOL IDThIBRIOO?. 

El control numérico es básicamente un nuevo método 

de fabricnción de piezas, que ha venido a revolucionar 

la industria de la manufactura. Se define el control -

numérico como, "Un sistema en el cual las acciones de -

una máquina son controladas por la introducción directa 

de un dato num6rico sobre determinado punto, el sistema 

automáticamente interpreta la información con un mínimo 

de datos,y responde de acuerdo a la orden recibida". 

En un sentido más amplio, el control numérico puede 

considerarse como un sistema extremadamente versátil, -

dentro del campo de máquinas operadas automáticamente; 

el efecto que ha producido en casi toda el área de fa-­

bricación directa 6 indirectamente revela la efectivi-­

dad que ofrece este sistema, marcando a su vez un rumbo 

definido en el dif'eño a empresas que utilizan máquinas 

controladas numéricamente. 
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CAPITUU> II 

GENERALIDADES DEL CONTROL NtOO:RIOO. 

2, l. ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE CN. 

Los elementos b!sicoe de un sistema de CN., se mue!! 

tran .en forma de bloque, en la siguiente figura 2 • 

Los principios b!sicos aqui, son los mismos para un 

sistema de posicionado, como tambián para uno de traye~ 

toria continua, siendo este Último un poco m!s complejo. 

Tornillo s1nt1n 

Sei'l.al de -
1nrormRci6n Sel'l.al de re troailmen 'taci 6n 

Fig. 2 1 Elementos b!sicos de un sistema CN. 
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UNIDAD lJ}; CONTROL: 

lO 

La unidad de control 6 di rector de la máouina, es -

el oue gobierna todas las funciones del siatema. Po-

dría ser comnarado con· el corunutador de un sistema tel~ 

fónico, dado oue, es donde se concentra y se distribuye 

toda la informaci6n hacia los demás elementos aue compQ. 

nen el sistema. 

Las señales aue trMsmi te la unidad de control a · -

los servomecanismos, pueden tener forma de pulsos elác-

trico13 QUe originan movimientos hasta 0.005 ll!lll - - - -

(0.0002") en los ejes. 

La unidad de control (UC) viene siendo el corazón 

de un siAtema de control numérico, constituyendo tam- -

bién una porción significante sobre el costo de todo el 

eauipo. Através de ,sus funciones internas, la UC con-

trola los movimientos de una máauina-herramienta, sigaj,_ 

endo automhticamente las instrucciones de un programa. 
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As! mismo esta provista de los controles necesarios, p~ 

ra operar la m6quina manualmente, esto facilita grande­

mente el posicionamiento y alineamiento de la pieza. 

En la figura 3 se muestra una UC que es capaz de conte­

ner 256,000 caracteres (equivalentes a una cinta perfo­

rada de 636 metros). 

Pig. 3 1 Unidad de control CNC. 



Cada unidad de control puede reauerir de diferente 

fonnato cuando la infonnaci6n sea. introducida en la me­

moria, de tal fonna que el arreglo deberé. ser compati­

ble con la misma, para. que pueda leer y pt'Qceaar la in.­

fonnaci6n contenida en el programa, aun cuando el efec­

to preparado aea el mismo, si el formato no es el ade­

cuado, simplemente la UC no lo aceptará. 

La unidad de control no es por fuerza un computador, 

pero ahora la mayor!a de fabricantes de estos sie:l:emas 

de trayectoria eontinua lo integran. 

En cuanto al tamaflo de la mllquina no existe ning6n 

problema puesto que, la UC es capaz de controlar una mA 

quina de gran tamai'io o bien una pequeña sin alterar al­

guna. función. Jm la figura 4, la unidad de control es­

ta aplicada a una fresadora vertical y esta misma uni-­

dad puede ser incorporado a una m&qu:lina de mayor tamaf'io 

como lo muestra la figura 5. 
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...... ------------------·-····· -· 

Fig. 4: Fresadora vertical __ C_NC_. __ , 

Fig. 5 Centr~ de Mnauinado de 4 estacionen CNC. 
1----------------------·--------------' 
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SERVOMECANISMOS. 

Las se~ales llegan a los servomecanismos provenien­

tes de la unidad de control directa 6 indirectamente, -

para que se efectúen los movimientos necesarios en el -

husillo, o bien en la mesa de la máquina cada eje tiene 

acoplado independientemente una unidad motriz, donde t~ 

das sus funciones son controladas por la unidad de con­

trol. 

La funci6n del servomecanismos es de amplificar la 

sef'ial y proveer la potencia necesaria, para mover una -

masa o generar la operaci6n indice.da en cualquiera de -

loe ejes. Loe servomecanismos pueden ser eléctricos o 

hidráulicos. Si es eléctrico el motor deberá ser de c~ 

rriente directa, y esta unido a una mesa a trav!Ss de un 

tornillo sinfin, si se tratara de un motor hidráulico, 

se tendría que agregar toda una unidad hidr~ulica, (taa 

que de aceite, bomba, válvulas, etc.,) donde el porcen­

taje de flujo detennina la distancia recorrida. 
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Los motores que activnn a los tornillos sinfin, tie 

nen elementos de baja fricci6n y a veces incorporan 

tuercas de be.las recircul1mtet1 q11e aminoran el -problema 

del desgaste originado por la fricci6n entre la tuerca 

y el sinfin. 

llNIJJAlJ lJE !IBTROALIMHNTACION. 

~l movimiento de la mesa y el husillo es suministI'!!; 

do por el servomecanismo, que a su ve~ es controlado y 

moni tarado por una unidad de retroalimentación, en don­

de sus elementos bien pueden ser el~ctricos, mecánicos, 

Ópticos, 6 un accesorio registrador ouc indique la pos1, 

ci6n de una mesa, un husillo ú otro movimiento alcanza­

do, para responder de ncuerdo a la información conteni­

da en la unidad de control. 

La unidad de ':'etroalimentnción tr1msmi te señales de 

posición; tales señales regresan a la unidad de control, 

donde son continuamente comparadas con la informaci6n -



16 

'Pro~ramada. Las correcciones necesarias las efectua a~ 

máticamente la unidad de control. 

Los sistemas retroalimentados, como en este caso se 

conocen con el nombre de sistemas de lazo cerrado, exi.fi 

tiendo también los sistemas de lazo abierto, los cuales 

no incorporan retroalimentador. 

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE OONTIDL NUMERIOO. 

Refiriendose al desarrollo que han tenido los sist! 
I 

mas de control numérico en la primera, segunda, tercera 

y cuarta generación: 

La primera generaci6n de estos sistemas de control 

numérico utilizando tubos de gases y válvulas de vacío, 

para ordenar y amplificar las seflales de control. 

La segunda generaci6n se refiere a una unidad ente-

ra, donde lo m~s relevante fue la introducción en sus -
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componentes de estado s61ido, como por ejemplo los trB!! 

sistores. 

Con el reemplazo de los tubos de vacío por transis­

tores, se obtiene unu reducci6n de tamnño aproximadame~ 

te cinco veces, lo cual hace ~ue el sistema sea más ec2 

n6mico. 

La tercer~ generaci6n da a conocer los circuitos i~ 

tegrados que combina una serie de funciones en un cir­

cuí to relativamente pequeffo, la reducci6n de tamaffo y -

de costo marca la aceptaci6n total de la Industria Man~ 

facturera. 

No fue sino hasta el año de 1971, que los sistemas 

de CN., cambiaron dramáticamente. 

La cuarta generaci'6n introduce el concepto llamado 

Control Numtfrico Computarizado ( CNC) 6 !X> FTNI!lliD. 

En lugnr de circuitos alambrados 6 de diseños espe-
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ciales para el desempeño de funciones específicas en CN7 

(el manejo de circuitos especiales para CN., se les co­

noce también como sistema hardwired} se utiliza un com­

putador para satisfacer los requerimientos de una m~qui, 

na-herramienta en especial; así la máquina pudo ser op~ 

rada con la infonnaci6n almacenada en un computador, 

Este sistema CNC 6 softwired ofrece varias ventajas so­

bre el primer sistema hardwired, entre otras el de ex­

tender el número de dÍgitos almacenados. 

Por ejemplo es posible utilizar compensaci6n de ra­

dios, compensaci6n de alturas, subrutinas, ciclos de b! 

rrenado, compensación de error en el tornillo sinfin, -

etc. Un sistema CNC es mostrado en fa figurp 6 como -

también las piezas típicas que puede procesar. 



Fig, 1 : 
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Las instrucciones de maquinado de una pieza, pueden 

ser codificadas con perforaciones en una cinta y bien -

puede ser utilizada para una m~quina con un sistema - -

hardwired ó una con un sistema softwired. La diferen­

cia fundamentalmente estriba, en que los sistemas hard­

wired deberan de leer las instrucciones para cada maqu,! 

nado que se efectue, mientras que en los sistemas - - -

softwired las instrucciones son leídas por el computa-­

dor una sola vez, y despu~s se puede disponer tantas V! 

ces como se requiera la infonnaci6n de la memoria del -

computador. 
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LECW RES DE CINTAS 

El lector es un eslabonamiento existente entre la -

informaci6n codificada en algún medio de entrada (cinta 

perforada, cinta magnetica, etc.,) y las seftales elec--

tr6nicas que han de quedar grabadas en el sistema de --

control. Los sistemas anteriores a CNC, sus lectores -

de cintas generalmente fueron del tipo electromecánico 

o fotoel~ctrico y ambos detectan la ausencia o presen--

cia de agujeros y transmiten la información. En la fi-

gura 7 se muestra un lector de cintas típico de estos 

sistemas. 

~ 
Pig. 7 : Lector de Cintas. ----------
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En ~ate podemos denotar un contacto m6vil para cada 

uno de loe ocho canales de la cinta. Todos estos con~ 

tactos estan operados por medio de un brazo y una rueda 

tipo estrella que viaja a lo largo de la cinta. 

Cuando no se encuentra agujero, la rueda estrella -

mantiene el brazo en la posici6n superior, en contacto 

a su vez con la conexi6n superior del decodificador de 

entrada, como se muestra en la figura 8 • Cuando la ~ 

rueda estrella encuentra un agujero, el brazo de la le­

va desciende haciendo contacto con la conexi6n inferior 

del codificador mandando la seflal correspondiente. 

Hay dos tipos de lectores fotoel~ctricoss el de luz 

detectada y el de luz reflejada. En el primer caso 

mientras la cinta corre un rayo de luz atraviesa los ~ 

agujeros de cada canal activando una celda fotoel,ctri­

ca, en el caso de la luz reflejada, tanto la fuente de 

luz como la celda se encuentran del mismo lado de la 

cinta desplazados un pequeflo ángulo. La condici6n de 
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agujero significa ausencia de luz reflejada en la super 

ficie de la cinta y por el contrario la condici6n de no 

agujero implica señal luminosa reflejada por la cinta. 

Las velocidades de lectura son clasificadas en alta 

y baja, una velocidad de lectura baja se considera CUB!! 

do el lector de cintas, es capaz de leer de 20 a 100 C! 

racteres/seg. aproximadamente. 

Los sistemas CNC generalmente utilizan velocidades 

de lectura de 300-500 caracteres/seg. 'y casi siempre 

son del tipo fotoel~ctrico. 

En la figura 7 , se muestra un lector de cintas 

electromecánico, en el cual la cinta es manipulada a -

trav~s de carretes, que son de mucha utilidad cuando la 

longitud de la cinta es muy larga. 
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alimentador 

no agujero a.gújero 
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palanca 

cinta 

Pig. 8 t Detalle de un lector electromecanico. 



2.2 LI::NGUAJE NUMr:RIOO. 

Desde tiempos antiguos, el ser humano se ha visto -

en la necesidad de contar, de tal fonna que, en todo m,2_ 

mento ha sobresalido la búsqueda de siatemas de conteo, 

llegando hasta lo oue hoy conocemos como sistema numér.!, 

coa aplicados a la comput~ci6n, mismos que le han ~enni 

tido contar con rapidez y exactitud. Para lograrlo, h~ 

bo de adoptar unidades representativas, así como tam- -

bién agrupaciones y símbolos, que CwnP,lieran ciertas I'! 

glas de operaci6n. 

En la comunicaci6n con la unidad de control de una 

máouina CN., se utiliza el lenguaje numérico, que repl'! 

senta números y letras por medio de un patr6n discreto 

codificado. Las instrucciones son reconocidas e inter­

pretadas por la unidad de control a través de un tradu~ 

tor. 

Loe sistemas de c6mputo tienen la particularidad de 
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utilizar dispositivos eléctricos, elect:nSnicos y elec­

tromagnéticos, sujetos a dos condiciones posibles, que 

en sus circui toe exista o no un flujo de corriente, en 

otras palabras sus circuitos estaran cerrados o abiar-­

tos. 

El sistema más adecuado para satisfacer las dos coa 

diciones anteriores es el sistema binario, mismo que -

comp~na perfectamente por tener dos d!gi tos de c6mpu­

to, que bien pueden representar dos condiciones existe.u 

tes 11011 (abierto) 11 1 11 (cerrado). 

SISTEMA DECIMAL. 

El sistema decimal es un ejemplo de un sistema numf 

rico posicional de base 10. Cuando referimos a 10 como 

base del sistema decimal, usamos el símbolo 10 para re­

presentar loe distintos s!mbolos numéricos como son - -

o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, g, tales que pueden ser usa­

dos en sus distintas combinaciones para representar un 

número mayor en si mismo su valor posicional; la prime-
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ra combinaci6n de los números anterionnente descritos -

para el sistema decimal es 10 (diez) el cual es una com 

binaci6n de uno y cero. 

Esta combinnci6n indica que un c6mputo total de los 

distintos números erüistados anteriormente ha sido com­

pleto. 

RIDLA PO::>ICIONAL. 

En el sistema decimal la columna de la derecha re-­

prcr:ent •. unida·.lcs ( 1). 

La columna sir.uientc n le izauierda rcnresenta decenas 

( 10). 

I,c- column& tercerP. r:i lu izrit\i.erC.r: rel)renenta centenns -

( 11)0). 

La col'..lr.l.rta currtfl n ln izouierd:i re:ire:,entH mi llores 



Por ejemplos 

28 = 2(10) + 8(1); 2 decenas+ 8 unidades, 

= 20 + 8 

- 28 

561 = 5(100) + 6(10) + 1(1) 

5 centenas + 6 decenas + l unidad:. 

= 500 + 60 + l 

= 561 

28 

En la distribuci6n anterior, asumimos que el punto 

decimal para valores menores que la unidad, se encuen-­

tra a la derecha de la columna de unidades y no esta i!! 

dicado en los ejemplos anteriores. 

En el c6mputo del sistema decimal de todos los uúm!, 

ros, empezamos con cero hasta diez, lo cual indica que 

un cdmputo de 10 distintos nÓ!neros ha sido usado, si 

proseguimos el c6mputo en este mismo sistema hasta vei,a 
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te, indicamos que dos cómputos de 10 distintos nmneros 

han sido usados y as:! con 30, 40 ••• 100. Este fil timo n~ 

mero auiere decir, que un total de diez cómputos de 10 

distintos nmneros han sido comoletados. Observemos que 

el valor posicional es muy importante en el sistema de;_ 

cimal. 

El valor posicional empieza con la columna de las -

unidades hacia la izquierda, en la siguiente columna se 

encuentran las· decenas, posterionnente las centenas y -

as:! sucesivamente. En cada cambio hacia la colwnna de 

la izauierda, se indica un valor de diez veces mayor -

que el número de la columna proxima a la derecha. 

OONCEPID DEL CEOO • 

El uso del cero en el sistema decimal indica la 

ausencia de valor en la posici6n que se encuentre y es 

mlls importanta la posición que la diferencia de nmneroa, 

en este sistema decimal. 
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Considerando la mP.gni tud y confuai6n que se genera.­

ria en nuestro sistema, si nosostros repentinamente pr!, 

vamos el uso del cero, es decir tendr:l'.amos Que usar un 

nmnero demasiado grande como base, para efectuar un c6m 

puto y condicionado a un cierto límite; sin embargo con 

el uso del cero podemos computar indefinidamente. Por 

lo anterior el concepto del cero es aplicado en varios 

sistemas num~ricos, además del sistema decimal. 

2 .3. SISTEMA BINARIO. 

Antes de deecri bir el sistema binario consideremos 

tres reglas bbicas que rigen todo sistema de c6mputo. 

Primero: En todo sistema de c6mputo la base de CO,!! 

teo es igual al n'dmero de cifras discretas disponibles 

por ejemplos para sistema binario 'dnicamente se tienen 

dos caracteres O y 1 en cualquier columna por tanto, la 

base del sistema es 2. 
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Segundo: Cuando es un c6m~uto se han agotado todas 

las cifras di:1c:-etas oue 'Penni ta la base, el símbolo 

l (uno) aoarece en la segunda columna del lado izquier­

do y regresa a O (ce ro) el s:ímbo lo de la columna de re-­

cha. Este mecanismo se conoce CC!:lO un acarreo de l a -

la siguiente columna en significaci6n a la izouierda. 

Terceros La columna de menor significaci6n es la -

del extremo derecho y cuenta unidades. Cada conteo en 

la segunda colu:ula es igual al product.o de cada d:ígi to 

disoonible por la base del sistema, por ejemplo: 

El ccSmputo en este sistema num~rico de base dos es 

sistematizado de igual forma oue el sistema de base 

diez. 

El sistema numlrico binario también es un siAtema -

num~rico posicional de base dos. Cuando hablamos de -
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dos como base, implicamos el uso del símbolo numérico -

2, para representar el número total de las distintas c1 

fras que seran usadas. 

La primera combinaci6n de cifras encontradas en el 

sistema binario es 10, siendo una combinaci6n de 1 y O, 

esta combinaci6n indica que un cdmputo de dos distintos 

nmneros han sido agotados. El método de conteo en el -

sistema binario sigue el mismo principio que usamos en 

el sistema decimal, la secuencia de c6mputo es, agotar 

todos los dígitos disponibles, tantos como la base lo -

penni ta. Cuando un c6mputo sobre una columna ha llega­

do a ser igual que la base, regresa a cero y acarrea l 

a la siguiente columna en significaci6n a la izquierda, 

representando unidades tantas veces mayor que la ante­

rior, como unidades disponga la base, por tanto sera el 

valor relativo de un dígito de acuerdo a la posici6n -

que guarde. 
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2.3.l. SISTEMA BINARIO UTILIZAlX> EN COMPUTACION. 

En casi todos los mecanismos eléctricos 6 electr6n! 

coa de com'(:mtaci6n utilizan el sistema numérico binario, 

el computador funciona reco~ilando a un mismo tiempo -

una multitud de decisiones individuales, basadas en se­

ñales eléctricas 6 electronicas de un "SI" o un "NO". 

Estas señales :u 6 NO dentro del mecanismo del computa­

dor, son representadas por señales eléctricas que deno­

tan presencia 6 ausencia en el circui ~o, siendo en mu­

chos de los casos señales magn~ticas. 

Comparando estas señales con las dos condiciones P2 

sibles de una ordinaria lmnpara eléctrica, de estar ap_!! 

gada o encendida, el switch estará en Qli 6 bien en Ql! 

sin ninguna otra condicidn existente. As! mismo las d! 

cisiones eléctricas son basadas en un "SI" 6 un 11 N0 11
• 

De acuerdo a su estructura, el sistema binario pro­

vee el mejor camino numérico para representar las sef'l.a-
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les eláctricas de un SI ó un NO. 

2.3.2. RIDLA POSICIONAL BINARIO. 

En el sistema binario la columna a la derecha rep:r:!, 

senta unidades (uno), la. columna próxima a la izquierda 

representa (dos), la tercera columna a la izquierda re­

presenta (cuatro), la cuarta columna a la izquierda re­

presenta (ocho), y la columna quinta representa ( dieci­

seis) por e jemplol 

101102 s 1(16) + o (8) + 1(4) + 1(2) + o (l) 

= 16 + o + 4 + 2 + o 

= 2210 

110102 = 1(16) + 1(8) + 0(4) + 1(2) + 0(1) 

= 16 + 8 + o + 2 + o 

= 2610 

El conteo empieza en la columna de unidades que se 

encuentra a la derecha, como se muestra en loe ejemplos 
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anteriores, progresivamente hacia la izquierda se incr~ 

menta en dos veces el valor ae ln columna ~recedente. -

Es decir ciue ~or cada crJ11bio ¡:¡ la iznuierda, indicamos 

un valor en dos veces mayor que el valor de la columna 

próxima e. la derecha. 

El siguiente ejemplo mostrará el mecanismo de con-

tao así como la formn de acarreo originado al sumar una 

unidad m~s. 

Suponemos el número binario, 1001
2
' ahora sumemos -

una unidad más y expresemos el resulte.do. 

l.- Al sumar l en la primera columna de la derecha, e~ 

ta columna retorna O se genera un acaITeo de 1, a 

la siguiente columna del lado izquierdo, indicando 

este acarreo por un ~ 
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La. escritura del núrne ro binario, resultado de la s~ 

ma esr 

10102 

2.- A este nuevo número binario sumemos otra unidad 1, 

en la primera columna de la derecha, en esta suma 

NO se genera un acarreo, por tanto, el resultado 

puede expresarce directamente como sigues 

3.- Una tercera suma, de la misma forma que las ante--

riores, en la primera columna se produce un aca- -

rreo en la siguiente columna a la izquierda y re-

tome a ceros 

l* 
10102 

Se observa que en la. segunda columna se obtiene una 

adici6n y se agotan las cifras disponibles por tanto se 

p;enera otro acarreo a la tercera columna y esta regres! 

rá a ceros 
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Escribiendo el nW!lero binario resultante. 

11002 

Este ejemplo muestra oue los ryrincipios básicos de 

conteo del sistema decimal es aolicado al sistema bina-

rio. 

El 1)roceso de conteo del sistemn binario en un equJ:. 

valente del sistema aecimal, lo podemos observar en la 

si~uiente tabulación. 

Bini1rio Decimal Binario Decimal 

u o 10000 16 
1 1 10001 17 

IU 2 JOOIO J8 
IJ 3 JOOIJ 19 

lllU ·I JOIOO 20 
101 5 JOIOI 21 
JIU fi JOl 10 22 
111 i 10111 23 

1000 8 J 1000 2-1 
1001 9 J IOOJ 25 
1010 JO 11010 26 
IOJI 11 11011 27 
J JUO J2 11100 28 
1101 13 J l JOI 29 
1110 ¡.¡ 11 J IO 30 
1111 1; JIJll 31 

E qui valencia entre Binario y Decimal. 
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SISTEMA BINARIO EN POTENCIA DE OOS. 

Otra explicación del sistema numérico posicional de 

base dos , es llO r me dio de potencia con base dos. El -

procedimiento es muy similar a la explicación anterior, 

con la variante de utilizar exponentes. Tomando direColl 

twnente el ejemplo, que por si solo ilustra este senci­

llo método. 

2º = l 

21 = 2 Xl = 2 

22 = 2 X 2 = 4 

23 = 2 X 2 X 2 = 8 

24 = 2x2x2x2 = 16 

Se observa como el exponente también marca una pos! 

ci6n dentro de lo que es el sistema binario así, su va.­

lor relativo sera de acuerdo a la '\)osici6n que ocupe. 
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ADICION EN SISTEMA BINARIO-

Los T)rincipios básicos de la adici6n en binario son 

id~nticos a los del sistema decimal ú otros sistemas c~ 

mo octal, hexadecimal, etc. Se ha referido siemT)re al 

sistema decimal, debido fundamentalmente a estar mlls f~ 

miliarizados con este tipo de sistema. 

No obstante, la simT)licidad del sistema binario ha.­

ce parecer las cosas mucho mlls complej.as y dificiles, -

cuando realmente no lo son y menos aun si se sigue las 

reglas aue a continuaci6n se descri bem 

Primeras ·º2 + º2 ::: º2 

Segunda: 12 + º2 = 12 

1.rercera1 12 + 12 = 102 

Conociendo estas tres reglas b~sicas de la suma 

artitm6tica, se pueden realizar las otras OT)eraciones -

artitm6ticas; como la resta, aue consiste en sumar pero 

a la inversa. Para la multiplicaci6n es una suma suce-
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siva y as! mismo la divisi6n no es otra cosa que una o­

peraci6n recíproca de la multiplicaci6n. 

En conclusi6n, las cuatro operaciones b~eicas de la 

ari tm~tica se fundamentan en el conteo y para ilustrar 

lo anterior sumemos los siguientes nómeros binarios. 

l~i\~ 

l~~* 

Suma 1 l O 1 1(8) + 1(4) + 0(2) + l(l) 

1 o l 1 1(8) + 0(4) + 1(2) + l(l) 

1.1( 111 1(4)+1(2)+1(1) 

l~~ o o l 1(8) + 0(4) + 0(2) + l(l) 

Sumas 

101000 

= 
= 
= 
= 
.. 

2.3.5. OONTll'lL NUMERIOO y'NUMEll'lS BINARIOS. 

13 

ll 

7 

9 

4010 

Se ha explicado el fUncionamiento y el porque del -

uso del sistema num6rico binario como valor posesional, 
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pAra control Ar todns lRs oper8ciones ouo una máouina de 

CN renuiera. :in medio oue se utiliza para transmi ti. rle 

la infonnaci6n a la unidad de control generalmente es -

una cinta oerforRda, tRrjetas yP.rforadRs 6 en ocasiones 

una cinta magnética. 

El yerforacio en la cinta o la tarjeta es realmente 

un mecanismo binRriO lo mismo nue la información conte­

nida a lo largo de la cinta magnética, en una cinta pe~ 

f'orada se contiene toda la información codificada a tr~ 

vés de la presencia (l) 6 la ausencia'(O) de agujero. 

lin el caso de una cinta ma11:nética la información es 

reunida por la presencia 6 ausencia de magnetismo en u­

na peoueña área preseleccionada en la cinta. A la con­

dini6n existente de presencia ( l) 6 ausencia en un agu­

jero se le conoce como unidad básica de información !!!.! 

(dígito binario). El perforado de agujero se realiza -

en renglones sobre lo ancho de la cinta; así mismo n -

través de suC'esi vos renr,lonee y a todo lo largo de la -
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cinta. 

El sistema de condificaci6n que m!s se utiliza y se 

conoce como BCD {Binary Code Decimal) el cual ha sido -

estandarizado. BCD expresa cifras decimales en un va-­

lor binario equivalente. 
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2.4. MEDIOS DE ENTRADA. 

En los sistemas de CN. es necesario contar con un -

medio pennanente aue pennita almacenar los datos y ser 

utilizado cuantas veces sea necesario. Este medio de -

almacenamiento deberá ser eficiente y de fácil manejo. 

Los medios más usuales por los cuales se hace llegar la 

infonn~ci6n a la unidad de control de la máquina son -

los siguientes: 

l.- Entrada manual. 

2.- Entrada por tarjetas perforadas. 

3.- Entrada por cinta magnética o disco magnético. 

4.- Entrada por cinta i:>erforada. 

2.4.1. ENTRADA MANUAL. 

Generalmente "ste sistema no es muy utilizado en m! 

quinas de CN. excepto como un medio auxiliar. Este si~ 

tema requiere que el operario seleccione una serie de -
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controles, para que la mliquina realice una detenninada 

operación. Cuando esta operaci6n es completada deberá 

darse otra instrucción, tiara una siguiente operación y 

así sucesivamente cuantas operaciones se deseen seran -

tambián las instrucciones que se le otorguen. 

Esto toma mucho tiempo y ademlis el operarlo deberá 

ser lo suficientemente diestro, para no introducir errg_ 

res involuntarios. Por otro lado, el costo de fabrica­

ción se incrementa en la pieza manufacturada, lo cual -

hace que este sistema no sea rentable. 

ENTRADA POR TARJETA PERllORADA. 

Las tarjetas perforedas se usan fundamentalmente en 

sistemas de ON, por la disponibilidad de equipo en la -

preparaci6n de programas. Los perforistas y el depart!!: 

mento de perforado existentes en muchas empresas para -

propósitos de contabilidad, con este mismo equipo y pe_r 

sonal entrenado, pueden ser utilizados para la elabora-
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ci6n de programas de CN. Las tarjetas normalmente utili 

zadas disponen de 80 columnas (dígitos) de capacidad. 

Una máquina de CN reouiere de 10 dígitos para definir u­

na operación, en consecuentia puede recibir 8 instrucci~ 

nes por tarjeta. 

Si el progrruna es grande y requiere de cientos de 

instrucciones, se ,puede utilizar un porta tarjetas con -

la finalidad de mantener la secuencia propiamente defin!, 

da, y oue la máquinn ejecute las instrucciones sin error. 

La limi taci6n principal para las tarjetas perforadas, es 

que requieren considerable espacio y además si el porta 

tarjetas llegará a romperse o se mezclaran las tarjetas, 

el programa debera ser rehecho en el propio orden. Para 

manejar adecuadamente la secuencia de las tarjetas, las 

primeras columnas de las mismas se usan para solucionar 

el problema del orden. 

ENTRADA POR CIN1'A MAGNETICA. 

Este sistema ha sido empleado en muchas máquinas de 
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CN. Una cinta .de 12.7 mm. (0.5 pulgadas) de ancho es -

la que se usa normalmente, la ventaja que se tiene en -

este tipo de entrada, es el poder de almacenamiento de 

carácteres en una pequeña longitud de cinta. 

Es posible almacenar en una sola cinta magnética -

12 millones de carácteres de info:onaci6n, esto constit~ 

ye un inmenso programa y lo que nonnalmente se hace es 

almacenar en una sola cinta, todos loa programas que a 

través del tiempo se acumulen de una determinada máqui­

na. Sin embargo la desventaja de este sistema es que -

la cinta puede ser borrada paroia1 o totalmente por 

accidente. 

ENTRADA POR CINTA PERPORADA. 

En la actualidad la mayoría de máquinas controladas 

numerioamente reciben infonnaoi6n a través de cintas -

perforadas. Por lo general la cinta más com6nmente US! 

da es de una pulgada de ancho y de ocho canales. Cuan-
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do se usan estas cintas, las instrucciones para una ºP! 

ración dada estan contenidas en varios renelones de in­

fonnoci6n constituyendo estos un "Block". La cinta pu_!! 

de ser tan larga como se requiera para contener el pro­

grama. 

Los agujeros son perforados por una máquina similar 

a una de escribir. Por medio de agujeros todas las le­

tras del alfabeto así como los nWlleros del cero al nue 

ve, pueden ser codificados para formar instrucciones en 

blocks, y algunos otros símbolos usados para controlar 

funciones de la máquina. 

El rápido crecimiento de máquinas controladas numé­

ricamente requirió la estandarización de códigos que 

pennitieran hablar en un solo lenguaje. 

Las diversas organizaciones involucradas en este 

campo de los si11temas de control num~rico aceptaron, 

que el medio de entrada por cinta perforada, debiera -



ser de 25.4 mm. (l pulgada) de ancho y ocho canales; el 

espesor y los espaciamientos entre agujeros son mostra­

dos en la figura 9. 

La amplia variedad de mátodoe empleados anteriormen 

te en la comunicación con la unidad de control, genera! 

mente requería que el programador estuviera familiariz~ 

do con diversos códigos incompatibles, así, la estanda­

rización ha agilizado el proceso evitando confusiones -

en la programaci6no 

Las organizaciones representativas de los sistemas 

de CN. que hasta hoy en díR han tenido aportaciones va.­

liosas en el desenvolvimiento y aplicaciones de eatand! 

res, han sido: la Electronic Industries Association 

(EIA) y la Aerospace Industries Association (AIA). El 

código ~IA, para el perforado de cintas es mostrado en 

la figura 9. 



t.1.0\¡.oC 111 l'­
CiN.lP ... 

eo11cE 
GUIA 

;)CIJ,!ER':S L'I:: 
PV~ntE 

'•. 

,, ll 

,!'>O t •'"J"l~ 
r~PActo e.unr un~~· L! 
~fllfltJS t tlR.ECC 1 OH 
1JtAtlS.'llitSFH .• 
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OIA~'l1q0 e>.. AGUJt~"s 
0012 i •OO!" 

- •002º 

ESl'l1GO'R Ot LA 

Cltll A •00~'1 

!.0~03 

La estandarización éle las dimenRione8 físicas en 

una cinta de .2. 5 c-m, ( l pulgada), ha sido esencialmente 

por razones de compatibilidad. 
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No menos importante es ~l perforado de agujeros y 

asignación de ciertos carácteres 6 símbolos. La des-

cripción y el significado de los carácteres asignados 

por BIA en su codificación del perforado de agujeros se 

muestra en la figura 10, denominado estandar R~-244-B. 

Ks empleado oara sistemas de posicionamiento y de tra--

yectoria rectas, siendo ásta codificación en cifras de-

cimales con un valor binario equivalente, y se le conoce 

como BINARY COl.lll: llliCIMAL ( BClJ) • 

Nll/tLES HIONAM~ A~:l/AlOR 'Dt 0 
OlROS VMOl:ts 

. lll'lllU Dt VAL01lU I NUHlRICO~ 

lhOPrm . 

B l T 
PRESEtiCI/\ 

o 
AUSENCIA 
DE /\GUJE~O 

&í 

•••••• ••• • ,, . .. . . . . . . . .. . .... ... . . ... 
•••• . . . . . 

• P,1.LABRA .. !,!) 
y 

• 
' 1 

=~ crRACTtRt5 
º"' H 

''ESTAl\LECE flN 
b[ l\LOCK 

BLOCk 

Ol:IFICI06 Dt AVANCE 

No. DE 
N IVELIS 

Fig. 10 Estandar h~. 244-B. (BCD) 
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DIRtCCION 
DI ~VAt.ICC 
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Be definido como una condición de dos po­

sibles estados; presencia de agujero den~ 

ta vB.lor nsienado, ausencia de agujero d~ 

nota valor no asignado, (lJígito Binario). 

Un carncters Es un fi:rll:lO de agujeros posicionados en -

una misma hilera transversal, respecto al 

largo de la cinta y representa u.n número, 

letra 6 símbolo. 

Una Palabras ~s una combinación de caracteres en suce­

sivas hilcrno, la cual ouede ser usado p~ 

ra encausar específicamente la acción -

de una m4quina-herramienta. Así en el 

ejemplo siguiente, partiendo de un punto 

(o,o). 
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X+ l.2345 1 representarla un movimiento relativo al 

cabezal de la m~quina de 1.2345 unidades, en la direcc! 

6n positiva del eje X; Y+ 6.7890, representarla la in~ 

trucci6n de un movimiento relativo al cabezal de 6.7890 

unidades, en la direcci6n positiva del eje Y (las dime!! 

siones pueden estar en el sistema Ingl~s 6 M~trlco). 

En el perforado de la cinta, el punto decimal gene-

ralmente es ignorado en los sistemas hardwired y para -

un sistema CNC puede ser integrado o bien excluido el -

punto flotante. 
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r:s una palabra o grupo de palabras que 

provee de suficiente información a la aj 

dad de control para un movimiento especí-

fico de la mliauina y/o los blocks son se-

parados por un caracter denominado fin de 

block. 

Un Nivel 6 Canal: 

Es una trayectoria paralela a lo largo de 

la cinta en la cual pue4e almacenar inÍO,!: 

mación por la presencia 6 ausencia de ag~ 

jeros en la misma. 

Como se ha podido observar, el código EIP., BCD tie­

ne en suma total de agujeros por cada renglón un ndmero 

impar, a esto se le conoce como paridad impar; por eje!!! 

plo1 el ndmero 3 codificado ea una combinación de dos -

niveles, uno y do-:, representado por dos agujeros o un 

ndmero par. Para cambiar a una paridad impar se perfo­

ra un siguiente agujero, en el nivel cinco, sin quepa-
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ra ello se afecte en su valor al caractero 

Uno de los recientes estandaree de c6digos, es cone, 

cido como ASCII (AMERICAN STANDARD OODE POR INFORMATION 

INTERCHANGE) • En la figura ll se hace la comparacidn -

de codificación de la EIA y ASCII. Notase que los c6(1! 

gos son muy similares en la secci6n num~rica. El cddi­

go ASCII generalmente contiene m!s agujeros por cada -

rengl6n y utiliza paridad par, utilizando el nivel ocho 

para es te prop6 si to º 

En consecuencia la paridad es una seffal de ~rotecc! 

ón que recibe la unidad de control, parando autom!tica­

mente la m!quina al detectar un caracter de diferente -

co dificaci6n. 

2.5. FUNCIONES PREPARAIDRIAS Y COMPLEMENTARIAS. 

La letra del alfabeto G, es usada como s!mbolo que 

dirige la preparacicSn de una determinada funcicSn a tra-
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81 1 "i s 11 13 2 1 1 8' ~ " 5 'I 3 2 

KO CAR•CTE~ ASCII 

• o • • • 1 • • • • • L • • • . 
-- __ ..,!_ • • J . • • • • • • • • • . • • . • • 5 • • . • • • . • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • . • • • . • • • • 1--t--t--t~- ! _!_+-... --+--1~-----~--------1..-.,,__+-~~~+--+--+-l>--t 
t--t-,,-t-.,+-•~t.!.; --- ~-----:---------t-l-=-+-"-t-"-t-"'+-:-t·-+-

-f-·1-+-:-+;: i ~ 

1--t--:;+•~, • ------ ____ b________ • • • 
__ __: ~ - ~-- ~- !. -------a- -------- ~---: - --~ .• ...!. -·-. . . . . ~------·-.---- . . 
1-+-"+.=-+·~~ -. ~-~ - ~ -----,-- ------ -- •. i 

• • • • • • ¡._~ 1- • -; • • • 1 : 

• 
1-+-':.+,,...f·~. ! :..--t-• .,-+-·-+---------------+-1,_,_+-,.......,..,,__+--+--+~:-.-..... 

Pig, ll s Comparación de codificaciones de caracte--

res entre ASCII y BCD. 
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ws de la cual se describe el tipo de ciclo de maquina­

do, por ejemplos 

Una funci6n G8l determina. un ciclo de barrenado 6 -

punzonado; G80 cancela el ciclo. G03 hace girar al hu­

sillo en sentido de las manecillas del, reloj y G05 para 

el husillo etc. Una descripci6n de las funciones ha s! 

do preparada en la tabla (3). 

Las funciones preparatorias..!! preceden a las dimen­

siones de las palabras, preparando al sistema de con- -

trol para la informaci6n de los siguientes blocks. Di! 

ponen· también de la facultad de cambiar el significado 

de los siguientes blocks, por ejemplos G70 dililBl!lsiona a 

los blocks siguientes en el sistema Inglés 6 bien G7l -

lo dimensiona en el sistema Métrico. De acuerdo a los 

estandares de EIA existen funciones que preparan al si! 

tema de control denotadas con letras del alfabeto como 

so ns 

Velocidades de avances (P'). 
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Seleccidn de Herramientas (T). 

N&lero de secuencia ( N). 

Velocidades del husillo (S). 

Funciones suplementarias (1'1). 

La descripción de coordenadas es asignada a las 

tres dl.timas letras del alfabeto X, Y, Z1 

X describe la posicidn sobre el eje horizontal (eje X) 

dimensionado con el nrunero que sigues 
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.!. describe la posici6n sobre el eje transversal (eje Y) 

dimensionado con el nmnero siguiente' de igual forma .! 

dimensiona el e je -perpendicular al plano fonnado por -

lX.. 

A continuaci6n se muestra una tabla de funciones de 

acuerdo a la codi1'icaci6n de estandares de la EIA. 
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TABLMDE PUNCIONES (G) CODIGO EIA. 

GOO Usado para denotar un movimiento rApido, siete-

ma de posieionamiento Punto- Punto. 

GOl Describe interpolacicSn lineal. 

G02 Movimiento de giro en el sentido de las agujas 

del reloj. 

G03 Movimiento de giro en sentido contrario a las -

agujas del reloj. 

G04 Tiempo de retraso, calculado durante el cual le. 

G05} 
G07 

G06 

mAquina no efectuará. ningdn movimiento. 

Sin asignaci6n por parte de la EIA, pueden ser 

usado en la descripci6n de la mAquina. 

Interpolacidn parabdlica. 
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G08 Acelera el avance programado asumiendo que el 

sistema de control de la m~quina tiene esta f! 

cultad. 

G09 Desacelera el avance programado. 

GlO} 
Gll 

Gl2 

Asignado genera1mente a sistemas CNC. 

Gl3 

Gl4 Usado para dirigir el sistema de control en el 

C'rl? posicionamiento de ejes, en mli.quinas de dos C!: 

Gl6 bezales. 

Gl7) ~alecciona un ~lano coordenado para funciones 

Gl8 como interpolación circular o compensación del 

Gl9 cortador Gl 7 define el plano 'l-'l. Gl8 define 

el plano Z-X y Gl9 el nlRilO Y-Z. 



60 

f:>in asignación por la EIA. 

G33} 
G)4 

G35 

Seleccionado para m&quinas equipadas para -

cortar con hilo y tornos, G33 usado cuando -

se tiene un corte constante, G34 incrementa 

constamtemente y G 35 funciona inversamente a 

G34. 

G3
8
6J Sin asignar. 

G39 

G40 ::$in corrección de contorno por el radio de -

la arista de corte. 

G41 Corrección de contorno por la arista de cor-

te, lado izquierdo, 

G42 Corrección de contorno por la arista de cor-

te, l!Wo de re cho, 
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G43 \ 

G44 j 

G4'" 

bl 

Usado para compensación de radio, es el des-

plazamiento de la trayectoria del cortador -

que ajustf! la aiferencia entre el aue se es-

ta uti tizando y el orogr!illlado U43 referido -

al interior de una esauina y G44 referido a 

la salida de una esouina. 

P. 1 ::>in a.si e:nar 
G.49' 

G'O'• 
a . 

G59J 

G71 

Reservaao ~ara controles adaptados (por eje.!!! 

plo un sensor ae avunce y velocidad). 

::>in asignar 

i>rogram11ci6n en ni ntema Inglés. 

Programación en sistema ~.étrlco. 
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G72 Interpolación circular en tres dimensiones ~ 

en el sentido de las manecillas del reloj. 

G73 Interpolación circular en tres dimensiones -

en el sentido contrario a las manecillas del 

reloj. 

G74 Cancela el ciclo de interpolación circular -

i en cualquier cuadrante. 

Interpolación circular en cualquier cuadran-

te. 

G7a6} Sin asignar. 
G79 

G80 Cancela el ciclo. 

G8l Fija el ciclo de barrenado 6 perforado. 

G82 Fija el ciclo de barrenado con un tiempo de 
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retraso. 

G83 Asigna Wl ciclo de barrenado intermitente 

G84 Ciclo de machueleado. 

G8a5J Ciclos de mandrilado. 
G89 

G90 Entrada absoluta, los datos de entrada estaran 

en dimensiones absolutas. 

G91 Entrada incremental, todos los datos estaran d~ 

dos por incrementos. 

G92 Predefine un valor deseado. (Registro de posi-

cidn). 

G93 Invierte el tiempo de avance y regresa rápida~ 

mente a su posici6n de inicio. 
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G94 Avance en pulgadas 6 milímetros por minuto. 

G95 Avance en pulgadas 6 milímetros por revoluci6n. 

G96 Velocidad de corte constante, la velocidad del 

husillo es autom~ticamente controlado y manti~ 

ne el valor programado; es usado principalmen.-

te en tornos. 

G97 Velocidad del husillo en revoluciones por min~ 

to. 

G98J 

G99 

Sin asignar. 

TABLA3DE FUNCIONES OOMPLEMENTARIAS (M) OODIGO EIA. 

MOO Paro autom~tico de l.a m~quina, con la salvedad 

de que el operario debem pulsar un bot6n para 

continuar (paro de programa). 
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MOi Paro ae programa a elección y arranque, cuan 

do el operario tiene a disposición un bot6n 

aue permita introducir una señal, oue al de­

tectar en el o.ruceso la función. 

11102 

M03 

M04 

ldOl la m6.auina se detendrá automáticamente, 

Marca el fin del programa. 

Comienza a girar el husil1.o en sentido de 

las mAnecillas del relajo 

Comienza a girar el husillo en sentioo con -

trnrio a las manecillas del reloj. 

M05 i'ara la rotación del husillo. 

til06 t'unci6n oue e jecutR el cambio de herramienta 

manual:. ente d autom~ticamente. 

11107 ?erinite un flujo mayor de refrigerante. 



66 

Salida automática de refrigerante. 

Cierre automático del flujo de refrigerante. 

Ml0 fija automáticamente el husillo, pieza, 

correderas, etc. Mll quita automáticamente 

la fijaoi6n. 

Ml2 Usado para sincronizar ejes cuando se tienen 

dos cabezales. 

Ml3 Combina la rotación del husillo en sentido -

de las manecillas del reloj y el refrigeran-

te simultAneamente. 

Ml4 Combina la rotación del husillo en sentido -

contrario a las manecillas del reloj y el ~ 

frigerante simultAneamente. 

Myl5\ ¡ Sin asignar. 
ll61 ¡ 
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Movimientos rápidos (+17), (-18). 

Ml9 Orientaci6n de husillo en un detenninado ángulo. 

M20 ::!in asignar por h'IA, el cual puede usarse para 

a 

M29 otras operaciones, de acuerdo al fabricante. 

M31 Conocido como interlock by pass., conecta disp2 

si ti vo de cierre. 

Sin asignar. 

Usado para cambio de engranes si lo requiere la 

mi{quina. Por ejemplo escalonamiento de la caja 

de velocil.:idea. 
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M47 Ejecuta la continuación del programa desde -

el principio salvo que lo evite una sefial i,!! 

terlock. 

M48 Cancela a M49. 

M49 Funci6n que desactiva el porcentaje de avan-

ce y retoma al valor programado. 

'\ 

·~º} Sin asignar. 
M57 

M58 Cancela a 1159. 

1159 Comando que retiene las rpm en su valor cu~ 

do M59 es iniciado. 

11!°l Sin asignar. 
M99j 



NOTA: 
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Se conocen otros caracteres que de acuerdo a -

los requerimientos de la m!quina ser!n asigna­

dos, 
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CAPI TUJ.O III 

~ISTH!11AS m: COORDENADAS CARTESIANAS 

3 .l ros EJES COORDENADAS. 

El sistema de coordenadas Cartesianas, básicamente 

es el siatema de dimensionoionemiento utilizado en to-­

das las máquiaas controladas num~ricamente. Los ejes -

coordenados son representados por las letras del alfa'b! 

to X, Y, y z. Generalmente X-Y, son referidos a1 posi­

cionamiento de la mesa de la m~quina, mientras que la -

coordenada Z se refiere al movimiento del husillÓ. 

Un ~lano rectangular en un sistema de coordenadas -

X-Y, es ilustrado en la figura l2A y gráficamente en -

la 'figura 1 2B 



Ollh::tll 

Pig. l?A a Coordenadas Cartesianas X-Y ilustrado. 

- 3 -2 -1 

_, 
_2 

·-Y 

2 3 
+X 

'- ORIGf'I 

l"ig, 12'.d a Coordenadas CartesiMas X-Y graficado, 

7l 



72 

La mayoría de máouinas CN. mueven sus mesas relati­

vamente a la posici6n del husillo. La distancia y dil'!, 

cción responde e nómeros discretos proyorcionados a le 

unidad de control, con esta info:nnación la unidad de 

control dirige y loca1iza en la mesa el punto deseado. 

La mesa se considera un plano X-Y, sobre la cua1 se pu! 

den ~raficar les coordenadas de un punto a partir de -

las referencias seleccionadas. 

Le diversidad de tipos de mesa es amplia, cada fa-­

bricente tiene une característica nropia en cuento a t.!! 

mei'l.os y distribución de ranuras, pero el '!>rinci'!)io de -

localización es el miBl!IO para todas las m6ouinas. 

3,2 !BES EJES OOORIJENAOOS. 

Introduciendo un tercer eje '!)erpendicular al plano 

X-Y, simboliza.do con la letra Z del alfabeto, en conse­

cuencia tenemos un sistema de coordenadas Cartesianas -

en tres dimensiones, ta1 y como se muestra en la figura 
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13. Las coordenadas X-Y, son referidas a la mesa de la 

máauina de acuerdo -al capitulo 3 .l, por tanto, le. cool'-

denada Z es referida al movimiento del husillo. 

(a) 

... k ... ' ' 
~,, •• -1 )' 

1 
lb) 

' 
Pig. 13 s Tres ejes coordenados 

a).- Pig. Pict6rica b).- Representación gráfica. 

En la práctiu~ los fabricantes de m!auinas CN. co~ 

sideran el origen para el eje z, cuando el husillo esta 

totalmente retraido, no siendo así gráficamente como se 
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puede observar en la figura 13. 

Una explicación más amplia sobre las funciones del 

husillo dentro del prooeso de maquinado se dará en el -

capítulo 5.4. 

3.3 I.OCALIZACION DE LA PIEZA. 

La pieza que será maquinada se posiciona sobre la -

mesa de la m§quina de control numt1rico de igual fo:nna -

que en una mfuiuina convencional. Para efectuar el ali­

neamiento en la pieza se hace uso de las referencias de 

la misma, las cuales quedarán paralelas a los ejes X-Y, 

de la mesa. 

Cuando se tiene perfectamente alineada la pieza, es 

conveniente fijar un punto de partida, el cual se ha d.,! 

finido como punto (o,o). 

Conociendo las distancias de los puntos que se han 

de tocar en la trayectoria de maquinado, se puede des­

cribir numáricemente los sentidos de los desplazamien-



75 

tos, en d:rminos de X y 'f. 

Una mesa ti pica en m~quinas de CN. es mostrada en -

la figura14 • Observese el punto cero como origen, si­

endo predeterminado por el progrrunador. En la figura 

se muestra colocada la pieza sobre los bloaues y -

sujeta con clemps. El posicionamiento de la mesa puede 

aarse en el sistema absoluto o incremental sobre los -

ejes X-Y para cada punto. 

En cuanto a la colocación de la pieza, es relativa­

mente sencillo, si se cuenta con dispositivos como pal'­

te del herramental requerido en el maauinado. En esta 

misma figura, se aprecia aue el dis~ositivo se encuen-­

tra alineado en los ejes X-Y, lo cual permite localizar 

f&cilmente la pieza, e iniciar al instante el proceso -

de maouinado, puesto que la pieza queda autom&ticamente 

alineada a los ejes. 
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- ·-- --·-

1 ' 
¡ ~ !-
1 . 

1 

~· ·- Seec. 
A·/" . 

. \= Punto ( O O ) 
. 

Fig. 14: Mesa tipica·de una máquina.-heITSniienta. 

En la figura 15, se muestra una pieza sujeta a los 

soportes de alineaci6n colocados en la mesa, as! tam- -

bién las coordenadas de algunos puntos, tomando como 1!. 

ferencia al punto (O,O) de la mesa. Las dimensiones ª! 

tan acotadas en el primer cuadrante y se utiliza el si!! 

tema incremental. 
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Fig. 15. Localización de puntos en t~rminos de 

'/-Y desde un punto (O,O) 

3.4 DISPOSITIVOS :UE SUJI::SION. 

So?CC. 

A·A 

·-·Fo-

La amplia variedad de piezas fabricadas por la in--

dustria de la manufactura, requiere utilizar disposi ti-
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vos de sujesi6n y de ciertos mecanismos que agilicen -

los procesos de fabricación. De acuerdo a las necesid,! 

des de cada empresa, se diseñan dispositivos que suje-­

tan y localizan fácilmente a la pieza. Es importante -

diseñar un buen dispositivo aue cumpla con los objeti-­

vos, tales como, un montaje r!pido, rigidez al sujetar 

la pieza y una repetibilidad confiable. 

Un sencillo disposiUvo puede ser, una placa para?'!!. 

la entre caras, con barrenos rimados y perfectamente d,! 

mensionados, donde se colocan pernos guias que locali-­

zan a la pieza en una posici6n específica. Si se pre-­

fiare utilizar placas insertadas que sujeten a la pieza, 

su localización se realiza a través de pernos guias so­

bre la base de una placa fija; para ambos casos la fij! 

ción de las placas se efectúa con grapas. Cuando se ha 

tenninado de maquinar la pieza, se desprende la placa -

con esta terminada ó Re retira la pieza. El proceso es 

el mismo en la colocación de otra de características si 

milares a la anterior, cuando se utiliza un dispositivo 
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de localización. 

Hn la figura lti se muestran dos aisoosi ti vos mont~ 

dos directamente sobre la mesa ~e la mnnuina. 

·-------------~ 

Fig. lbtPlaca de montaJe y mesa girP.toria. 
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El dii:rpositivo de la izouierda es un -plato divisor 

o-parado manualmente, aue permite colocar la pieza en -

forma radial desde un fulgulo de oº hasta 360°. El dis­

positivo de la derecha es una placa rectificada debida­

mente encuadrada, oue en su superficie, en forma alte~ 

da tiene barrenos rimados y roscados. Los rimados loe~ 

lizan la pieza con respecto a las dos referencias y los 

restantes son para sujetar a esta a travás de tornillos 

y bridas. 

Al utilizar dispositivos se reducen los tiempos de 

maquinado, así como tambián se permite ·sujetar a la pi~ 

za con finneza evitando tiempos muertos, por alineación 

y verificación de la misma para cada montaje. 

Otro tipo de montpje m~s simple que el anterior y -

utilizando la misma mesa de la mllquina referida ente- -

riormente, se muestra en la figura 17, sin utilizar un 

dispositivo como se puede apreciar. 



La pieza es sujetada directamente sobre la cubierta 

de le. mesa, con tomillos 111r11 y 1m juego de bridas pla-

nas. Este sencillo montaje satisface los reouerimien--

tos de sujesion oa.ra esta pieza en T)a.rticular. 

l"ig. 17: Pieza montada directamente sobre 

de le m6auina. 
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3.5 HERRAMIENTAS lJE CORTE Y AC<IBOORIOS. 

La diversidad de herramientas de corte que utiliza 

una m!quinei-herramienta, operada por control num~rico -

en los procesos de maquinado, son prácticamente iguales 

a las utilizadas por una máquina convencional. Por 

ejemplo se puede observar en la figura 18, parte del h! 

rramental para este tipo de m!quinas, incluyendo los -

adaptadores. Tales herramientas comprenden brocas, fl',! 

sas de corte frontal, escariadores, buriles, etc., no -

obstante otros tipos de heITamientas son fácilmente 

adaptadas a máquinas de control num6rico. 

Dependiendo de las características de sujesidn en -

el husillo y la potencia de la máquina, se seleccionan 

los ti~os de adaptadores que ha de utilizar la m!quina. 

Los adaptadores penni ten mayor versatilidad en cuanto -

al manejo de las herramientas, así mismo por su disefio 

sujetan finnemente la herramienta. 
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Pig. 18: Herramientas de corte y adaptadores de 

cambio r~pido. 



84 

Por ejemplo un centro de maquinado con cono IOO en 

~l husillo, puede utilizar los adaptadores mostrados en 

la figura 19 • Este tipo de adaptador cuenta con tom!, 

llo elevador que sirve para ajustar la altura de la he­

rramienta. En complemento ee cuenta con una serie de -

boquillas intercambiables de f!cil colocaci6n y en dif~ 

rentes diM!etros. 

• .. 



~~ 
~ 

ni. 

··' .J L :~ 

~ ~ 
Pig.191 Adaptadores en cono IOO. 
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CAPITUIO IV 

MACUINAS DE CONTIDL NUMERICO. 

86 

El control num~rico puede ser aplicado virtualmente 

a cualouier tipo de máquina-heITemienta, y a un m1mero 

infinito de máquinas usadas en otras operaciones que no 

sean de remoción de material. Rn general estas máqui­

nas estan agntpadas en dos clasess 

l.- Máouinas de posicionemiento. 

2.- M&quinas de trayectoria continua. 

4.1 MAQUINAS DE POSICIONAMIRN'.00 ( CN) 

Dentro de este tipo pueden distinguirse dos clases 

de punto a punto y de avance directo. 

a).- Punto a Punto. Estas máquinas llamadas tambUn 

máquinas de posicionamiento, son aquellas que 

mueven sus guias hasta un punto especifico de la 



87 

pieza donde lr. operación de maauinado debe empe-

zar. 

En algunas máquinas las guias mueven a la pieza 

(como se hizo mención anterionnente) y en otras 

la pieza pe:nnanece fija y la herramienta es loe~ 

lizada en relación a la pieza en el punto desea­

do. Existen otras que pueden mover simultánea-­

mente la pieza y la herramienta. 

b) ·- De avance directo. Estas m~quinas oyeran de la 

fonna descrita anterionnente, pero con la parti­

cularidad de 0 ue pueden ser utilizadas unicamen­

te para operaciones tales como, barrenado, perf2 

rado, machueleado o en mandrilados de agujeros, 

en diferentes posiciones dentro de la misma pie­

za. La limitación de estos sistemas es que no -

pueden ser utilizados para fresado, dado 0ue el 

posicionamiento se efectda a velocidades muy al-

tas. 
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En otras palabras, la m&quina de posicionamiento e~ 

ta provista de un sistema de contro1 numérico, para dar 

posicionamiento solo en las guias. Las velocidades de 

rotaci6n del husillo, por e jernplo son seleccionadas ma­

nualmente. 

En la actualidad muchas máquinas de posicionamiento 

de control numérico gobernadas por cinta, tienen con- -

trol de avance de velocidades, control de líquidos de -

enfriamiento, rotación de torreta, etc. El m~todo de -

mane jo de estas funciones varia de un fabricante a otro, 

y no puede ser generalizado lo suficiente para explica~ 

lo en este trabajo. 

MOVIMIEN'roS BASIOOS DE UN SISTEMA DE CN. 

El n~ero de ejes o movimientos que pueden ser apl! 

cados a una máouina con CN. varia de dos a cinco y en -

algunos caeos especiales puede ser mayor, 



Los ao~ ejes rep1~sentativos de un sistema de posi-

ci on<-.~iPn to o de pun'to a !)Ur.to, son lAS trayeC'tories en 

línea N'C'tA de las guias longi tt<dinal y transversal. 

~:stos dos moVimientos se efecti1an a 90 grados, uno con 

reR?ecto al otro y son respectivrur:ente los eJes X y Y. 

Jus movimientos responcien a lAS coordenadas rectangula.,:. 

res. Un tercer eje puede ser aplicado al control de m.Q. 

vim1en•o del husillo hacia arriba y hacia abajo eje z. 

r.stas designaciones pueden observarse en la figura 20. 

éstas aesignaciones nueden observP.rse en la siguie,!! 

te fi~rP. 

~·,, 
~ 

·' 

Fig. ?.J: Movimientos trMsversal, longi 'tudinRl y 
vertic1ü. 



90 

412 MAQUINAS DE TRAYECTORIA CONTINUA CNC. 

Las m~auinas de trayectoria pueden desarrollar más 

funciones que la máquinas de posicionamiento. En estos 

sistemas la diferencia fundamental con los anteriores, 

radica en la posibilidad de escoger diferentes trayect2 

rias para unir dos puntos en el plano. 

El alma de este sistema es el interpolador, que pu! 

de ser considerado como un peauefto computador con pro-­

gramas predetermine.do; este recibe la informaci6n de 

los movimientos que deberan de efectuar los ejes, así -

como la velocidad en la que se desarrollara el movimie~ 

to, cuando ya se tiene toda la informaci6n, puede ento~ 

ces procederse a calcular los datos correspondientes a 

cada eje, posterio:nnente con esta información la máqui­

na mandará la señal para que se efectuen los movimien­

tos. 

En otras ~alabras puede exyresarse la acci6n del ia 
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terpolador como el análisis de la variaci6n de un e je -

con respecto a otro para alcanzar un punto definido. 

La interpolaci6n puede realizarse siguiendo cual- -

ouier tipo de trayectoria en el espacio, pudiendo ser -

las más comúnes la interpolf!.ción lineal, circular, parg 

b6lica, elíptica. 

Las interpolaciones lineal y circular son las 0ue ~ 

se utilizan con m~s frecuencia en la definición de tra­

yectorias, y dependiendo del ti-po de unidad de control, 

la máouina podrá realizar interpolaciones en dos o tres 

dimensiones. 

Interpolación lineal1 significa la posibilidad de -

unir dos puntos en el espacio por medio de una trayect2_ 

ria rectilinea, así mismo, esta linea recta es la dis-­

tnncia más corta existente entre dos nuntos; por ejem-­

plo en la figura ~.se muestra una interpolación li- -

ne al. 



92 

A 

1 jMov. en 

1 ' y 

1 

I ' 
1 1 B 

__ I 

'-\ t1;ov. 

Diametro 

en X -
del cortador 

P'ig. 211 Interpolacidn lineal, los dos ejes se mue-

ven simult!neamente desde A hasta B. 

En la figura anterior se han considerado dos movi-

mientes en el plano JG-Y. Los movimientos a lo largo de 

los e jea X-Y se rea:lizan simul t6neamente formando una -

o 
trayectoria de 30 con la horizontal; desde el -punto A 
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hasta el punto !:i, P.n un mi.smo oer:l'.odo de tiP.mpo; nor lo 

tanto, el moVi.miento en X SP. rc11li ZA m{is ránido nara p~ 

der eJ.canzar el nunto B P.n el miRmo ne1'1'odo de tiemno -

emnleado nor r.l i:i .je Y en sil moVi.miento. 

La unidad de control n'!cesi ta las oistancias y dir,!!_ 

cctón de los e .jea X-Y, ~obre .los cuAles !'le moverá hasta 

alcanzar el punto B, así mismo ln velocidad a la oue a 

de moverse, 

Se observn en la figura 21, nue lo's dos movimientos 

son en el tercnr cuadrante, 

Jnteroolación ci rc11lar1 lA. interpolación circular -

nermi te unir dos puntos por medio de una curva nue pu-­

diera ser un se.a.mento de círculo 6 un círculo r.ornnleto. 

Por ejemplo: en le. fi~ura ??, se áesea unir el nunto A 

con el punto B a trav~s dP. un seP,mento de c{rculo oarti 

endo del punto A. 



La informaci6n que necesita la unidad de control de 

la mAquina para que realice la trayectoria mostrada es 

la siguiente: 

a).- Las coordenadas del punto de inicio referido al -

centro del circulo. 

b) .- Las distancias "! direcciones que ha de moverse en 

loa ejes X-Y. 

'·. 
y 

.l·-...·-·· ~··-------·- .. -----~ X 

Fig. 22: Interpolaci6n circular. 
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Las coordenadas del punto A son r, J. 

Uonde l= 25(Sen 25°) = 10.56 cm. 

J= 25(Cos 25°) = 22.65 cm. 

El movimiento y dirección en X es: 

X= 25(Cos 10°) - I 

~ 24.62 - l0.56 = 14 .06 

El movimiento y dirección en Y ess 

Y= 25( Sen io
0

) - J• 

Y= 4.34 - 22.65 = -18.30 

Con la infonnaci6n anterior y un fonnato que pueda 

ser comprendido por la unidad de control, la m6.quina -

realiza autom6.ticM1ente l.a trayectoria mostrada en la -

figura. 
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CAPITUID V 

PHOGHAMACION DE TRAYEC'roRIAS CN Y CNC. 

Antes de abordar el tema sobre programación de má.-­

quinas controladas numéricamente, es necesario compren­

der totalmente los aspectos similares existentes entre 

una m&quina convencional y una mliquina CN. 

5.1 ASPEC'roS SIMILARES DE OPERACIONo 

Un maquinado se define como un proceso en el cual -

la fonna física de un material es confonnado, al remo-­

ver mec&.nicamente parte de este material, que general-­

mente se consigue a través del contacto directo de la -

herramienta de corte y la pieza de trabajo .• 

Por ejemplo, una m&quina fresadora remueve el mate­

rial con una herramienta rotatoria, mientras que la pi~ 

za pennanece fija a la mesa, y se obliga a moverse en -

dirección de la herramienta de corte, en consecuencia -
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el corte se efectóa cuando la herramienta y l)ieza se en 

cuentran en contacto. 

En otras m6.ouinas, la herramienta l)ermanece fija y 

la pieza gira en torno a la he?Taroienta, el efecto es -

el mismo al caso anterior, ánicamente lo que cambia es 

la fonna de remover el material. 

La fomlfl de maquinar los metales b6.sicamente es 

igual, ya sea efectuado con una m~ouina convencional 6· 

bien de control numérico. 

Al hablar de un maquinado, de antemano se esta inv2 

lucrando otras características comunes como; velocidad 

de corte, avance, RPM, profundidad de corte, maquinabi- · 

lidad del material, etc., estas características son im­

prescindibles en un maquinado para cualouier tipo de m! 

quina. 

VEWCIDAD m: CORTES 

La velocidad de corte o velocidad periférica l Ve) 
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es la diRtancia a que se desplaza un filo cortante de -

la herramienta en un minuto, en relación a la pieza de 

trabajo. Se puede considerar como la distancia que re-

corre un punto exterior en un cilindro, si se le hicie-

ra rodar sobre una superficie plana durante un minuto. 

Generalmente la distancia es expresada en metros 6 

pies por minuto, por lo tanto de lo anterior. 

Dondes Ve = Velocidad de corte ( nv'min ) • 

D =Diámetro ( m ). 

N = Nrunero de revoluciones por minuto 

( rpm). 

Los fabricantes de herramientas de corte, han elabg, 

rado tablas, obtenidas a trav.Ss de la experiencia y de 
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ensayos realizados con diversos materiales (acero rápi­

do, carburo de tungteno, etc.), donde recomiendan un 

rango de velocidades, en el cual es pooible lograr el -

mayor rendimiento de la herramienta antes de ser reafi­

lada, así como tambi~n un mejor aprovechamiento de la -

máquina. 

Naturalmente estos valores representan fmica y ex-­

clusivamente una guia, en la selección de la velocidad 

de corte. Así la decisión estará en manos del operario 

de la máquina o bien del programador de la misma. 

Es lógico pensar que las características y condici2 

nes de los maquinados no sean·iguales, por lo que la v~ 

locidad de corte estará sujeta principalmente a los si­

guientes factores& 

a).- JJureza del material a maquinar. 

b).- Clase del material en la herramienta de corte. 

c).- Ponna de la herramientao 
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d) .- Avance y profundidad de corte. 

e).- Potencia disponible en la máquina y condiciones 

en que se encuentra. 

f) .- Calidad deseada en el acabado. 

g).- Rigidez en cuanto a la sujesi6n de la pieza. 

h) .- Si se usará 6 no liquido refrigerante. 

La experiencia nos ha demostrado, que los materia-­

les endurecidos presentan un grado de dificultad mayor 

al maquinarse en comparación con los materiales ddcti-­

les; por tanto la penetración de la herramienta se dif! 

cultará a medida que aumente la dureza ·en el material. 

Por lo que serll necesario disponer de mayor potencia en 

la mllquina, para remover el mismo volumen de material. 

AVANCE. 

Si ya se ha hablado acerca de ~a velocidad de corte, 

por ningun motivo podemos dejar pasar por alto el avan­

ce, puesto que dete:nnina el volumen de producoi6n y es 
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también un factor decisivo en la vida de la herramienta. 

Se puede observar en las tablas proporcionadas al final 

de este trabajo, como la velocjdad de corte y el avance 

estan íntimfllllente ligadas, por lo que es necesario sele 

ccionnrlos lo mejor oue se pueda para cada trabajo en -

particular, independientemente de la máouina...herramien-

ta ~ue se este trabajando. 

Avance es el movimiento relativo de una herramienta 

cortante a través 6 dentro de una pieza a maquinar, ex-

presado en milímetros por revolución (inm/rev) 6 mil:!me-

tros por minuto (rnm/min). 

F = fNn 

f' = L 
N 

( mrn/min] 

[ nvn/rev J 
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Donde: 

P' = Avance en mil.:!me tro por minuto. 

f' = Avance en mil.:!metro por revolución. 

f = Avance por diente. 

N = NWiie:ro de revoluciones por minuto. 

n = NWiiero de fil.os del cortador. 

Factores que influyen en el avances 

a).- Caracter:!sticas del material de la pieza. 

b).- P'onna de la herramienta y caracter:!stica del 

material (Acero r~pido, Carburo de tungsteno, 

otro e). 

e).- Potencia disponible en la m~quina. 

d) .- Rigidez de la sujeai6n de la pieza. 

5.l.3 MAQUINABILIDADI 

Se define como el grado de dificultad o facilidad -

con que ~uede ser maquinado un metal. Por ejemplo los 

metales no ferrosos tienen un alto grado de maquinabil! 
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dad, no obstante as!, los aceros tienen un bajo grado -

de maquinabilidad. 

5.1.4 REVOLUCIONES POR MINU'IO. 

Es el n6rnero de vueltas a la que gira el husillo de 

una mAquina-herramienta, tratese de un taladro, una fr! 

sadora, un torno, etc. 

Se ha citado los parámetros comunes mAs importantes 

a considerar en loa maquinados ya sean efectuados en -

una mAquina convencional o bien de control num~rico; t! 

niendo como base a la velocidad de corte, qúe a su vez 

pennite conocer los parámetros restantes si se conoce -

este valor. En cuanto a la profundidad y ancho de COX'­

te queda en funci6n de la potencia de la mAquina y geo­

metr.ía de la herramienta. 
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El concepto de control en máquinas de punto-punto -

básicamente es igual, sin embargo, la unidad de control 

de la máquina no acepta la información suministrada si 

no es presentado en un fonnato, para el cual la unidad 

de control fue disei'iada. 

La interpretacidn de la palabra "fonnato", se refi~ 

re al arreglo de las perforaciones en la cinta; por es­

ta raz6n, la unidad de control aceptará ónicamente un -

tipo· de formato. Los fonnatos más populares es el TAB 

secuencial y el de identificaci6n por palabras. 

TAB SECUENCIAL. 

El fonnato TAB secuencial requiere, que la informa.­

ci6n se~ presentada siguiendo un orden para cada block, 

el primer caracter de cada palabra deberá ser un carac­

ter TAB¡ en segundo la direcci6n y posteriormente la d:!. 
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mensi6n. Las letras que re-presentan a loa e jea pueden 

ser omitidas. Este formato es mostriido en la figu~a 2l 

[8a0P6 421 

•• • • • •••••• • •• •••••• ••• • • • • • •• • •• • •••••• ., 
• . 

• ••• •••• •• ••• • • • •••••• ••• . . • . • • • •• •• • •• • •••••• • • . •• •••••• 
• ••• • •••• •••••• • ••• • • • • • • • • • • •••••• • .~ ... 

• 

Pig. 231 Fonnato 1rAB secuencial. 
'-~~~~~~~~~~~~~~~~~-·....J 
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IDENTIPICACION POR LETRAS. 

Este fonnato de Identificacidn por letras requiere 

que ee incluya en la informaci6n antes de cada. palabra 

uno o m!s caracteres que identifiquen la palabra. Es--

toe caracteres usualmente son letras del alfabeto la i-

luetraci6n de este tipo de fonnato se tiene en la figµ.. 

ra 24. 

11111 N 

i Ni1me ro de secuencia 

g Funci6n G preparatoria 
o ••• • •• • •• •• • 

• 
• • • •• • •• • • •• • • •• • •• • •• •• •• • •• • ••• • ••••• •• • •• . .. , ... 

• •••• •••• •• • ••• • • • .. .. • 
• •• • • • •• •• • •• •• •• •• •• 

• •• •• •• • ••• •• • 
•• • • • • •• • •• • • •• •• • • • • •• • • ••••• • • ••• 
~ 

.. 
• •• ••• • 

X 
+ 
1 
2 
3 
4 
5 
¡ 
6 
7 
8 
9 
o 
z 
+ 
1 
2 
3 
4 
5 

Movimiento del cortador en 
x,viz 

., Avance ~g} 
~} Selecci6n de velocidad 

T~ N'dmero de herramienta 

~ Funci6n M suplementaria 
~a Fin de block 

Pig. 24s Fonnato identificaci6n por letra • 
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5.3 POOGRAMACION PUNID - PUN'IO. 

Se recomienda que en la preparaci6n de los progra -

mas para máquinas de CN., el programador estudie con d! 

talle el dibujo de la pieza que se ha de fabricar, an -

tes da que efectue un cálculo o se realice una opera- -

ci6n en la mhquina; esto es para cualquier tipo de sis­

tema de control que se mane·je, Después de haber estu-­

diado el dibujo se presentaran dudas sobre dimensiones 

y forma de lA. pieza, el programador debe consultar al -

disefiador y en conjunto disipar por completo dichas du­

das. 

Cuando se ha recabado la informaci6n necesaria, el 

programador procede al cálculo de los puntos que a de -

tocar cada una de las hetTamientae para cada trayecto-­

ria. Como también selecciona el herramental que utili­

zarll en su proceso de maquinado ' la localizaci6n y fi­

jaci6n de la pieza sobre la mesa de la m6.quina. 
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En el manuscrito se detallan dimensiones, secuencia 

de operacidn de la máquina, las revoluciones por minuto 

a las que debe girar el husillo para cada herramientas 

sin son varias, el avance, las al turas de las herramien 

tas, tipo de refrigerante y todo lo que se considere n!!_ 

cesario anotar. Si en el transcurso del tiempo se lle­

gará. a requerir nuevamente el programa, estas anotacio­

nes penniten recordar fácilmente la secuencia de progr~ 

maoidn y los pasos que se siguieron en la fabricaoidn -

de una pieza en particular. 

Otro aspecto que no puede ser pasado por alto, es -

la capacidad y condiciones en que se encuentra la máqU!, 

na, as! como de sus limitaciones. La importancia de c2 

nocer con certeza lo que puede ofrecer la máquina, rad! 

. ca en poder utilizarla debidamente y nunca forzarla m'9 

alla de su rengo de operaci6n, de esta forma ea posible 

prolongar la vida útil de la máquina. 

En cuanto a la forma de programar, el usuario debe 



109 

decir como ¡:¡rogrrunar la máouina, si lo hare manual 6 -­

bien si utilizara una minicomputadora en la preparación 

de cintas. Cuando se tiene seleccionado el método de -

como programar la máouina, es recomendable establecer -

nonnas de pro~ramación. Bsto permite oue, tanto progr~ 

mador como operario se fllllliliAriccn con la secuencia de 

maquinado; por ejemplo la secuencia de programación de­

be ser similar en cada nrograma preparado. En la util,!. 

zación de las herramientas se tendrá presente mantener 

un mismo orden salvo reouerimientos especiales. El or­

den puede ser cambiado informando claramente 1os cam- -

bios efectuados. 

No obstAnte es necesario obsel'Var aue la máquina -

de CN, no piensa ni decide por si mimna, menos aún, mu­

estra algún sip:no de inteligencia sobre cualquier cosa, 

lo cual ouiere decir, nue el orogramAdor al comunicarse 

con la máouina a trav~s de un lenguaje especial., deber& 

definir todos y cada uno de los aspectos que considere 

necesarios en un proceso de maauinado. Para obtener -
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buenos :resul tadoa ea importente seguir una secuencia l& 

gica en Ita programac16n sin sal te.rae ni wia sola instr:!;! 

cci6n por fá.cil d obvia que paresca, debido a que solo 

y únicamente la máquina ejecutará las instrucciones a-­

signadas y por simple que sea la ejecuci6n la má.quina -

no lo va a efectuar. 

Por ejemplos para la operaci&n de barrenado. En -

una placa se desea barrenar dos agujeros; primero el h,!;! 

sillo se posiciona en el primer punto seleccionado de -

coordenadas (JS_, Y
1

) referidas a un origen, después de 

que las guias han llevado a la mesa al primer punto fi­

jado, el cabezal empezara a descender con el husillo ~ 

rando hasta atravesar con la broca el grueso de la ple.­

ca. Para poderse trasladar hacia el otro punto de coo! 

denadaa (x
2

• Y.
2
), ea obvio que el husillo debera de re­

traerse una distancia un poco mayor ·al grueso de la pl,! 

ca y posterionnente trasladarse al otro punto y as:!, P.2. 

der efe.:tuar la siguiente operacidn: pero esto de !!!!!, 

er el husillo ea tan ldgico, que si no se informa a la 
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máquina, lo más seguro es que se traslade a la otra po­

sici6n estando la broca dentro del mismo agujero, tem­

endo como resultado de algo tan lógico una herramienta 

rota y una pieza con posibilidades de aue ya no sirva. 

Enumeremos los pasos a seguir en la preparación de 

un programa, con la salvedad de que la aplicación es ?!l. 

ferida a un sistema de punto - punto, para una operaci­

ón de barrenado' 

1.- En coordenadas Cartesianas localizar los cen-­

tros de los barrenos en términos de X...Y, y PU!! 

to de ilti.cio. 

2.- Profundidad y diámetro de los barrenos. 

3 .- Método y foma de controlar t:!l e je Z (husillo). 

4.- Funciones preparatorias, funciones suplementa... 

rias, en la secuencia requerida por el progra-

ma. 

5.- Secuencia de las operaciones de maquinado y de 

loa cambios de herramienta en el punto preciso 



6.- Formato adecuado para la unidad de control. 

7•- Elecci6n del herramental y dispositivo. 
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8 ·- Cilculo de las RPM y avances para cada herra-­

mienta. 

5.3.1 INSTRUCCIONES DE OPERACION PUNID A PUNID. 

Con las acotaciones de una placa mostrada en la fi­

gura 25, se describira la secuencia de barrenado para u­

na m~quina de posicionamiento. El dibujo muestra dos -

referencia.a, las cuales seran aJ.ineadas perfectrunente a 

la mesa de la m~quina, la intersecci6n .entre estas ref! 

renoiae ea el punto de inicio del programa. El primer 

movimiento para este caso, sera posicionar la mesa en -

el punto (O,O), posteriormente ha de trasladarse hacia 

loe puntos marcados con letras, comeneando en el punto 

A, asi hasta el punto P. 

El ma.nuscri to ea presentado en la hoja. de programe.­

oi6n donde se describe la secuencia de operaci6n, y co-
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mentarios. Se utiliza un sistema de posicionamiento ªB 
soluto ~ara cada punto, esto también en re1Aci6n a las 

acotaciones dadAs en el dibujo aue estan en un sistema 

absoluto desde un punto (O, O). 

y 
1 ... l!.Y 

8. <} 

-r 
1 

j5.0 10.1 

F 

7,7 

i 

E ' l _ .,. $ ~--
ED 

. is.o 

Pig. 251 Placa Be.se ( Acot. en Cm.) 

j_ __ 

e.o 

G : 
ti; l. 

9.0 -- - - -·-· -------! '·., 

CAMBIO Dt 
MTAS, 

/. 

~ Bf\l?~HlO~ 
PllSMlO:¡. </J i;.. 1¡ mm 
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5.4 P'ROGF.AMACION TRAYEC'IDRIA CONTINUA. 

Los conceptos bhsicos de operación que reQuiere una 

máquina de trayectoria continua, para efectuar los mov,!. 

mientos necesarios en un maquinado han sido explicados 

en el capitulo IV, as! mismo en este capítulo se deacr:!: 

bi6 las caracter.Caticas y ventajas de un sistema de tx:!! 

yectoria continua en constraste con los sistemas de po­

sicionamiento. 

Estos sistema.a adem~s de contar con un interpolador, 

cuenta con un vasto nmnero de funciones (comandos) que 

hacen al sistema sumamente versátil en todas las opera­

ciones de maquinado. Por ejemplo es posible compensar 

el radio del cortador, compensar al turas en las herra.-­

mientaa, copiado de espejos, subrutinas, ciclos de lna.-­

rrenado, cancelaci6n de ciclos, autorutinas, etc. 

Las funciones G41/G42, penni te compensar el radio 

del cortador a la izquierda o derecha de la cara de la 
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pieza para obtener las dimensiones originales de maqui-

nado. 

Esta funci6n es de gran utilidad cuando se manejan 

diferentes dirunetros en las herramientas, por ejemplo -

la figura 2"6 muestra el efecto de la Mmpeneaci6n del -

radio en el cortador. 

----~ Cortadores , 

Pig. 261Compensaci6n de radio. 
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Suponiendo que el cortador de la trayectoria '!lrogr-ª 

mada se llegará a romner 6. simnlemente a desafilarse, -

por lo tanto es necesario colocar un nuevo cortador. 

Ningón problemn existira, si ae cuenta con el cortador 

de las mismas medidas y características que el original, 

dnicamente se procederá a colocarlo y reiniciar nueva-­

mente el ciclo. 

Pero oue pasa, si el cortador con aue se cuenta es 

diferente en diámetro con respecto al cortador original; 

(en la figura 26 se muestra un cortador de menor diáme­

tro oue el original), así, si únicamente se colocara la 

herramienta y se reiniciara el ciclo sin antes efectuar 

la compensaci6n, tendrirunos dos casos. 

Primero.- Simplemente pudiera no cortar en ningún 

punto de toda la trayectoria original el nuevo cortador. 

Segundo.- Obtendr:l.amos dimensiones fuera de las º! 

pacificaciones de plano en la l)ieza tenninada, siendo -
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esta dimensión la diferencia entre loa radios de loa -

cortado rea. 

Suponemos que el diámetro del cortador original es 

de 2. 54 cm. y el cortador que reemplazaremos es de 2.48 

Clll• la compensaoi6n seras. 

ll D 
C=·_! - ...! C= Compensación. 

2 2 

C= le27 - 1.24 
D i= Diámetro Inicial. 

Df= Diámetro Final. 

5.4.1 PREPARACJON DE UN PIDGRAMA DE TRAYEC'IOBIA OON'l'I-

NUA. 

·. 
' 

. .. ,,, 
't 

,., 
'' · !ómando . ptj~o base . la'.?figura 27 daremos un ejemplo -

/, ~ ... " • . .... ,,J,lilii 

de una programacidn para un sistema de trayectoria con-
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tinua. En P.Sta pieza se contempla aue pnra lograr el -

perfil, tendremos aue hacer uso de la interpolación li­

neal y circular en dos ejes, y para el barrenado simpl! 

mente un posicionamiento lineal. 

En la nreparacidn del manuscrito partimos del hecho 

que ea necesario conocer las ceracteristices de loe ma­

teriales, tanto de la herramienta como le de la pieza. 

Para este caso la herramienta es una fresa frontal de -

6 filos de acero rápido con un diámetro de 2.54 cm. y -

la placa es de fierro negro con 2.5 cni. de espesor. 

Con estos datos podemos conocer las revo1ueionee I! 

comendades para el cortador, y por otra parte la profll!! 

didad de corte queda en función de ln potencia disponi­

ble en la máouina. 

- Las RPM recomendada pare una fresa frontal. de 2. 54 -

cm. de diámetro, con una velocidad de corte de 18 m/min. 

sera. 



N:: lOOOVc 
'fl'D 

N= 1000 18) = 225 
25.4 

V == Velocidad de corte m/min. e 

D "' Diámetro en mm. 

N :: RPM 
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Avances para N==225 RPM con 0.228 de avance mm/diente. 

F = fNn f = Avance por diente mm/diente. 

N :: RPM del ~ueilloo 

n = NWriero de dientes. 

F = 0.228(6)(225) = 307.8 mm/min. 
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r ___ J0.53 .12.22 

~ @ T 
1.79 

·17.bó 

7.8 1 J@ 
L
i i..- iQ,75 

··--- - ··--- -··· .. 
Jo_.1s-~l: 

21.305 . 1 

_1 _: r_' _:: _, · __ r:_· ' 32.38• ~ ~; 1 ~ T 
10 BARRENOS 'PASADOS ~IOIMI, CoN CAIA 'P/ToRt-1ILl~ 

Al.LtN JO MÍÚl11TIOS. 

Fig. 27 s Pieza acotada. con dimensiones finnle s, pa­

ra su tirogrrunnci6n de trayectoria continua. 

( AcotacionoA en cm.) 
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En el capítulo IV, se definieron los conceptos de i~ 

terpolaci6n lineal y circular, mostrando con un ejemplo, 

la fonna de obtener los valorés para cada caso, que a su 

vez es la informaci6n que necesita la unidad de control, 

en la realizaci6n de dichas funciones. 

lig. 28: Trayectoria real del cortador. 
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De acuerdo al dibujo mostrado en la figura 27 se 

calculan los puntos de la trayectoria de la herramienta, 

para esto se ha de considerar el radio del cortador pa-

ra cada punto en relaci6n a las medidas finales. La -

trayectoria real del centro de la herramienta se obsel"-

va flicilmente en la fip,ura 28 'Por la línea punteada, 

por lo tanto las nuevas dimensiones de estos puntos se-

ran. 

.xi= -280575 -_____ -__ -__ -k 
----------· Cortador 

1---- lé.35 

. \ ' ,_ 

' 



x
3
= 1.27 

Y 
3
= 3.a1 

I 3= 6.35 

--r·-·-
1 

'13 
,__.___~J_ __ 

X3= 6.35 - X 

~= 6.35 - Coa 36.87° (6,35) 

X
3

::: 1.27 

Y
3
= Sen 36.87° (6.35) 

9.525 

Y
5

a 15.875 (Sen 53.13°) s 12.6999 

lJ24 
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X.5= 10.1º6 r X.s 
- 1 i / 

Ys ' / 
Y5= s.os / 

1 

+-· 
12.7 

15= 10.16 
Js 

J5= -7.62 _____ ¡-+ l_ 
' ... 

o Y5= 12·7 - 12.7 (Cos 53.13 ) = 5.0799 



O 1 O 1 -O 1 

Bis 89 .60 - 15- • 56 = 74 .03 

1-- Xo T --
.1.27 

l __________ _ 

X= Tang B~ (1.27) 
o -2 

~ff 10.472 + .958 = 11.430 



X.,= {2.228 - X
0 

) + l.27 

X.,= (2.228 - .958) + lo27 

X.,= 2.54 

Y7= 1.27 + (7.798 - Y
0 

) 

y = tRng 7 .9126° (l.27) = .178 o 

Y7= l.27 + (7.798 - .178) 

Y7= 8.890 

Y8= ol78 + 17.602 + l.27 

127 
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En este ejemplo ee ha puesto especial atencidn a 

la localizacidn de loe puntos de la trayectoi:La, que 

deberá tocar el centro del cortador, Utilizando loé 

&ngulos de cada intereeccidn· ee puede calcular con -

precisidn y sin ningón problema lae coordenadas de e! 

toe puntos incrementado&. 

Se ha manejado el concepto de las funciones tri~ 

nom6tricas, pero esto no quiere decir que sea el dni­

co medio para calacular las coordenadas. Algunos PX'!?. 

gramadores prefieren utilizar en sus cálculos logarij¡ 

mos, por este medio tambián ee obtiene las coordena.-­

dae de loe puntos con exacti tuda 

En este as-pecto el programador decidir! el m'tódo 

a seguir para efectuar sus o'1.culos. 

Para el barrenado la secuencia es la siguientes -

primeramente sera una broca de centros n'1inero cuatro, 

en segundo término la broca de 10 mm. de diámetro y -



11osteriormente el cortador para cajas. El dibujo max 

ca 10 barrenos 11asados ~ 10 mm. con caja para torni­

llos 11 ALLJ.-;N 11 , que l)nra su maouinado es necesario con­

tar con tres herramientas con las caracteristicns an­

teriores. 

~s conveniente utilizar la funci6n de compensaci­

ón de alturas la cual pennite simolificar las opera-­

ciones cuando el proceso reauiere de varias herramie!! 

tas donde sus alturas son diferentes entre si. Esto 

aliiere decir oue al colocar las herramientas en los -

portabonuillas, las al turas no serah iguales, por lo 

tanto para utilizar la función de comnensación de al­

turas se tendra oue calibrar previamente las herra- -

mientas, todas de acuerdo a un mismo plano de refe:ren 

cia como se muestra en la figura 29 1 (se ap;rega tam­

bién et cortador~ 2.54). 

Las di mansiones de las al turas mostradas en la fi 

gu.ra 29 1 son almacenadas en las memorias oue tiene -

asignada para este fin la unidad de control, 11or ejem 

t>lo 1J11ra la herramienta UNO. 
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Pig. 291Calibraci6n de he?Tamientas. 

TOlOl s La herramienta número 1 de acuerdo -

al orden del carrusel, es requerida 

con el valor asignado en la memoria 

de comnensaci6n de alturas n~ero 1 

:r;1 siguiente cuadro da los valores de 011eraci6n -

de acuerdo a las caracteristioas de cada herramienta, 

la fineJ.idad es de mrmtener un orden y una relación -

con la secuencia del programa princinal. 
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1 

!ita. l 
·---· ·-· -,-------·- -·-· -·-- ¿.;¡;¡;,;""Aéiou _w · Ai:ru_R•j 

1 
. 

Nombre R?.M i Avance l:JE 
lJIRl-:CCION DI STAii CI A 1 ---- -- ---·---- -----·-· -¡ 

: 1 

' ' 1 
l lcortaúa1 ?25 : 3í>7 .8 z - 38 mm. 1 

1 950 l.')5 
·-----~ 

Brr>cu ad z - 50 mm. 
1 2 ~~~ros¡ 1 --,---- 1 - .. - . --·-··-· 

~0oco 570 
1 

: 3 mm. • 16 z - 25.6mm • 
r ---- -·-

~5 """· I 
1 Cortado¡• 
1 4 o/cajas 35') .18 z -
t - L..... 

1 
I_. - '----- i 

Lo!'J ountl')e de los centros de los barrenr>s aon da-

dos directa'llent.e en la hoja de -programl'lción. 

Con lo~ datos obtenidos, el manuscrito de la -pro-

e.:ranaci.6n estR nr4cticamente teI'll1inRdo, solo resta º.! 

denar lB sec1lencia de l:is funciones de 111 m~auina, 

los dntos y las i·unciones son mostrRdos en lpa hojas 

de t>ro~reJ'l'laci6n nera una mAr.iuina i)"'P1NDLE WlZARD. 
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PHOG.No. 2 PHOGIWIADOR J. HAn.Ti~o.:i !t. 
n'Dt!.al\ITl7•1'Tnw .. .,a'D•.,... 'Nn ¿ 1 -.Ri'!R a '/· /l(to- 3 G 

- A .50 w ... ,..... YJllS'I' JO~ .... 
518· / DIRBCClONBS PUNOIODS §mi' OBSBRV AOIOMBS 

j G tó'l s 
2 G (,q s 
3 G ~J 5 

'I Gqz s 
!i Mzs s 

" s "12 s Giito ~ 

1 I Ns8 s A C.AHl!>;o 1>~ M1A• 

8 M'{ s 
9 T'·º s 
/O 1 FIZ·O $ 

11 I X 22.27 E 

12 / y 3.73 s 
/3 TlOO s 
¡q z- .ns s 
IS I Nró9 s ¡; RuTiN11 DEL PEeFIL 

'" 7. 3.0 s 
11 / Nse s ¡:. CAl-iP..lo 1>e llTA. 

/8 /'129 s 
19 52' s 
20 }13 s Giiao ~ 

ZI / X _tg.o .f 
z z. / y 7,0 s 
2.3 T200 s 
21( / z. 'I E 



5PINll.E WIZARD ~ • : y·-··--.. - ~-a>anclit:·: 133 

PBOG.No. 2 PHOGIWIADOR J. H1111.T1'301J Q 

n'Dt!. aNT "''"'TnN ll'lb•'D• - ""- ~ 1 1"11MI A q_ "'-0 • R!i 

V Ar ITTl A S8 No. nr; TMC!111 101 

1518· / DIRECCIONES !'UNCIONES §1'~1 OBSBRV ACIONBS 

'25' / r.2s E 

2(, GBI s 
¿:¡ l o.D s 
28 / N92 s f¡ t?.vTi'IJll .t>E e,l\!lQtlJ llDO 

2'I 680 s 
30 / NSB s A C.AH(!.io DE MTA 

31 1128 s 
32 s qq s 
.3:3 M3 5 
3'/ 1 -,: c..o s -
JS / X /P,. o .E 
3{, / Y ¡.o s 
31 TJoo 2 
38 / z- 3.2 E 
3q l-ó·I/ E 

"º G83 s 
'11 zo.o s 
'12 / N92 s fl e uTIAJ t1 bt. 1!>1\l!ll.l!.t.111100 

'/3 G8o s 
'l'I / N58 s /l CAMBio C> e. HlA 

~'S SfH 5 
'/" M3 s 
~1 / X /B.o E 
~s / y7.o s 
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PllOG.No.' 2 PllOG lldADOR J. HAll.nÑot-t. rz 
OM aNT "at'ITl\N flln•tH 'l'ft VA, 2 . 1 'IPRrnfA Q-ilLO- RS. 

V•rlTTl l 58 w .... m TN~ll' 101 

Sfi8· / DIRECCIONES PUHOIONES ~- OBSBR'I ACIOlflS 

t¡q 11.foo s 
S'O / z -/.3 E 

SI / r.25 .E 

52 G82 s 
s~ / N92 s A IZuTil-ll'I DE Q.MUl.f.llM>O. 

5'1 GRó s 
55 / N59 s 11 CAH~io Dé ITTA, 

SI. C:9R s 
$=1 H2 s 
sel Mil s 
59 G9o s 

'º / lO·D s 
(,/ J x20.o .E. 

'z / y5.o s 
63 G91 s 
(,q M~ s 
'~ N ?n ~ 

'h M ;i1 ~ 

C.1 l'-122 s 

'ª Nd s 

'"' MM s 
=10 X-29.SW ~ 

11 x-.:;.3s .E 
12 Y 6·3S .E. 
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PROG.No. ¿ PROGRAMADOR ], NMn°1Ño..:i. Q 

nMUIT'1.ll'!Tn'N mnat>a'l'n Nn 2 1 vtlrnf a q_ AC:.4' • i:lS" 

lil&rnTlfA SB 'llA - m: TN!=l.'11 f01 

Sfi8· / DlRBCCIO?raS FUNCIONES P~J OBSERVACIONES 

13 / y ,.35' $ 

1'I X 1.27 E 
:¡~ Y.3.S/ I. 
?e, / x,.3s s 
H X 9.s2s .E 

18 y 12.1 s 
n X JO.t6 I. 
80 Ys.oe .I 

81 / X 10.u, E 

szl/ Y-7·'2 s 
ei X l/.'13 s 
8'1 )( 2.5"1 E 
s~ Y-8.89 5 
Bto y ·/9.05 5 
81 MJJ 5 

88 Z-•G5 5 
9q I G '/ s 
9ó Nbq s 
91 Nr/J s 
qi I x-10.1s s 
q3 I x-10.1s 5 

9~ I x-,,ea~ E 
~S" I y 3.09 s 
9" I X3.oB I 
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PBOG .. No. 2 PBOG IWIAOO R J. HA1lT1Ñot.1 R... 

nMaNT'1H•TnN lllDa-n.&.m N,. 2 1 912/'ISU q./160•8) 

V.tcnTN.t 5B ""'· m 1'NS'I' 101 

srt8· / mRF!CCIONBS WNCIONBS Pria1· OBSBRVACIONBS 

en / y 'J, 'º' s 
~a / X 1°81 .!: 

qq I y 8.1./llf s 
100 / )( ",'~q5 :E. 

IOI / Ys. no s 
102 / X9.os s 
J03 I Xl.,S I 
l~ / y.5,19 s 
JOS I Y-7.R s 
JO(, 1 / Y-7.R s . 
10:¡ Nm 5 

-
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OAPITUU> VI 

VENTAJAS QUE OFRECE EL ~~STEMA CNC, 

6.l MAYOR RENJJIMIEN'.LO, 

Se ha enfatizado lR importancia de los par&net:ros 

que deben ser considerados en los maauinados para -­

cual.quier tipo de material, la velocidad del corte, -

RPM, etc., en donde su correcta aplicación se vera l'! 

fle jada una mejor calidad en la pro ducci6n. 

La diferencia entre la acci6n de remover material 

en una pieza, ya sea en una mllquina convencional o de 

control num6rico es la rapidez, y para este plantea-­

miento es necesario hacer una comparación entre estos 

tipos de máquinas, desde el punto de vista reducci6n 

de tiempo de maquinado para una misma ~ieza. 

Por ejemplo una máquina convencional llega a obt! 

ner de un 20-30" de rendimiento, mientras que la m&-



quina de CN., logra un 70,t, 6 m~s, maquinando una misma 

pieza. El porque de un rendimiento mayor de una máqui­

na de CN. Esto ea debido a que realiza más trabajo en 

un mismo período de tiempo, debido a oue básicamente 1i2, 

dos sus movimientos estan controlados eláctricamente 

por tanto, en ningún momento ~ierde tiempo de poaicion! 

miento ni de trayectoria, ea decir trabajan continuBll)en 

te sin interrupci6n, hasta completar el ciclo de maqui­

nado. Esto es una importante ventaja para las empresas 

que usan m!auinae de CN., particulannente en el campo Ja 

de le. producción. 

6. 2 EXCELENTE PRECI SION. 

La precisión aue se obtiene ea sin duda a1guna, 

otra ventaja mb para máauinas de CN. por su alto pol'­

centaje de repetibilidad. Dependiendo del fabricante -

algunas máouinae llegan a obtener repetib:i.lidades del -

orden ~~ 0.005 mm. (0.0002 pulg.) y una reeoluci6n de -

0.0025 mm. (0.0001 pulg.). 
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Para lograr esta 'Precisidn se reauiere tambi~n -

que en la construccidn de la mAquina pro'Piamente di-­

cha, se tenga rigidez y durabilidad. Por otra parte 

las m~ouinas con CN. son m~s consistentes al trabajar 

con tolerancia cerrada. Otro de los as-pectos releVR?l 

tes de este tipo de mAauinas, es que una sola de e- -

llas puede efectuar diferentes tipos de maauinados en 

una misma estacidn de trabajo sin 'Perder su 'Precisidn. 

Por ejemplo en un centro de maq~inado ti-po verti­

cal como lo muestra la figura 39, se realizan 01)era.-­

ciones de barrenado, mandrilado y fresado. Este tipo 

de mAaUinas ha tenido una. aceptación ampl.ia en 1.a In­

dustria Automotriz debido 'Principalmente a la versat!_ 

l.idad que ofrece al maauinar en una sola estaci6n va­

rias operaciones. 
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Fig. 30 t Centro de maquinado OHC • 

6.3 PRODUCCION DE PARTES SEMEJANTES. 

La intercambiabilidad de partee dentro de la indus-

tria ha persistido, desde que se implent6 la producci6n 

en serie, hoy en dí.a la industria moderna sigue reafil'-
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mando1 el concepto de intercambiabilidad. 

De hecho toda la industria necesita de refacciones 

para reparar sus máquinas y tenerlas en servicio lo más 

pronto posible, por tanto la pieza que es cambiada para 

reemplazar una original gastada o rota, deberá ser le -

adecuada y además tendrá que cubrir exactamente las mi~ 

roa.e funciones como la parte origine.lo 

Aqu! es donde las máquinas de CN. juegan un papel -

muy importante dentro del concepto de 'intercambiabili­

dad al producir partee muy eeme jantes con esto, las m&­

quinae de CN. proporcionan y satisfacen a la industria 

su demnnda de refacciones, asegurando la funcionabili-­

dad de la pieza reemplazada. 

En otro aspecto, cuando se desee un porcentaje al to 

de piezas que eeten dentro de lee tolerancias que m&l'-­

que el plano 1 asegure dimensionruniento, se recomienda 

la utilización de máquinas controladas numericemente. 
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El fundamento de la producción de partes semejantes 

es el sigui~ntes las instrucciones de alimentación en -

la máouina de Cli. Son las mismas para un lote de piezm 

que ha de fabricarse del mismo modelo, la repetibilidad 

que se obtiene ea bastante grande en una m!quina de CN. 

lo cual ha hecho posible fabricar una gran cantidad de 

piezas con tolerancia muy cerradas, que difícilmente se 

logra por medios convencionales. 

Como en toda rama de la Ingeniería no todo ea bene­

plácito, y también se tienen sin sabores y la industria 

metal mecMioa no es la excepción, al trabajar con 111&-­

quinas de CN • 

Una de las pocas desventaja• que se tiene en m!qui­

nas de CN., con respecto a las convencionales y esto 

por la aportac:i6n del. programador. ·Cuando se tiene l.a 

primerA experiencia en la manipulación y programaci6n -

de la máouina, generalmente se incurre en errores '(>Or -

no conocer com-pl.etemente el funcionamiento de l.a misma. 



143 

Si un programa no esta bien planeado, de como y donde -

deben posicionarse las herramientas, la máouinR no sabe 

aue esta me.1 y seguirá ejecutando las instrucciones que 

ha recibido. 

l::s imperante verificar cada pa30 del programa desde 

la primera instrucci6n hasta la áltima, antes de colo -

car cualquier pieza 6 pulsar un botón en la m~quina. 

Si se tienen estas precauciones se evitará tener coli-­

siones, aue bien puedan decentrar el cabezal o sacar de 

posición alguna pieza de la máouina. 

Considerando aue ·el control num~rico es relativamen 

te una nueva fonna de automatizaci6n, surge la inevita­

ble pregunta: ¿ Como se diferencía de loe eaui~os ante­

riores de control automlttico ? • Pues bien, como ante­

riormente se mencion6, uno de loa puntos mhe notables -

tocante al control numérico es la precisión alcanzada, 

donde loe sistemas de control numérico electrdnico son 

generalmente mucho mlts precisos que las mAauinas aue en 
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si controlan; mientras que la precisión de eqUipos au­

tomáticos convecionales esta limitada a la preoisi6n -

del perfil de una leva o bien al posicionamiento de tg_ 

pes mecAnicos. 

La popularidad del co~trol num&rico no se finca en 

el hecho de ser di:t'erente y progresista desde el punto 

de vista ingenieril, sino en su habilidad para fabri­

car partes mucho m&s economica.s, en compara.ci6n con e~ 

temas de control automAtico, por tanto las m!quinas e­

quipadas con sistemas de control num&rico son ripidas, 

precisas, versAtiles e igualmente eficientes que otras 

mAqUinas. 
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6,4 JUS'l"lFICACION DE MAQUINAS CNC. 

Observemos previamente oue el ciclo de trabajo -

real de una máauina es de un 20", del total de tiempo 

que se emplea para la fabricación de piezas, es decir 

la máquina pennanece inactiva 80~ del tiempo estimado 

para producir detenninada pieza, Esto se debe a un 

sinnWllero de circunstancias dadas através de todo el 
,. 

proceso y se atribuyen a los siguientes factores, 

(se consideran los m~s significativ~s). 

l.- Manejo y posicionamiento de la pieza, harre,.. 

mientas de corte y accesorios. 

2.- Paros constantes para revisión y verifica- -

ci6n de medidas. 

3.- Paros para el posicionamiento y cambios de -

heITamientas. 

4.- ratiga del operador. 

5·- Supervisión constante por el departamento de 

Ingeniarla. 
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6.- Oolocaci6n de herramientas equivocadas por mala 

interpretaci6n. 

Por otra parte ya se hizo ánfasis de que las m&qui­

nas de ONC. trabajan del 6°" al 70f. del tiempo total -

empleado en el maquinado de la pieza, por consiguiente 

se reduce el tiempo donde la m6.quina pe:nnanece inactiva 

(tiempo muerto). El espacio restante de tiempo, abarca 

\ la introducción de datos por cinta perforada a la uni­

dad de control y calibración de herramientas. 

Para justificar la rentabilidad de·las m&quinas CNO 

la referencia es el hecho de maquinar una misma pieza, 

y comparemos los resultados obtenidos por un medio~ con­

veneional y atrav!Ss de un sistema de control num~rico. 

Para este caso la pieza de la figura 27 servira para -

ilustrar los porcentajes de tiempo requerido en su meC! 

nizado. La tabla 6.4 muestra el tiempo empleado por C! 

da operaci6n efectuada dentro del proceso de fabrica- -

ción. 
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OPERACION ME TO DO 

CONVENSIONAL C N c. 
·~-- --

Presado de perfil 90.87 min. 14.54 min. 

Barrenado broca 
de centros. 4.807 min. .8333 min. 

Broca 'I 10 mm. 13.84 min 4.166 min. 

Cajas P/tornillo 13.00 min. 4.6 min. 
ALLEN 10 mm. 

Compro baci6n de 
!medidas. 4.00 min. o.o min. 

Cambios de 
herramientas. 10.25 min. l.5 min. 

'liempo acumulado 136.767 min. 25.639 min. 

" de ahorro por 
pieza. 81.2 " 

TABLA COMPARA'fiVA. 
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En esta "Pieza en -partioular se tiene un ahorro de 

tiempo de l.851 hrs. y si consideramos aue el lote de 

producci6n es de mil piezas, para esta cantidad impl! 

ca un ahorro de 1852.1 horas de tiem'(IO máquina. 

La. reducción de tiempo ee de un 81.2 ~. por pieza 

maquinada en CNC, esto se debe porque, en el proceso -

de maauinado el corte se efectua sin ninguna interru,a 

ci6n, salvo cuando tiene que cambiarse de herramienta 

El porcentaje de ahorro dependera. del tipo de m&-. 

Quina que se adouiera, como tembi'n la complejidad de 

las piezas a fabricar. 

Cabe sefialar que el elevado precio de las m&auirue 

ONO. en muchas ocasiones hace dificil justificar cla­

ramente su adquieici6n, y 11Í'9 aun cuando la base ea -

un método contable tradicional'• 

Be necesario tener presente que la adquisición de 
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una máquina de CNC. representa una estrategia de fabri­

cacicSn como una inversión a la contabilidad de costos. 

Por otro lado las m!auinas de CNC ofrecen muchos benef! 

oioe indirectos, por ejemplo: la inspecci6n se reduce -

debido a una mayor exactitud de maquinado, flexibilidad 

para programar más lotea de producci6n (tiempos de pro­

ducción mb cortos), como. también una reducci6n de mano 

de obra. 
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CAPI i'IJW VII 

SIS'l'BMAS CAD/CAM. 

El control num1h1.co probablemente ea una de las te_2 

nologiaa que máe ha avanzado en esta 61tima dácada en -

la consecuente automatizacidn industrial., en tal grado 

que Eetad!stae preveen para el afio 2000, estos sistemas 

alcancen un 4°" del total. de loe equipos productivos en 

el mundo. 

La computadora ha tenido gran aceptaci6n en la in-­

dustria, debido, principalmente a su facilidad para ma­

ne jar con precisicSn gran cantidad de nómeros que requi!, 

re una m&quina controlada numer!camente; siendo as!, 

que la secuencia usual de las operaciones de disefio y -

manufactura, han experimentado considerables cambios, -

desde el advenimiento de la computacidn. 

Las primeras computadoras fueron usadas como un in.­

termi tente auxiliar en el mane jo de cilculoe complejos, 

y po etP.riormente ha permitido relevar aJ. lfl8eniero ó D!. 

bujante, del trabajo tedioso de cálculo que representa. 

todo proyecto nuevo. 
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En la figura 31 se muestra como se da la comuni-

cación homb:nt máquina, con el sistema de disoffo com-

puta.rizado • 

.-------...,.------- ... ------------.... 

Pig. 31;Comunicaci,6n Hombre-Máquina, utilizando el -

Sistema CAD. -------------·--· ·---------·------

Bl punto de partida es la idea clara de le. pieza. 

que e• desea diseffar. El dibujo inicial es generado 

directamente en la pantalla de raYOB catcSdicos, a -
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tre.v&e de le.e se!'lalee qU9 gobierna el computador, e.! 

te tiene provistos tres e ;jea dimensionados los cua­

les pueden rotar, amplificar, reducir 6 borrar parte 

de 1.a imagen mostrada.. 

Le. meyoria de los computadores utilizados en es.­

te sistema., estan dis~i'lados para efectuar todos loe 

c&lculoe que requiere el trazado de una pieza, el d.!, 

sarrollo de la. misma puede observarse con claridad y 

detalle.demente en la pantalla,~ como es estructura.do 

el dibujo, pe.so a paso. Otro aspecto importante del 

sistema es el de cont~. con una variedad de altern.! 

tivas, que permiten al operador tener acceso a la iS 

formaoicSn, para modificar parte de esta si se consi­

dera necesario, y de esta forma hasta satisfacer la 

idea inicial. 

Cuando se tiene 1.a certeza de haber cubierto los 

requisitos de disei'lo puede instruirse al computador, 

par~. que a trav4e del graficador dibuje la figura -

que se observa en la pantalla. Este sistema es cono-
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cido como Diaef'lo Ayudado por Computador (CAD). 

El sistema CAD puede ser definido como un medio 

de ayude. al Disei'lador en le. preparacidn y e.nfilisia -

de modelos matem~ticoa que finalmente se convertiran 

en dibujos linenles,como se puede apreciar en la fi­

gura 32. 

----~----···---·. ------ ----------~ 

Fig. 3i:Dibujo desarrollado por un sistema­

CAD. 
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M6.s empresas estan introduciendo el sistema CAD 

fundamentadas en las ventajas que ofrece, por ejem-­

plos 

a)·- Reducci6n de tiempo en la elaborac16n de -

dibujos. 

b).- Relevar el Diseffador de sus rutinas de tl'! 

bajo, 1 permitirle m!s tiempo para desarrg, 

llar su creatividad. 

c).- Simplificar el trabajo que implica la mocJ.! 

ficaci6n de un dibujo, as! como su actuali 

zaci6n. 

d).- Reducci6n del tiempo empleado en dar solu­

ci6n a variantes de un dibujo. 
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Cuando ':{a se tiene concluido la preparaci6n del 

dibujo de la pieza, el dieeílador utiliza parte de la 

pan tal.la para generar un círculo, que repres.e:ttara -

el diámetro del cortador a utilizarse en un ?unto de 

inicio, y posterionnente proyectar la trayectoria -

que ha de seguir el cortador en el proceso de maqui­

nado de la pieza. La fieu:m 33 1 se muestra lo des-­

crito anterionnente • 

••• 

Pie. 33:Tr~yectoria del cortador pera el mecani­

zado por computador. 

Kl dibujo muestra le extensi6n y capacidad del -

sistema as! como la relación entre el dise~o y la -

~orma de como sera mecanizada la pieza en cuesti6n. 
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El sistema cuenta con un archivo de datos, donde 

se tiene concentrada toda la inforuaci6n, acerca de 

trayectorias codificadas, características de 1as he­

rramientas y materifllee, etc. El computador autom&­

ticamente extrae loe datos del archivo correctamente 

de la velocidad de corte y avance para cada herra- -

mienta que se utilice en el proceso de maquinado, 

Teniendo como antecedentes estos datos, e1 comp~ 

tador prepara un programa de mecanizado para una m6.­

quina CNC, en un lenguaje APT (Programaci6n Automát!, 

ca de Herramientas), especialmente desarrollado para 

efectuar operaciones da mecanizado por computador. 

Posterionnente el programa. es provisto a l.a uni­

dad de control de m'áuina CNC, atrads de un cablea­

do directo. El paso final sera efectuar el mecaniz_!! 

do de la pieza. Esta proceso es conocido como Mee.,.. 

nizado con Ayuda de Computador. ( C.AM ) , Es comdn -

encontrar integrado los dos sistemas CAD y CAM, con~ 

tituyendo lo que generalmente se conoce como OAD/OAJ!. 

Por lo que respecta a la información que se tie• 
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ne en el computador, puede ser almacenada en un me-­

dio penne.nente (cinta perforada, cinta megnetica, 

etc.), donde la codificación y perforado es igual al 

de los sistemas CNC. La velocidad de perforado lo -

controla el computador, incrementandolo sin error -

hasta donde lo pennita la :resistencia del materiAl -

de la cintR. Cabe señalar que el computador en nin­

edn momento es parte de la máquina CNC. 

¿ CUANID ES CONVENIENTE UTILIZAR l.OS SISTEMAS 

CAD/CA!t.?. 

Depende de varios factores la decisi6n de utili­

zar los sistemas CAD/CAM. La mayor!a de las empre­

sa.a que mane jan estos sistemas experimenta.ron con -

una fase piloto y de acuerdo a los resultados obten!, 

nidos ajustaron o amplie.ron el sistema. 

Loe si~uientes parámetros dan una idea, de cuan.­

do es neceaaril) introducir un sistema CAD/C.AM. 

l.- La complejidad de las partes que seran diseffadas, 
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si tres, cuatro o cinco e ;jea eeran requeridos e! 

mul táneamente. 

2.- La variedad de partes que seran diaeffadas y mee! 

nizada.e. 

3.- Si las piezas son sencillas y sin embargo las -

cintas son demasiado largas, el computador prep! 

ra la cinta sin error. 

4.- El nómero de m6quinas CNC. y su diversidad den-­

tro de la empresa. 

5.- El tipo de sistema que se compatible al procesar 

la informaci6n con los programas de direcci6n de 

la producci6n • 



159 

CONCLU.:>IONi:;d 

De h1 observaci6n y del nnñli1>is desarrollnd'l flobre 

el nroceso rlel mAc1:mizn<:to de niP?:Rs, uti'li?.R.ndo máqui-­

nas cont:rr>ladas numéricamentP. se desnrenden las si~uie~ 

tes conclusiones. 

1.- :r.:1 sistemn de control num~rico en r.i{Jnuinas-herra-­

mientas es muy flexihle y de f4.cil integración a -

cualauier tipa de <'mnresn. 

2.- La clave oarn fabricar piezas de gran exactitud 

así como lo~rar una ontimización del equipo produ~ 

tivo es reduciendo al mínimo la intervención huma­

na, en consecuencia se recomienda la utilización -

de eouipoa de control numérico en el proceso pro-­

ductivo. 

3.- La cantidad de piezas especiales de importación -

puede reducirse al fabricarse en el paie utilizan­

do este sistema. :Ueneficiando a México en la ba-­

lanza comercial. 
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4.- ~l sistema pennite planificar m6.s lotes de produc­

ción, puesto aue los cambios de modelos de las pi~ 

zas, unice:lente reouiere del cambio de cinta perf2 

rada. 

5.- Los centros de mecanizado en linea han demostrado 

el concento de automatizacicSn flexible, dando re-­

eultados satisfactorios, principalmente en la ln-­

duetria Automotriz. 
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V~ .. e- '1 ••- ,.,. borraadeaw .. cuhro 

EJemrtoo de 11 pr,ctlca: So emplearon al carbure de tantalio para 101materlal .. 1cllll1do1 coa 
uterúco( ) ea 11 columna 2. El carburo de tungoteno fue u11do pu1 lo1demb ejemplo1, E1111vrlo­
ridad11 y avanceo •e dan únicamente como gula general. La rlgidea de la m'c¡ulna y del 1oporte de la 
bcnamlenta, 101 carteo lntenumpldoo y otroo factoru motivan amplia1 varlacioau en la prhtic1. 

Operación 
meúnlca 

a- de material 

Veloci• ¡ 
1 dad de¡ 

·, co. rte 1 

Prefun· 
di dad 

de corte 

Velocidad de avance 

Por Metro• MWme· 
¡ 1 revolu 0 por tre• por 

• 1 clón minuto diente 

---__ l_··--------~-m--/m_LD_~j __ Dllll __ -'--- ---· ·--·, __ 
1 i 

Tomoado 

Freoedo 
plano 

Hierro Cundido 
Hierro Cundido 
Hierro Cundido (1) 

1 

Hierro Cundido (1) 
S.miacero (1) 
Semlacere 

i• Semiacero 
• Semiacero 
• Hierro Cundido en coqullla 
• Acere S.A.E. 52100 
• Acere de berr1mieota1 1.10% 

Acere al 1ilicio 
.¡ Acero al carbono 0.90% 

Bronce 
Bronce 

j Bronce 
Latón Cundido (1) 

¡ Aluminio Cundido 
Aleación de aluminio 

Hierro fundido 
Hierro fundido 
Hitrro Cundido 

1 
Hiorro Cundido 

1 

Hierro Cundido 
Hierro fundido 
Hierro Cundido 

1 

Hierro Cundido (11 
Hierro Cundido (1) 
Hierro fundido (ll 

1 

Hierro Cundido 
• Acero S.A.E. 1020 

Aluminio fundido 

76 
64 
79 
46 
88 
85 
91 
68 
19 
56 
43 

152 
152 
122 
129 
167 
143 
300 
IN 

69 
84 
62 
85 
87 
93 

112 
69 
72 
72 
69 

114 
386 

6.3 
9.5 
u 

6.3°19 
3.2 

4 
15.9 

3.2-7.9 
12.7 

1 ~:2 

1.8 
1.6 
0.4 
1.3 
0.3 

0.7 
0.4 

0.5 
0.5 

0.5 
0.6 
0.8 
2.8 
o.a 

--------· 
J.6 
J.6 
3.2 
2.4 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 

J.6 
3.2 

o.63 
o.63 
o.37 
0.83 
o.66 
o.53 
1.34 
o.28 
0.24 
o.se 
o.a1 
1.07 
2.04 

o.4 
0.35 
0.3 

o.3 
0.35 

¡,:,· 

---1---·-------
Fnoedo j Hierro Cundido 80 3.2 , , , 0.97 0,2 
lateral llltrro Cundido 65 3.2 . . • o.97 0.3 

Hierro fundido 83 •. , • . • o.97 0.2 

e--------,! Hlerr-o-~·-un-dld---o-·----l--76--I--.-.-. --I~ ~ -.-•• -

Jlaadrin1do Latón 106 .. , .. • .. • " • 
Aluminio 450 .. , .. • • .. .. • 

(1) Corto lntomunpldo. (1) E• poolhle una velocidad m'• alta para corte m•• ligero. (1) Dr Q 

a 11 bor••• 1ln alllar la berramieot1. (1) Sel• dl11, 1ln 16lor lo borromlonla. (1) E1to1 fno••" 
UMl'Dll de 16 a 19 horu 1ln ..,, 0Rl1d ... 
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dlded 

do corte 

mm 

162 

Vel .......... -• 7 .. •- pua .........._tu .. ,.,.. (l) 

Acero - Horr11111lenla nono• 
do 7 / 1" 

Hierro íundldo - Herramioate normel 
de 7/i" 

mm 

1 
., Velocidad, en metroo por 

minuto, para una berra• 

1 

mienta que debe durar ProÍWI• 
Avance ll/1 boru •oleo de oer dided 

rea61ada de corte 

mm 1-!..-ce_:_l __ mA-~e-:i_:_l_~-~e-:.,-0-11 
Avance 

V eloeldad, 111 metroo por 
minuto, para una ben•• 
miente que deba durar 
11/1 horao antu de 1er 

reúilada 

r!'.:di'do 1 r!~~ 1 r!'did.. 
mm blando medio dlll'O 

°" 145.oe 72.54 32.92 1 1.6 37.19 1e.s9 10.85 
u o.a 9e, 1• •9.38 22.so 2.• 3.2 26.23 1u6 1.61 

1.6 67.66 33.83 15.34 u 21.3' 10.69 6.22 
u 53.95 26.90 12.24 f..--- -o.a- 47.55 - --n.17" lí.82 --- -o.r- 12e.oo --¡¡¡;r ~ u , 1.6 su• 11.01 9.96 
o.e e7.17 43.59 19.el 3.2 24.00 12.06 1.06 
1.6 59.« 29.65., 13.51 4.e 19.51 9.81 S.69 
3.2 ....!º~ ~ ~ ...___ -o.a- --¡¡::j6 20:12 ll:ií" 

--- 0.4 107.28 53.65 2U8 •.8 1.6 30.18 15.11 8.84 
0.8 73.15 36.58 16.60 u 21.34 10.67 6.22 
1.6 49.99 24.99 11.35 '·ª 17.35 e.64 5.03 
3.2 34.14 17.07 7.75 ,______----¡¡:¡-- 3oM ---¡9.2Q lT.i5 

4,8 

--- 0.4 9s:o7 ~ 21.60 6.3 1.6 27.70 13.77 o.os 
o.e 64.92 32.61 14.73 3.2 19.51 9.e1 s.66 
1.6 44.20 21.96 I0.06 4.8 15.85 7.93 "62 
u 35.36 17.68 8.03 - -o.a- 3i83 16.76 ~ 

--- -o;¡-- -89.95 ~ -¡e.i9 9.5 .J.6 U.38 12.19 7.11 
" M ~ ~ ~ 3.2 ~ ~ ~ 

1.6 37,19 18.59 U3 1 o.e Sf.70 --¡s:as -g:¡s 
~ ---o.4---n.u- 35.97 lf.35 1%.7 1.6 22.86 IUS 6.71 

o.e 49.ae 2ue 11.1s u u.u 6.ss s.e1 

6.3 

Acero - Herr11111ienl• normal Hierro íundldo - Herramlente nonnel 
, _______ d_e_•/~•-"____ do •/1" 

P.ü;f:;· ¡ Avance ¡ Acero ¡' Ace~ -1-:.:: 1
1 
P=· 1 Avance ! r!:di'do 1 r!'di'do 1 r!'dii 

de..:,rte I mm tu11ve medio dnro do.:,ne mm blando medio duro 

o.4 161.03 ea.so 1 3e,10 1 1 o.a '8.77 24.38 1u1 
.o.e 109.10 54.56 24.70 u 1.6 u.53 16.76 9.e5 
1.6 . 71.63 35.66 16.15 U 22.86 lUS 6.71 

--- O.t H2.03 7f.i2 ¡ 32.31- r-- --.;:¡-· 45.ll 22.SS IS.JI 
u o.e 93.26 43.631 21.1s j u 1•6 u.10 u.as 9.1s 

1.6 60.96 3o.te 13.84 11 u 21.3• 10.57 6.17 
~ ~ .23.77. ~~ .-----¡;,¡- --s5Te"" 2i:iii"' 20:7z· 

o.• 116.80 63.10 , 28.95 . o.a '1.15 20.so 11,99 

3.2 M ~ ~l~'U 1.6 ~ ~ W 1.6 5U6 27.JS 12.3' ' U 19.51 9.11 5.69 
~ 42.67 ....!!.:!!. ~ 1-- --¡;,¡- s¡;¡¡- -¡¡;¡¡-- Ts:ii" 

0.4 110.ss 55.17 H.99 ~ o.a SUI 19.20 11.20 
U M ~ ~ ~ ~ 1.6 ~ ~ ~ 

1.6 47.U 2U7 10.72 U 21 U 10 72 625 
6.a -o;¡- 99.96 49.99 22.65 --¡:¡--- ,1:55 13:77 u:ei 

_ ~ ~ ~ ~3. u o.a as.36 11.61 10.26 
9.s o.4 a7.16 n.59 . 19.BI 1.6 u.se 12.12 1.oe 

1.6 

(l) Velocidad• do eooto pua herramioetu de 9D "- - r6pldo, ad....t..- dledo 
y lempledo. · 
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VelooW. ...... - 1 • .....,_ a loo 1orn .. "'"41•a 

Velocidadu de corte 
1 

A vance1 Pº' revolución 
(m por mln.) (D111l por IDlnuto) 

para el de1bute para ti deobute 
Material 

1 

Acero •'pido M iquino con 1 MAquino con 
oon cobalto Carburo corro de colo de carro de cola de 

(18-4·1) milano mocho milano hembra 

Hiena fundido , ........... IS o 18 54.8 a 60.9 D.407 • 0.635 0.813 a 1.52 
Se1Diacrro (duro) .......... 12 a IS 42.6 a 48.1 0.407 • 0.635 0.813 • 1.52 
l!lerru malr1ble •.,,,,,, ••• 24 • 30 16 • 91.4 0.407 A Q.635 0.913 a 1.s2 
Acero moldraJo (0.35 % de 

carbono) .. ············ 13.1 a 18 45.7 • 54.8 0.254 • 0.508 MS1 a 0.762 
Latón (85·5·5) ........... , 60.9 a 91 182.8 • 304.8 Mhimo Máximo 
Bronce (60·10·10) 33.5 o 45.7 182.8 0.407 • o. 762 G.407 a 1.27 
AILtminio •• ...•....••••... 121.9 243.8 ... ... 
Acero SAE 1020 (avance de 

dr1baate) •, ............ , 18 • 24 91.4 o.sos • 0.762 0.610 a 1.12 
Acero SAE 1020 (.vanee de 

acohado) • .............. 30.4 a 36.5 137 o. ns a o.5oa 0.2S4 • 0. 762 
Acero SAE 1035° ......... 22.8 • 27.4 16 o.sos • 0. 762 0.610 • 1.12 
Acero SAE toso• ......... 18 o 24 60.9 O.JOS a O.SOR D.635 a 2.29 
Acero SAE 1118 

(ante• X·l315) • ....... , 58 • 36.5 121 o 152.4 0.254 • 0.381 0.254 • 0.381 
Acero SAE 2317 

(antu 2315)' .......... , 27.'. 33.5 91.4 0.305 a o.sos 0.635 • 2.29 
Acero SAE 3150' ........ , 15 • 18 

1 

60.9 0.305 • 0.508 0.635 • 2.29 
Acero SAE 4150' , , . , , , •. , 18 • 24 60.9 O.JOS o 0.508 0.635 1 2.26 

---- ~ -·- -·-· -- - --. El Hleri= indica c¡ue ba de u1aue un oceite lubricante aoluhle, 
• • El ••t•riJco doble 1i!r.i.fica t• •• u11 un lubriéante a ba" d• petr61eo. • 

• • • A\·ancu fino• para o tentr uenoe 1c1b1do1. 
Nota: E1taa velocidodu y avaocu (oblenidos de la •Wamer & Swnoy Co.»),. dan aólo 

como gula y están 1ujelo1 o variación, 1rgúo 101 moterillln, rl tipo de m'quin1 y 1u e1t1do, el 
tipo de cuchillo y el m6todo de montura, Oúido u .. do, oí oe 11 .. , y modo do oujetar la pina. 
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VeloeWU.. " eof\e 7 n•ol110- _,...,...t11eai. ,_ alnuto pan loo lama6M 
4o .......... eo aoimuoo 7 ea lctru 

1 

Velocidad de tono, en metrot por min11to 
Tamallo 

! 
1 

i americano 6 1 9 1 12 IS 1 18 ' 21 i :.. 27 30 1 33.S ' núm. ' 
1 Revolucione1 por minuto para tamafto1 en número• 

1 1 503 : 670 830 1005 11 :J 1340 l.>08 1675 ' 1843 2179 
2 1 SIS 1 691 86·1 1037 1:10 1382 ' uss . 1728 , 1901 2247 

' 1 548 ¡ 731 914 1097 1:so 1462 1 16-l:i ' 1828 2010 2376 
6 1 

5621 
749 ' 936 1123 1310 1498 lb!IS ¡ 1872 2060 2434 

8 ¡ 576 768 '. 960 1151 1343 1535 11:1 : 1919 2111 2495 
10 

: 
592 790 ' 98j ' 1184 us: 1579 1 1777 i 1974 2171 2566 

12 
1 

606 ¡ 808 ¡ 1010 1 1213 1415 1617 ¡ 181912021 2223 2627 
14 ~~ 1 

810 1 1050 1 12:.9 U69 1679 IU9 2099 2309 2728 
16 863 ' 1079 ' 1295 1511 li26 l'U2 . 2158 2374 2806 
18 678 904 1130 1356 J3S~ 1808 2034 2260 2479 2'J30 
20 712 949 1186 1423 1 lMO 1898 2135 2372 2610 3084 
22 730 973 1217 1460 1 1703 ' 19·16 2190 2433 2776 3164 
24 754 1005 1257 1508 ' 1759 2010 ~62 2513 2764 3267 
26 779 1039 1269 1559 . 1819 2078 U38 2590 2858 3378 
28 816 1088 1360 1631 1 19113 2175 2.U7 2719 3990 353·1 
30 892 1189 1487 1784 :os1 2378 2676 2973 3270 3864 
32 988 1317 1647 1976 2305 2634 Z'lM 3293 3622 4281 
34 1032 1376 1721 2065 =~9 2753 3-097 3442 3785 4474 
36 1076 1435 1794 2152 2511 2870 32%8 3587 3945 4663 
38 1129 1505 1882 2258 263.¡ ! 3010 33a7 3763 4140 4892 

a40 1169 1559 1949 2339 27:9 , 3118 3508 3898 4287 5067 
42 1226 1634 2043 2451 2860 3268 3677 4085 4494 5311 
44 1333 1777 2221 2665 3109 3554 3999 4442 4886 5774 
46 IU5 1886 2358 2830 13301 1 3773 4:.u 4716 5187 6130 
48 1508 2010 2513 3016 3518 4021 45!3 5026 5528 6534 
50 1637 2183 2729 3274 38:0 1 4366 4911 5457 6002 7094 
52 1805 2406 3008 3609 4211 l •812 5414 6015 6619 7820 
S4 2084 2i78 3473 4167 1 486! 5556 6251 6945 7639 9028 

TamaCo Revolucioaei.por minuto para tamal101 en letras 

A 491 1 654 818 . 982 : 1145 ; 1309 ' 1472 1636 1796 2122 
B ¡ 482 ' 642 803 . "' "" . "" i "" ' '"' 1765 2086 
e 

' 473 : 631 1 
7891 

947 ' 110; ¡ 1262 1420 i 1578 1736 2052 
D 

1 

4671 622 : 778 934 • 1089 1 1245 1400 1556 1708 2018 
E 458 611 . 764 917 l 1070 ¡ 1222 1375 1528 1681 1968 
F 446 594 . 743 89211040 1189 1337 1486 1635 1932 
e 440 1 ses · 732 ¡ 878 1024 : 1170 1317 1463 1610 1903 
H 1 430 : 574 718 ' 862 1005 ' 1149 1292 1436 1580 1867 
1 

421 1 562 1 102 i 842 983 ' 1123 1164 1404 1545 1826 
J U4 552 1 690 1 827 965 : 1103 1241 1379 1517 1793 
K 408 1 544 1 680 1 815 1 951 i 1087 1223 1359 1495 1767 
L 395 527 ! 659 1 190 922 ! 1054 uas 1311 1449 171Z 
Jlf 389 1 518 ' 648 

1 
777 907 1036 1166 1295 1424 1683 

N 
380 1 506 

1 
633 759 886 1 1012 1139 1265 1391 1644 

o 363 4841 605 725 846 ¡ 967 1083 1209 1330 1571 
p 355 473 592 710 828 946 1065 1183 1301 1537 
Q 345 1 460 ' 575 690 805 ' 920 1035 1150 1266 1496 
R 338 ' 451 1 564 676 789 1 902 !OH 1127 1239 1465 s 329 ! 439 549 1 659 769 : 878 983 1098 1207 1427 
T 320 1 426 ; 533 640 746 . 853 959 l 1066 1173 1387 
u 1 311 ' 415 1 519 623 727 1 830 93-l ¡ 1038 1142 1349 
V 

1 ~; 1 

405 . 507 608 709 • 810 912 1013 lll4 1317 w 

1 

3961 
495 594 693 ' 792 891 ¡ 989 1088 1286 

X 289 385 481 576 672 ' 769 :~ ¡ 962 1058 1251 y 284 378 473 567 662 756 945 1040 1229 z 277 370 462 555 647 740 83:2 l 925 1017 1202 

40 

2513 
%593 
2741 
2809 
2879 
2961 
3032 
3148 
3237 
3380 
3559 
3649 
3769 
3898 
4078 
4459 
"39 
5162 
5380 
SC45 
5846 
0128 
6662 
;074 
7539 
8185 
9023 

10417 

2WI 
2407 
2368 
~29 
2292 
2229 
2195 
2154 
2106 
2068 
2039 
1976 
1942 
1897 
1813 
1774 
1726 
1690 
1646 
1600 
1557 
1520 
14114 
1443 
1418 
1387 
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Ve...,.... para el talMrUo ._ liroea1 •• A<ero rApldo 1 al ••rboao (11 

Br<><u de acern •'pido -- ·---·-··- -· ··-
ÍUD• 1 Actro Bronce 1 Fun· A ! Hierro Ac-tro dición 

1 

dlcióu Acero erro Jt mol· y . ma• 
brrra· D14metro 11160, ttro- durn, tuave, for¡•Jo, I bl drftdu, cida, 30 m 18 1 ca e, mitnt ... , de lo broca, 91 m 21 m m 1 27 m 1~ 01 

en pulg y mm 45 m 15 ru 
-- - - --

Revoluciooe1 por minuto 

--------
i 1 

1/u ( 1.5) 1 .... 

1 

91;~ 

1 

4278 

1 

6111 36óo 1 .... 305t> ' 2440 
' 1 ' 1 ¡, (3.175) 1 9170 .¡3S.¡ 2139 3056 1830 2_745 152S 1220 

ª/u (5.00) 6112 3í'56 1426 2037 1210 1 1830 1019 807 
1 ¡, (6.oo) 4585 ::q: 1 1070 1528 915 1375 ¡6.¡ ; 610 
1 /u (8.oo) 3660 

1 

1S33 

1 

856 1222 732 1138 611 490 . ,, (r¡.50) 3056 15;:! 713 1019 610 915 510 407 
1/11(11.00) 2614 1310 611 873 522 78.¡ .¡37 348 
1/, ( 12.50) n87 1 11.¡b 535 764 458 683 382 305 
.,, ( 16.00) 1830 

1 
917 p8 611 366 569 306 245 

1 /, (19.00) 1525 

1 
;D.¡ 357 509 305 458 255 203 

7 /, ( 22.00) 1307 655 306 436 261 392 218 174 
1 (25.00) 1143 573 267 382 229 349 191 153 
11/4 (32.00) 

1 

915 4~S 214 306 183 275 153 122 
11 /1 ( 38.00) 762 382 

1 

178 255 153 212 127 102 
11 /, (44.50) 654 .. ~ 153 218 131 196 109 87 _, .. , 
2 (50.00) 571 2S7 134 191 115 172 95 77 

Brocae de acero al carbono . ----
Bronet 1 ÍUD• Fun· Hierro Acero Acero 

y 

1 

dición dición Acero Acero ma• de mol· 
DIAmetro latón, 

ttol)o 
dura, IU&Ve, forjado, loable, bern· deado. 

de 11 broca, 91 m cida. 21 m 
30 m 18 m 27 m 

mientu. 12 m 
•D pul¡¡ y mm 45 m IS m 

Revoh.iciooes por minuto 

1 

1 

l/n ( 1.5) 9170 4278 1833 1833 1528 2139 152S 1220 
i¡, (3.175) 4585 2139 917 917 764 1069 764 610 
ª/u (5.00) 3056 1426 611 611 510 713 510 407 
l/¡ (6.oo) 2287 1070 458 4$8 382 535 382 

1 

305 
'/u (8.oo) 1830 856 367 J67 306 428 306 2.¡5 
1 /1 (MO) 1525 713 306 306 255 357 255 203 
'/11(11.00) 1307 611 262 z62 211! 306 218 174 
1/1 ( 1z.50) 1143 535 221) 229· 191 26:1 191 ! 153 
1 /, (16.00) 915 4211 1113 183 153 214 l~J 12! 
1/4 ( ig.oo) 762 35 7 153 153 127 178 127 10~ 

f '· (22.00) 654 306 131 131 101) 153 109 6; 
1 (25.00) 571 z67 115 115 95 1.14 95 77 
11/. (32.00) 4;8 l l.¡ 92 92 76 107 76 61 
11/1 (38,00) 3!11 178 76 76 64 89 64 51 
1•1. (44,50) 327 153 65 65 54 76 54 H 
2 (50.00) 286 IH 57 57 41! 67 .¡8 .19 

(l 1 B1 .. J11 •• la• rttom•adacinn•• olr la fJevrland Twlot llrill c., 
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Avance por revolucl6n, en mlllmetroo 

Di'1nttro 

1 O.IS 1 1 0.25 1 1 1 de la broca, 0.10 0.20 o.3 0.35 0.4 
en pulg y mm 

l'u1i6n de avance para hierro fundido 

l/u (1.6) 34 56 68 91 106 125 147 
1 ¡, (3.2) 45 68 91 II3 136 158 181 
11. (6.5) 61 91 125 142 181 208 237 
•t. (9.5) 79 113 I47 186 227 260 295 
l /1 ( 12.5) 91 136 181 226 267 310 334 

''• (16.0) II3 158 215 263 317 367 .p8 .,. (19.0) 125 r81 245 305 363 410 476 

7 '· 

(22.0) 136 204 272 340 408 468 544 
1 (25.0) 158 226 305 374 453 520 619 

Di4metro 1 Puoión para 1emiacero1 al .30% 
-

I /11 (1.6) 34 50 68 ... ... ... . .. 
1 '· 

(3.2) 45 68 95 120 140 ... .... 
l 1. (6.5) 72 106 142 177 210 242 276 
1 /1 (N) 95 140 186 228 274 3r7 363 
1 /1 ( 12.5) 120 170 226 283 335 390 442 
ªla (16.0) r42 204 272 329 396 464 510 

ª'· (19.0) r58 237 305 385 453 532 602 

7 '· 
(22.0) I/O 261 340 ·419 508 589 660 

1 (25.0) 195 285 376 467 550 642 730 

Dümetro 1 Acero al carbono 0.2% S.A.E. 1020 - Eoclero1coplo 28 

l /u (1.6) 27 41 so ... ... . .. ... 
''• (3.2) so 68 86 102 IJ8 ... ... 
11. (6.5) 91 12.5 158 188 217 249 283 .,. (9.5) 136 181 227 :172 318 363 408 
1¡, ( 12.5) 177 238 295 35:1 415 476 530 .,. (16.0) 215 295 363 442 515 589 660 
• 1, (19.0) 261 351 435 ,521 617 715 794 

7 '· 

(22.0) 305 408 510 617 715 816 ... 
1 (25.0) 345 464 560 702 816 ... . .. 

D14metro 1 Acero al cromo-nlqael. S.A.E. 31'0 - Eocleroecoplo 45 

1 

1 

1/u (1,6) 45 56 73 86 

1 

... ... ... 
''• (3.2} 66 91 II3 IJI 147 ... ... 
1 ¡, (6.5) 136 170 204 260 272 313 34!1 .,, (9.5) 193 249 299 351 404 454 1 510 
1¡, ( 12.5) 249 315 390 453 530 600 658 
'/1 (16.0) 297 397 476 .56!1 640 732 816 
'le (19.0) 363 465 566 660 771 ... . .. 
7 '· 

(22.0) 420 509 660 771 ... . .. . .. 
1 (25.c.) 476 598 725 ... . .. . .. . .. 

Debe lntrodv.elne un factor de u~ridad de 1.5 c•ra el aumonto de preo16n C1W1do la1 
broc&1 1e 001botaa,: lu prcoloneo dadu •• refieren • roe11 a&ladu con punta1 normale1. 
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Pu motor, -roJ• y poltn<la ta eakll.,. <le Hpor r~trldoa pan ol l•la4r.4o 

1 Dureza del material 1 u 1 ~ = 
~e .; ! : .. ~. o •o 

Material 1 -: -: • .!!" .r t ·~ z~ ! ~! 1; Ll Rock· 
1 itH ~.n :s ..Q 5 o • g 

y tratamiento 
BrJnoll 1 

well E1<le· ¡ a"' ,:: • ~..!! ~ ~L '" Ú.!• thmlco -· -oum.. Etc•IK ro.copio . :~ .! e '( a ~ .. u ... • ~ tJ) ~~ ~~ B ; c:l t &. 
,, -a 

H3 ' 76 30 ¡ 1¡, 0.23 446 

1 

o.9 i 225 1 0.51 
Hierro fundi1lo ' 1 ª'• 1 0.28 

1 
36·1 J.4 2Hl tJ.iO 

común, sin 

l 
3!' O.JO 302 2.2 315 0.90 

tratamiento 

1 

1 

1 

0.36 

1 

230 

1 

J.9 454 1.22 
t'rmico 11¡, 0.39 179 6.0 580 1,.19 

Jl1 0.39 153 8.8 690 1.85 

137 1 84 29 
1 

1:1 ¡ 0.23 1 ·142 1.6 281 1 0.97 
1 

1 
1 

Acero 1 ª'• 0.28 368 2.7 332 

1 

1,3.1 
S.A.E. 1020, 

1 

1 

1 

1 

,,, 

1 

0.30 21J8 4.2 415 l.67 
1in tratamiento 1 0.33 228 7.5 635 2.3.i 

t6rwico i 1 
llf' 0.39 176 12.0 861 ~.96 
ll ·2 0.39 15U 16.8 9;5 J.46 

Acero 159 ' 82 28 l/1 
1 

0.23 1 445 1.5 28': 
1 

0.94 
S.A.E. 1045, ¡ 1 ª/a 0.28 368 2.1 345 ! 1.38 
normalizudo 'J' 

1 

O.JO 298 4.1 435 

1 

1.66 
• 880º c. 

1 
1 

1 o.J3 228 7.5 680 2.-'5 
recocido 111, 0.39 176 12.9 907 

1 
3.13 

ª 900º e 1 ll/1 0.39 150 17.5 !OH 3.71 

1 
154 85 1 25 l/1 

1 

0.23 445 2.1 385 1.31 
Acero 

S.A.E. 1095 i ª'• 0.28 363 3.4 481 l.72 

(acero de he· 1 
.,, 0.30 298 5.2 920 2.H 

namient11, 1 1 0.33 225 10.2 1170 3.19 

recocido) 
1 

11¡, 
1 

0.39 176 15.9 1496 3.Sb 
11/l 0.39 ISO 23.0 1814 4.78 

163 1 85,S 1 2S i l/1 0.23 
1 

446 1.6 280 0.91 
Acero 1 ''• 0.28 ¡ 368 2.6 331 1.32 

S.A.E. 2320, 1 ,,, o.3o 

1 

298 3.9 467 1.58 : ' recocido 

1 

1 0.33 228 7.1 725 2.23 
a 880° e 1 11/, o.39 176 Jl,9 907 2.90 

1 ll/1 0.39 151 16.3 1133 3.5.I 

Acero : 192 88,S 29 l/1 0.23 446 
1 

1.4 1 295 0.89 
S.A.E. 3135, ' 5¡9 0.28 311 2.4 367 J.!?S 
normalizado 

1 

ª'• O.JO ?98 

1 

3. 7 544 1.50 
a 855º c. 1 O.J.1 228 7.0 771 2.21 
recocido 11¡, 0.39 176 12.2 952 2.% 
• 020° e 11/1 0.39 1 151 16.1 1179 3.38 

Acero 207 92.5 30 l/1 0.2:1 445 1.1 331 

1 

l.Ob 
S.A. E. 3250, l/1 0.28 369 2.85 395 1.U 
aorm11iztdo 3/, O.JO 298 4.4 635 1.8~ 

a 990º e, 1 0.33 227 8.3 952 ~.Si 

recocidn 11¡, 0.39 119 IS.O 1360 ! 3.76 
a 800° e 1 11.'1 0.39 150 19.8 1-151 4.13 

-···-· - -
Acero 

1 
187 86.S 

1 
29 lf1 0.23 "°H 2.0 326 l.lY 

S.A.E. 6150, ª'• 0.28 3ft8 3.1 381 1.57 
aorwallu1lo ·¡ 

1 

•! .. o.3o 299 4.7 589 1.97 
a 900°C, 1 1 0.33 228 8.6 850 :?.'::! 
recocido 1 111, 0.39 175 16.3 IOUB J.71 
a HSºC 1 1 11!1 f).39 149 19.8 13ú0 1.10 

Dato• de la memoria 1la O. W. Do1ton y C. J. Odord, pruentada • la Sociedad Ameriu~ 
de Ingeniero• Mtt6nJco11, Al realiur e..to. 1111tayo1, 1e usaron broca1 afllad•• y un nfriRer1n11 Nlfl.ll& ... 
rente en u11a parl• de aceito 1ohlble y dí1el'4i• parlo• 11• '"ua. 



VeJoef .. dN 7 ·- pllh (,_,, lal•dru 'f loraNr (1) 

Veloeldndew, en metros por minuto, tn ti di4mctro mayor 

M11erial 'I"" •• ba de 1r1bajar. Freudo Tal1dr1do Torneado 
Para m•' eriale11 mucado•· ••, ...... Jlerramit-ata Henamienla d.H1e un comp11e111to refrigerante. Fresa E11eUta Broca llerramlenlH 
Para 101 marcado1 '• •, úaeae de acero de acero Broca de ecuo de acero 
•ctlte de m1nleca o un refrige• al carbono •'pido 

núm. 3 de de al carbono r4pldo do ea1eUla 

rente 1imilar. acero acero -
De~ 1 De~ 1 De~ 1 

al car· rápido Deo- ! Fino De~ 1 Ea1;1i11 I De•· I 
b1110 Flno bnoto Fino 

b111e Fiuo bono b11te baste 
Fino 

num. ba1te Fino 

~Maleable ........... , 18 23 27 30 41 52 15 21 27 30 40 45 2 61 73 
Hierro Fundlci6n de m'quin11 12 IS 18 21 27 33 10 IS 18 23 27 33 2 41 48 
Cundido Fundlci6a 1emldnr• , , 6 7.5 9 12 13 16 s 7.S 9 10 13 IS 3 21 26 

Fundicl6n dura , , ... , 3 3.5 4.S 6 6.5 8 2.s 3.S 4.5 S.5 6.5 13 3 10 13 
Aoero !nndldo • • 9 10 13 16 20 24 7,5 10 13 16 20 24 2 30 36 
Acero b11i. j Sua~~· •• ~~:: :: :: : 18 23 27 33 47 52 15 21 ·21 33 40 48 1 61 73 

0.3% e med .. no ~ ...... 12 15 18 21 27 30 JO 15 18 21 27 30 1 41 48 
Algo duro , • , , • 7.S 10 12 IS 16 2" 6 9 10 13 IS 20 1 24 29. 

Acero de herr.mlcntH, bien reeo-
eido•••, ...... ,, ............ , 7.S 10 12 IS 16 24 6 9 10 13 IS 20 2 24 29 

Acero '"1 Cr-NI, reoocldo •u, ... , 7.S 10 12 IS 16 24 6 9 10 13 IS 20 2 24 29 
L.t6n UDarillo ........... , .... , 23 29 33 4S S2 61 18 27 33 4S 

1 48 
67 3 76 90 

Bronce ........................ 12 IS 18 21 27 30 10 IS 18 21 27 30 2 41 48 
Aluminio, .................... , I40 16S 210 270 300 360 100 16S 210 270 300 390 3 4SO S40 

El avonce para el freA1do de d .. bute debe oer el m4ximo qu• la m'quin•, el trabajo, 101 acceoorio1 y la 
herramienta purd•n 1gnantu; eJ avine~ p1rn el de~h1u1te '"' ha<"r 1:rncr1lmrnte drma11iado lento. Los avan• 

Avucea ....................... 
ce• para at'.ahndo" con frru1 e11plrale11t 011tcilan alrededor de O.JS m.m por diente y revoluci6n; con freaaa de 
re(rnntar, alrr.tlr.dor de 0.3 mm por dicntr. y rr.voluci6n. Para tal1dr1r. 1011 avances por revolución aon 
de 0.05 mm rara broca" de l/1" de tlidmetrn; para 1/t''• 0,15 mm; r-ra 1/1", 0.2 mm; para 1/4'', 0.3 mm. 
Lo1 avancrfl para el torneado de dt:Abadr. tfcbrm acr loit m1himn1 que la m•qulna y ,¡trabajo puedan re1J.., 
tlr. Loa avance• para acab1do1 dependrn de lo calldod requerida y del tipo do m1terial y herramienta. 

(1) Eot11 velocldado• 'Y avance• fueron recupiladoo por la cKemp•mltb MC¡:. Co.•, como repre•cntath·o• de uno pricllco moderna y con1erv1dora, 
E1toe datot ae dan 1\nlramr.ntr como gura general, y cuando tod11 In" condlriontA 11on f1vorablc11, pu"d'n a menudo aumentane eon1fder1blemente; 1-' 
o blea. en el C•Rn de m1terialna dumR, deben alR""'"' vece" Hr me11orc11i qur lo11i dRdo1. L1R veloridndrA pua benamientH de ronna 1encl111, t¡Ue "°ª ~ "die• de afilar )' reponer, t•I como 1111 berramJenta1 de tomo, etc., dt.ben H:r md1t altas que la1 corre11pondientu berramfentu, talo como rre-11, 111 eualtt 
- ""' dillellu de a&lar 'Y deben durar mb tiempo entre do1 16lado1, pera obtener mayor economlo, Lu vclocldodeo •e reduclrAn par• horramlent11 
omplMdaa en m•quln11 autom,Ucao, )'• que Htll berramlent~o reqweren, por lo gener1I, m .. ll•mpo para 1er colocod11 en ou poolcldn de trabajo. 
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·~ w - ,..,. berruuloalu al ~arburo de 1uasnmo rfcw-.t. monladu 

Profundidad de corte. e-a mi.lrmetro• 

111.•<trial 0.8 ! J.b 1 2., 3.2 '·º u : b.3 
-

VeJociJad de corte. en cirt«>t por minuto 

Hiena fundido blu.Jo, haola 185 Brinell .. 100 9·1 88 1 63 
i ;9 71 68 

HierM· fWJdido ttif'da:io,, b&1ta 205 Drinell, . 82 79 73 1 b7 f ~ ' 57 
1 

52 1 Hierro· maluble ............... .. 106 100 91 ¡ 'IO ~1> 
1 

82 15 
Latdn mnarWo . .. .......... "''' 225 212 195 180 !63 15b 137 

! ¡¡vi, 1 90 BMnc• .aomún .. .. ........... . .. 137 126 119 11~ 

1 

100 
Alumimio ÍW1dido 450 430 390 360 33; 315 270 ........ 

1 1 
- _1._ i -----·-·--·-- - --·------

St '.la máqu1ti• ~ !.lila en buen e11tndo, 111 herramienta ts de me-di1ltu a.::.¡.fUj y t•tli rfgiJu 
m~nfll montada "1D !ol1~rualir l'U realidod del apoyo. y, odcmá!t, !.a pir-u eo-t d~ disetlu rohu1to 
1er' pu~le entlioc·r-; ·.:.,..ar lu!4 velocidadee de curte dodu tn la tabla, r¡ue c-:.oprenJe lo1mntt 
riaJea II:d.1 cotnU.nt:.u:t u~ado:ot, En general, lu berrumiento.1 al carburo &ra!..ajui de do1 a cua 
tro venJt:t a:uh dr¡.:-:"' qu~ loa herramienta' de ar.rro r4piJo. 

ProaHélcw tlc nJot..iial!:f,,, aTancH y prolundJdadr. de torte pua htrnm:knt..u aJ n.rburo de lanlalJo 

Velocidad, 
en metro1 
por mio. 

Proíund:dad 
de t'Orte, to 
milfmetro1 

A vanee pu.r ¡ 
re"·o!ución. ~ 1 

cillmetffA I 
·-~-~~-~·~--~--------!.....-~~---!.....-~-~--'---~~-~ 1 

Aluminúo !u.adido • ;:uión (94 ,\I, 6 Si) .. 1 
Bronc11 5.l berilio, t:i!urciJo ............. I 
Latón .1UI>aril10 «='-= ................ . 
Hierro !undido grit .. uua :?00 BrineU . , .. 
Hierra fondido grú.. r::rt 200 y 400 Briaell . 
Hierro !undido ma.lr-&!le .. , , , ... , . , •... , .. 
Hierra fundido &I "'~" 1ilicio10 •.....•... 
Hiena Eundido ro t'~-.illa, 78 ucleroecopio . 
Cobre .i.~ annaduru .... , ............ . 
Elttt11J1tin1 de carb:.:. . . .............. . 
Baque~ Durez. tt<.. . .....••..••....•. 
Rodillo1 para calandru de papel . . . . . . . . 
Acero 11uave S.A.E.. u¡; .............. , . 
Acero ,W,..,dedor 190 Brinell ............ , .. 
Acero afu-ededor 2S-O Brintll •. , .... , ..... , . 
Acero S-•• A..E. 6150, l>) BrineU ....•...... 
Acero 6-dido. 0.6 C.. 0.6 Mn , ... , , ..•. , • 
Acero Úlu.>x.idable, ~bll BriaeU . , .....•.. , , • 
Acero illtuxidable, 18-l ... , .•...•...•..... 
Acero !i.A.E. 4150, l!5 BrineU .•• , .•..• , . 
Acero, Ol:S C. 0.8 ~In. O.b Mo, 477 Br ••.• 
Acero. :,.,:¡ Mu, 0.-lS C . . . . . , ...... 

430 
45 
90 
so 
39 
75 
53 
45 

240 
45 

180 
90 
60 
60 
53 
53 
53 
53 
3S 
30 
26 
30 

• 1067 
• 90 
• 300 
1 122 
• 78 
• 122 
• 106 
• 12 
• 360 
• 90 
• 300 
• 2·10 
• 300 
• 300 
• 180 
• 90 
• 90 
• 120 
• 120 
• 60 
• 38 
• 53 

O.OS a 11.H 
0.2 • 1.0 
o.: • !,¡) 

l.O • ~.li 
o.z • 2.0 
0.2 • 2.0 
O.! a O.U 
l.2 • 7.9 
O.! a l.~ 
0.6 • 9.5 
0.3 • J.J 
O.J a l.J 
0.2 • J.() 
o.: • 1.0 
O.% • 1.0 
o.z • J.() 
o.:s • 1.0 
0.1 • 1.0 
O.J a 1.0 
O.J a 0.6 
0-1 • 1.0 
0.1 • 1.0 

; 1.6 a J.2 
b&"llB 9.5 

¡ basl• 31.7 
! 1.0 • 9.5 
1 J.O a 9.S 

l
i J.O a 9.5 

J.O a 9.5 
J.O a 9.5 
0.2 • 6.3 

. J.O a 38.J 
1 0.6 • 6.3 

¡
! ~:~a : 1~:~ 

o.os. 12.7 

1 

0.08 • 9.5 
o.os • 6.3 
J.3 • 9.5 

; o.os • 6.3 
' o.os • 6.3 
í o.os • 6.3 

1¡:.· o.os • 3.2 
1 0.08 • 4.8 

Ea e.al!a t•bla te Ju llmite11 m1" amplio11 y lu velocidadrt m'• alta1 1c apr.;ca.o. en g:ener•I, 
• cort.,a m.ti1 6001, y lu ulocidade. m'• lenta1, a 101 curlet gruefO'I- Las veloéd.&des dependen 
lambilu cllt!I lipo d• JO..lquina-brrramlellla di•ponlble, y 1le la rigido Je la liaramienta y del 
llab.jo • a •• velo<ida.tf1 mh .11 ... 

La fuwc.ión del carb<no de lantallo ea la de ruiotlr I• acddn del alimad.,. de Ju viru1a1. 
Eata reaüe.eocf1 •e dtbit 1 cicrt .. di(ereocl11 Cuodamen111lu eotre el nrburo- d~ tan tallo y el 
malitri.l d~ 1at berra.mitut•"· que cootieneu prlntipalmentt tuntc.te.DO. La ~encía al ro&a• 
miento dd!1 c.rburo dr t..a.nbliu contra 101 met1le1 e1 muy baj1. 
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ve1oeWHeoueor1er .. _,...,_...,....,o.1--. 
En aiotema mitrieo 

1 
Desbutodo, 

1 metroi. por minato Acabado 

lllaterial par freur Profundidad 1 Profundidad Profundidad 
de corta 

1 

de corte de corte 
de m.b de meno• de menoa 

de 3.2 m= de 3.2 mm de 3.2 mm 

Hierro fundido blando ..................... 60.... 75 

1 

75- 97 90-120 
Hierro fundido mediano .. .. . .. .. .. . . . . .. . ' 45- 60 60- 68 75- 90 
Hierro fundido duro ...................... 1 30- 33 38- 53 45- 75 
Hierro maleable (1) ....................... 62- 90 

1 

75-105 105-135 
Amo fundido (1) (1), ..................... ! 30- 6() 45- 75 60- 90 
Acero de bajo carbono, blando (1) (1) ••..•• 45- 60 53- 75 60-105 
Acero de bajo carbono, mediano (1) (1) .... , 30- 4S 45- 68 53- 75 
Acero de ba10 carbono, duro (1) (1) ........ 1 22.- 30 30- 45 45- 60 
Latón amarillo .. .. . . .. .. . . . . .. .. .. .. . . 90-120 1 105-150 120-180 
Bronce común ...... , .....•....•.... 

! 
60- 90 

1 

75-105 105-150 
Aluminio ............................. ... (1) <'> (1) 

Av&nDH recomendadOI en milicC'tro1 por diente. por revo1oci6n de la freg 

--

Deeba1t1d.o. Semlacahado. 1 
Acabado. 

l1hterial por fruar Profund.id&d Profund.idad 

1 

Profundidad 

' 1 1.6 mm 
1 2.4-4.8 = 1.6-3.2 mm 
1 O mtDOI 

Hierro fundido .......................... : 0.2 -0.%5 1 0.23-0.36 0.15-0.2 
Acero maleable .......................... 0.2 -0.!.S 0.2 -0.36 0.15-0.2 
Latón .................... ,, ............. 0.25-0.Jl 0.31-0.4 0.2 -0.25 
Bronce ...•••.•.•..•.••..•• , ....•..•..•.• 0.25-0.JI 0.31-0.4 0.2 -0.25 
Aluminio ..•... , . , .........• , . , .......... 0.1 -O.IS O.ll-0.18 0.08-0.15 
Acero ................................... 0.1 -O.U 0.11-0.23 0.08-0.15 

(1) '01e1e refrigerante. 
(1) Fre111 al carburo de tant.alio. 
(1) Lao velocidadeo de corte pan el torneado '1 oJ freoado de la1 aleaclonea de aluml-

nlo con berramientu de carburo f....Cm variar da 152 a 457 m/mln, '1 a6n mayores 
(en alguno• ca101 e1pecl1lu), 1egi1n m.aquinabilidad da la aleacl6n '1 de la múima veloc:i-
dad perml11ble en la m'qulna. Como recia general, paedc empleane la mbima valocldad 
obtenible, con la poaible HCepcl6n de w aleaclon11 do aho oonteuldo de 1Ulclo. 

Nola: El avance en mWmetro1 por min11to ea ipal al avance por die11te y por ftvol11cl6n 
multÍ,licado por el número de dlente1 '! par la1 revolacioDeo par minuto . 

.jimplo: H'Ueoe el avance en millmdr<>I /¡ºr mmll10 y la velocidad en revoluclonea por 
minuto para una freoa de 125 mm que tiuoo 10 ient ... La profundidad de corte• de S,2 mm y 
la operaci6n e1 dHb11t1da de hierro f=dido blando. 

La tabla indica que, en eete caeo, dU.. •plicane lllUl Yelocldad de 75 m/min. DMdue 75 
por la circunfe..,ncia de la freoa en motroo - 0.3925 para abtner la• revoluclou., por minato. 
E1 decir: 75: 0.3925 = 191 r.p.m. 

La 1 !ola recomienda un avance por diante do 0.2 a 0..2S mm. Uaf!O multipllquenoeEf':r 0.2 
101 di1nlr1 f'' minulo, obteniendo 11{ "" aunce da la meae de 382 mmlmln. ( valor 
di1nl11 {:,' minuto •• obtiene multiplicondo el número da lliente1 de la úeoa por el número de 
revoluc oneo por minuto.) En 111e ojeaplo tenemce: Cl.2 x 10 x 191 - S82. 
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