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1.1 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

Los modernos sistemnas de manufactura, tales como fas mdquinas herramientas con control
numerico aunado a sus grandes posibilidades de uso, prometen grandes ventajas y esperanzas en
Ia fabricacion mecdnica. Estos sistemas de manufactura, que si bien ya han sido aceptados e
nstalados en muchas empresas y talleres medianos ¥ pequenos en muchos paises del mundo,

siendo en nuestro pais muy raros.

La filosofia de estas nuevas técnicas de calidad y produccion estin orientadas
fundamentalmente a mejorar la productividad y para que esta se dé efectivamente se requiere que
los yesponsables directos de los medios de produccion tengan un conocimiento profundo de estos
sistemas de manufactura para poder elegir de entre muy diversos equipos y componentes, el que
mejor convenga para una produccion determinada Todo esto implica un gran veto a la vida
profesional del ingeniero. Estos sistemas modernos ofrecen los medios para resolver problemas tan
divetsos, complejos y caprichosos que plantea el mercado industrial. Esto a su vez, exige a los
ingenieros estar mds capacitados, y mds informados de los conocimientos y adelantos tecnolégicos

«

y a su vez exige también mas cultura técnica.

Para responder a esta acelerada transformacion industrial que se ha dado en todo el mundo
y México no debe ser la excepcion, es imprescindible.que, se informe, se prepare y se capacite a
todos los responsables directos de la produccién mecanica, acerca de estas nuevas tecnologias
para fabricar y producir productos competitivos.

El uso racional y adecuado de las maquinas herramientas con control numérico constituira
un esfuerzo decidido de nuestra industria manufacturera para resistir y afrontar los embates
descontrolados y desiguales que impone la industria extranjera a Ia nacional, y la liberara de la
desigual competencia intermacional.

Este trabajo esta dirigido a los empresarios , profesionistas, técnicos y estudiosos de la
industria metal mecdnica mexicana responsables de la produccidn mecdnica en México, tiene los

siguictites objetivos:

I.- Presentar un panorama amplio y generval del control numérico, sus aplicaciones en las
ntdquinas herratientas y las ventajas de las mismas en comparacion con las maquinas

herramientas convencionales.
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2.- Analizar los aspectos relacionados con la programacion de las maquinas herramientas

con control humérico.

a.- Presentar una metodologia para la evaluacion y seleccién de mdquinas herramientas
con control numérico, que puede servir como guia a los responsables de toma de
decisiones en las empresas metal mecanica de México.

4.- Presentar un panorama general del estado actual y perspectivas de utilizacion de las
mdquinas herramientas con control numérico, tanto de instituciones edueativas como
aquellas empresas mexicanas que ya las utilizan en sus ‘procesos de ensefianza y

praduceidn, respectivamente.

1.2. PROBLEMATICA INDUSTRIAL Y REQUERIMIENTOS DE LA INDUSTRIA
METAL MECANICA.

Durante las ailtimas cuatro décadas el mundo ha sufride una serie de cambios en todos los
niveles que componen su sociedad. Estos cambios surgieron debido 2 una serie de necesidades, las
cuales pedian una satisfaccion en el menor tiempo posible. La mayoria de estas necesidades
fueron resultado de acontecimientos de gran relevancia, como la segunda guerra mundial, el
incremento incontrolado de la poblacién causando una explosién demografica considerable, la
escasez de productos de consumo inmediato, la falta de capacitacién, ast como de capacidad de las
industrias para producir equipos o elementos que posteriormente serdn usados para obtener
materias primas ba’lsicas;‘y asi un sinnimero de razones las cuales motivaron al hombre a
realizar nuevos disefios, nuevas tecnologias dande como resultado el empleo de nuevos

materiales, normas y reglas.

la industria de la manufactura no fue una excepcidn y por lo tanto la tecnologia
desarrollada ha sufrido muchos cambios a corto plazo. Esto ha provocade un desajuste a
Jesconcierto en las personas que estan dentro de clfa, ya que el tiempo que ellas toman para

actualizar algiin procese o equipo, surge uno completamente nuevo que lo obsoleta.

En el caso particular de nuestro pais la situacion es ain mds agravante, debido a los

siguientes factores.

a) Nuestro pms sufre una dependencia tecioldgica debido a una falta de medidas de
desarvollo.

b La informacion tecnologica tarda en ser recibida, asimdade y aceptada.
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¢} Debido a una falta de preparacién y previsidn, el industrial no desarrolla una visién
actualizada de los nuevos métodos, y al presentarse la oportunidad de desarrollar algunc
de ellos, los deshecha por miedoa lo descanccido. Esto genera comentarios como el
siguiente: " Esto no es aplicable ain en México”, etc, tratando de esconder una

inseguridad provocada por falta de preparacion y prevision.

Por lo tanto es urgente que el industrial o el empresaric mexicano empiece a conocer y
valorar nuevos métodos de produccion con los cuales obtenga mejores resultados y. utilidades; y a

su vez pueda satisfacer los requerimientos que la sociedad mexicana est solicitando hoy en dia.

Dentro de la industria de ta manufactura de partes metdlicas o Industria Metal Mecdnica, se

presenta actualmente la problematica antes expuesta,

El desarrollo de olras industrias como la petroquimica, metalurgia automotriz, aeroespacial,
electrénica vy muchas otras han generado diferentes necesidades a satisfacer v entre las cuales

podernios enumerar las siguientes:

a) La elaboracion de partes terminadas en un menor tiempoe y a menor costo

b) Mavor libertad en el disefio del producto a fabricar.

¢) Mayor exactitud y confiabilidad en el proceso.

d) Mayor flexibilidad en el proceso de elabotacion.

) Mejor aprovechamiento del factor humano a falta de mano de obva calificada.
f} Mayor productividad.

Como respuesta a la anterior se han desarrollado técnicas que tratan de satisfacer el mayor
namero de necesidades. Podemos encontrar que dentro del campo de la industria metal mecanica,
se cuenta con un sistema de automatizacion el cual cumple con la gran mayoria de los requisitos

mencionados, v éste se ha denominado con el nombre de CONTROL NUMERICO {Ca).

Las maquinas con ON han sido ampliamente aceptadas en todo el mundo, v esta aceptacién

ha side un rvesultado de su exactitud, confiabilidad, repetibilidad y productividad. Figura 1.2.1.
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CFRECIMIENTOS DEL CN _i

,ﬁACT!TUD , ,CONFIABILIDAD I , REPETIBILIDAD , LPRODUICT!VIDADJ

FIGURA 1 2.1

o EXACTITUD

Las maquinas herramientas con CN nunca hubieran sido tan bien aceptadas por la
wndustria. sino hubieran sido capaces de maquinar a tolerancias muy cerradas. Al tiempo que el
CN se estaba desarrollando, [a industria estaba buscando una forma para mejorar las tasas de

produccion y lograr mas exactitud en sus productos.

Las maquinas herramientas con CN modernas son capaces de producir piezas tan exactas
dentro de tolerancias de 0.0001 a 0.0002 de pulgada ( 0.0025 a 0.0050 mm). Las maquinas
herramientas han sido mucho mejor construidas y los sistemas de control electrénico aseguran la

exactitud dentro de las tolerancias permitidas por los dibujos de ingerueria.

o CONFIABILIDAD Y REPETIBILIDAD

La repetibilidad v confiabilidad son muy dificiles de separar porque muchas de las mismas
variables afectan a ambas. La repetibilidad de una miquina herramienta significa. comparar cada
pieza producida en la maquina para ver como se compara a otras en tamano y. exactitud. la
repetibilidad de las maquinas con CN debe ser al menos la mitad de la tolerancia mas pequena

peritida para la pieza.

Para mantener la repetibilidad de una mdquina herramienta es importante que se establezca
para cada maguina un programa de mantenimiento regular. Cuidar que la colocacion v sujecion
Jde la pieza sea lo mds precisa posible, ya que una parte mal sujetada v posesionada resultard en

Jdeshecho.
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& PRODUCTIVIDAD

La meta de la industria ha sido siempre producir mejores productos a precios competitivos o

menoves para ganay mas mercacos.

Dia con dia la competencia en los mercados es mis agresiva v por esta razon, los fabricantes
deben continnar reduciendo los costos de produccion y construir productos de mejor calidad y
deben conseguir un rendimiento mayor por trabajador, mayor produccion por mdquina y mayor
rendimiento y productividad por cada peso de capital invertido. Estos factores justifican el uso del

CN y la automatizacion de las fabricas.

Con las miquinas de CN se han climinado los errores humanos provocados par la fatiga del
operador, de esta manera, ahora es posible garantizar la repetibilidad en el maquinado de varias

piezas que impone el mercado industrial no sélo a nivel nacional sino a nivel mundial.

La aplicacion de estas nuevas tecnologias ha beneficiado a los industriales, debido a que ya
no se requiere personal altamente calificade que dia con dia se vuelve mas dificil. de conseguir.
Sélo se necesita de una persona para cambiar la pieza de trabajo. Por otro lado , es posible que un

soto operador pueda controlar mas de una miquina con CN.
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FIGURA 1.2.2. Desarrollo de las herramuentas de corte (revista industrial World Abvil 1984) -
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Actualmente con los nuevos desarrolios togrados con las hervamientas de corte como son los

desarrollos de las mdquinas herramientas con CN han hecho posible piezas de acabado a espejo,

muy precisos, y en un tiempo marcadamente corto como puede observarse en el ejemiplo de la

figura 1.2.3., en el cual se pretende tornear una preza de 24 pulgadas de longitud con cuatro

tipos difexentes de herramientas de corte, observindose el tiempo de corte efectivo para cada

herramienta.
fl: »
24,00 pulgadas
MATERIAL | DIAMETRO | R.P.M.| VELOCIDAD DE CORTE | AVANCE / | PULGADAS | TIEMPO
m/min | ft/min REY. MINUTO  |DE CORTE
Acero
rapido 4] 63 30 100 0.012 0.75 3z
Carburo 6 63 131 4372 0.012 3.30 7.3
Carburo
recubierto G 63 182 597 0.012 4,60 52
Cerdmica 6 63 308 1,000 Q012 7.60" 315

FIGURA 1.2.3 Aumento de la productividad como resultado del progreso de las

[.3. MAQUINAS HERRAMIENTA

herramientas de corte.

Las prezas que se han de fabuicar es corviente llamarlas simplemente piezas. Estas se

consiguert en este procedinuento de formacion arrancando virutas hasta tener la forma deseada
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por lo general, lo que se hace es trabajar la pleza de patida previamente por medio de
procedimientos de los Hamados sin arranque de viruta, de tal modo que el arranque de viruta sea
después muy pequefio. Por medio de la conformacion con arvanque de viruta se consigue
getleralmente una mayor exactitud de forma y mejor calidad superficial que por los

procedimientos que 1o llevan consigo arrandue de viruta,
Madquinas diversas. El arranque de viruta puede realizarse a mano a mecdnicamente.

Cuando se realiza a mano el trabajo de arvangue de viruta como, por ejemplo, al escopelar,
Gmar o aserrar, la herramienta se conduce con la mano. En el caso de arranque de viruta
vealizado por medio de miquinas, los necesaros movimientos de 1a herramienta o de la pieza se

realizan guiados y obligados por la maquina

Por medio de mdquinas se fabrican piezas de formas cilindricas o planas y piezas provistas

de roscas, asi como ruedas dentadas y piezas de cualquier otra forma.

Todas estas maquinas trabajan con una herramienta, yazon por la cual se llaman maquinas

herramienta.

E]l maquinado es uno de los cuatro métodos principales para frabajar los metales. Los otros
métodos son el conformado en caliente, el conformado en frio v la fundicion. £l maquinado se
efectua cuando se necesita una superficie tersa y precisa. Al metal se le da forma. mediante el
cotte de vimita, ya sea con herramientas cortantes o con abrasivos. Durante el proceso de
maquinado, el metal es torneado, cepillado, fresado, troceado, o de algun otro modo cambiando de
jorma o reducido, arrancandole virutas con maquinas herratuenta para obtener la forma y

dimensiones deseadas.

o Las mdquunas herraruenta medida del pragreso del hombre.

Henry Ward Beecher dijo, " La Terramenta es sélo una prolongacion de la mano del
hombre, v Ia mdquina es sofo una herramienta mas complicada "'. Para comprender esta

aseveracion totaliente, necesita saber como las maquinas herramentas han afectado nuestras

vidas en forma tan tremenda.

POPROCESOS DF MANTEAWCTURA Y ALUERLALES FARA INGLNIEROS, PAWINA LS
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Desde que ¢l hombre recogid por primera vez una piedra para utilizarla como martillo, su
progreso ha estado condicionado por la clase de herramienta que ha desarvollado En la
actualidad, cualquier producto corccide es el resultado de la operacidn de las maquinas
hertamienta. Estas, sino se utilizan directamente en la fabricacion de un producto, son
indispensables para producir el material y el equipo necesario para su procesamiento o

Jesarrollo.

+ Sin las maquinas herramienta, la poblacién del mundo no podria alimentarse ni vestirse
por si nsma.
+ Sin las maquinas herramienta, ¢l hombre maderno dejaria de existir.

+ Sin las maquinas herramienta, no podria existir la civilizacion moderna.

Tenemos las comodidades modernas solo por que las maquinas herramienta actuales pueden

cortar y dar forma al metal hasta [imites de precision muy estrechos a altas velocidades.

En esta era de la electrénica, de la energia atdmica y de los transbordadores espaciales, las
maquinas herramienta siguen siendo la clave del progreso humano. Ellas abren la puerta a
wétodos y técnicas que permitent al hombre convertir sus sueiios en realidades que elevan su nivel
de vida.

Cuando Henry Ford construyé por primera vez un modelo T en 1909, produjo alrededor de
10,000 el primer afo. Para 1915, Ford estaba produciendo, con la ayuda de las mdduinas
herramienta, alrededor de un cuarto de millén {250,000, de automéviles cada afio. Fl precio de
cada automévil fue aproximadamente la mitad del precio que tenia seis anos antes. Mientras mas
articulos producimos, hay mds para repartirnos. Por otra parte, el costo serd menor y nuestro
nivel de vida serd mds elevado. S6lo por medio de las maquinas herramienta somos capaces de

aumentar la produccion de las cosas que necesitamos en nuestra vida diaria.

El término maquinas herramienta incluye maquinas de muchos tipos y tamafos impulsada
por moteres Estos son capaces de cortar y dar forma al material para transformarlo en tas piezas
que gueremos hacer. Los motores eléctricos hacen el trabajo de impulsar las maquinas ¥y mover
sus diferentes partes automdticamente. De este modo, las mdquinas herramienta sen un sustituto

poderaso del esfuerzo y la destreza humana.
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1.3.1. Elementos basicos del maguinado

Los cuatro elementos siguientes son basicos para los procesos de maguinado’

Maquinas herramienta.- Las mas comunes de estas son los tornos, fresadoras, taladradoras,
cepillos y rectificadoras. Hay muchas vaviedades de maquinas para usos especiales que se usan en

ja industria, las cuales son adaptaciones de una o varias maquinas herramienta basicas.

Muchas de las maquinas de la industria son semejantes a las que se tienen en el taller de la
escuela. excepto que son mds grandes y complejas. Tienen muchos controles electrénicos e
hidraulicos. Algunos de los equipos automatizados en alto grado incluyen operaciones controladas

numéricamente.

Herramierntas de corte.- La herramienta de corte que se usa en una maquina herramienta
puede ser una de punta sencilla, como la que se usa en el torno, ¢l cepillo de codo o el de mesa;
una herramienta de puntas miltiples, como el cortador. de una fresadora; una broca, un
escariador, una brocha (cierta clase de cepillos); o una rueda de esmeril de una rectificadora. Las
herramientas de corfe se fabrican con acero de alta .velocidad, estelita, carburo, diamante,

cerdmica o abrasivos (incluyendo carburo de silicio y oxido de aluminio).

Materiales.- Los materiales de que se maquinan .las piezas incluyen barras comerciales
pueden ser de acero al carbono, acero para herramientas, acero inoxidable, aluminio, aleacién a

base de cobre, o cualquiera de los metales poco usuales, como el magnesio o el titanio.

Dispositivos guiadotes y sujetadores.- Se disefian y desarrollan diferentes tipos de
dispositivos para sujetar o sostener las piczas que se maguinan. Los dispositives guiadores se

construyen para sujetar las piezas y guiar las herramientas de corte durante el taladrado.

o ; Qud es una nuiquina erramenta 7

Segin la Natiottal Machine Tool Builder's Association, " Una maquina herramienta es una
maquina no portitil tmpulsada por motor, que se utiliza para conformar wetal por medio de

corte, impacto, presion, técnicas eléctricas o una combinacion de estos procesos ™.

Asi pues, es obvio (que las maduunas hetramienta pueden construirse en una gran vartedad

de tipos Basicamente, sin embargo, hay solo das categorias principales. La primera es la de tipo
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cortante, que da forma y contorno al metal recortandole las porciones indeseables. La segunda es,
en realidad, un conjunto de tipos de maquina, todas ellas de origen mas bien reciente.
Controlando las caracteristicas y la fuerza de las sustancias quimicas, de la eléctricidad, del
magnetismao, de los liquidos, del sonido, de la luz y hasta dela pélvora, es posible transformar

materiales en productos que con frecuencia, rebasan la capacidad del equipo convencional.

Algunos expertos incluyen una tercera categoria de madquinas herramienta. Las que se
clasitican en este grupo dan forma al metal por cizallado, del modo que las tijeras cortan al papel,

o bien martillandolo o comprimiéndolo hasta lograr la forma deseada.

Hay maquinas herramienta especiales que se construyen para llevar a cabo operaciones
sucesivas en la pieza que se trabaja, una vez que se coloca esta en su lugar. Literalmente, el
operario, no toca la pieza de trabajo desde el comienzo hasta el final de la sucesion de etapas de

maquinado. Tales equipo se conocen como madquinaria automatizada o de transferencia.

La precision de operacidn es la caracteristica mis destacads de las maquinas herramienta
actuales, La exactitud dimensional durante loas dltimos 50 afos ha progresade desde una
milésima de pulgada, hasta una diezmilésima de. pulgada,.y ahora de acerca a una millonésima
de pulgada. | Esto es algo asi como 1/300 del grosor de un cabello humano ! Tal grado de
precisidn hace posible fabricar centenares de piezas tan semejantes entre si que se puede

intercambiar libremente.

1.3.2. Las cinco técnicas basicas.

La variedad y combinaciones de maquinas herramienta en la actualidad son casi ilimitadas.
Algunas son lo bastante pequefas para ser montadas sobre un bance de trabajo. Otras son tan
grandes que necesitan edificios especiales para alojarfas. Su costo es desde unos cuantos cientos de
dolaves hasta cientos de miles de dolares. Otras, como las de las lineas de transferencia, se

extienden por cientos de metros a través de una factoria.

Grandes o pequenas, de bajo precio o costosas, las mdquinas herramienta pueden ser
catalogadas en cinco clasificaciones principales, identificadas como las téenicas basicas son:
taladrado v perforado (incluyendo el escariado y el rvoscade con machos), torneado, fresado,

cepiliado (incluyendo el brochado) y el rectificado (incluyendo el brufudo). Sin que importe a

senciilez o la complepdad de una mdquina herramienta, ésta efectua wua o mas de tales
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operaciones. Para resolver casos especiales se emplean variaciones de las cinco técnicas bdsicas.
Por ejemplo, hay miquinas que combinan dos o mds de estas técnicas, como en una maguina
mandriladora, taladradora y fresadora, una estampadora, punzonadora y cizalladora; o una
maquina combinada de cepillo de mesa y fresadora. Algunas personas anaden ¢l conformado de
metal (incluyendo cizailade, estampado, prensado y forjado como una sexta técnica basica. Sin

embargo estos procesos no implican arvanque de metal en forma de virutas.

aderuas de las cinco técnicas basicas, hay nuevos métodos para dar forma al metal que han
sido desarrollados durante os tiltimos 20 afos que utilizan la desintegracion, corrosion, erosion y
las caracteristicas de las fuerzas de las sustancias quimicas, la electricidad, el magnetismo, los

liquidos, las explosiones, el sonido y la luz.
e Trabajo de una herramienta de cbrte,

La forma de trabajar de las mdquinas herramienta esta determinada por el arranque de

pequefias particulas de material que saleh al exterior en forma de viruta,

Para realizar este trabajo de arranque de viruta se precisa una herramienta gue estd en
contacto con el material o masa de acero, hierro, etc., sobre la que hay que trabajar. Esta
herramienta, gracias a la cual ha de producirse el rebaje, se llama herramienta cortante o cuchilla

de corte.

Eu las figuras 1.3.2.1. y 1.3.2.2. puede observarse que tipo de herramienta cortante se usa
normalmente en cada una de las maquinas herramienta. El trabajo de una herramienta cortante;
como se puede apreciar si observa la figura 1.3.2.3., se debe a la presién con que dicha
herramienta actia come una cuia sobre el material. Al moverse una de estas piezas se produce
un peguerio abombamiente de la superficie sobre la que tropieza la punta de la herramienta
cortante, produciéndose con ello una escisién gue arranca particulas de material. El calov que
desatrolla este movimiento es lo suficientemente grande para que estas particulas se suelden entre

si, formando la que visiblemente se aprecia como viruta.

Otra  particularidad importante de la herramienta es el desgaste al producir el
desprendimiento de viruta, desgaste que, por otre lado, es regular e igual para un mismo matevial
Jue se corta, ast como algunas de sus caracteristicas. Las herramientas de corte estan fabricadas
con materiales muy duros, va dque han de ser de dureza supetior a la de los metales que labran,

para evitat ent lo postble un desgaste rdpido.
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TALADRADORA

E ‘ SIERRA

LIMADORA

Figura [ 3 2 1. Linuna mostrando vacias ie - juinas herramienta y la forma en que trabajan.
<.
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Figura 13 2 2 Linuna mostrando varias maquinas hervamienta v la forma en que trabajan
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herramienta

T

pieza

Figura 1.3.2.3. Representa ta forma en que una horramienta de cotte arranca o corta ¢l material

1.3.3. Clasificacion de las maquinas herramienta.

Las maquinas herramientas que se emplean para labrar materiales por arranque de viruta

pueden clasificarse en dos grandes grupos.

1.- Maquinas en las que el movimiento de corte es circular continua

2.. Méquinas en las que el movimiento de corte es rectilineo alternativd.
Mécquinas de corte civcular continuo.- Estas maquinas pueden clasificarse a su vez en:

+ Miquinas en las que el movimiento de corte lo posee la pieza v el de avance la

hierramienta (por ejemplo, el torno).
+ Mdquinas en las que la herramienta posee el movimiento de corte, y el movimiento de

avance puede proporcionarlo la pieza o la propia herramienta (por ejemplo, la

taladradora y la fresadora).

Miquinas de corte rectilineo alternativo.- Estas mdquinas pueden subdividirse también en

dos grupos:

+ Maquinas en [as que la herramienta posee el movimiento de corte y la pieza el de avance

(por ejemplo, la imadora)
+ Miquinas en las que la pieza posee el movimiento de corte y la herramienta el de avance

{por ejemplo, la cepilladora).
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[.4. ENTORNO DEL CONTRO!I NUMERICO

El control numeérico se sitaa al centro de un gran nirmero de factores, los cuales permiten
comprender el mecanizade con maquinas herramicntas con CN. En la figura 1.4.1. se observan

los factores de comprension de las maquinas herramienta con CN.

+ FENOMENOS + SHIFCCION DF TARAMETROS + GESTION BF HFRRAMIFNTAS
RELATIVOS AL CORIT VELOCIDAD DE CORTE PARS + DESGASTE DE HERRAMIEN
DF MAITERIALES FRODUCCEON MAXIMA A + DURACION DE VIDA
COSTO MINTMLY + RUGOSID D ORTENID N

+ CODIGOS Y IFNGUAE -
DE PROGRAMACION l - POTENCIA UTIE

+ REFERENCIA DE + TRAVECTORIAS
MECANEZADO + CALCUEO DE EOS CONTORNOS
+ MEDICION DE DE LOS PERFILES A QRIGINAR
CORRECTORES DE
HERRAMIENTA
+ EE AHUROFROCESADOR
SAYEDAATAS + AUTOMATIZACION
DECISIONES POR PROGRAMARIE
LA COMPUTADORA
+ CONTROL OFIIMIEZADO + LA INFORMATICA EXDUSTRIAL
CON AYUDA DE LA + LA ROBOTICA
COMEUTADORA
~ ALGORITAMO + ALGORITMO
« [ENGUAJE + ELTALIER + TENGE AJF DE MAQUINA
+ PROGRAMACTION FLEXIBLE

FTRUCTURAD A

Figura 14 1 Factores de comprension de las maquinas hevramienta con CN.
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o [ informdatica.

Es en la informdtica industrial donde se sitvia el control numerico, mas precisamente en la

rama de la robotica industrial y automatizacion de procesos discontinuos. Figura 1.4.2,

[NFORMAT

DE G ESTIL.M\Z] E CIENT] i'IL'Ol INDUSTRIAL
1

ROBOTICA EN EL SENTIDYO AMPLIO

I \‘ i l
GLSTION IRADICIONAL DE DOCUMENTACKIN CAaQ INFORMATIC A DE ROBOTICA

{BANCO D, DATOS) CONTROILES DE

FROCESOS
’ ROBOTICA INDUSTRIAL  AUTOMATIZ ACIONES
AUTOMATIZACION DE INDUSTRLATLES

£0S FROCESOS (MEDICINAS.
DISCONTINUOS AGRICULTURY)
.

MH AUTOMATICA COMPONENTES  ROBOTICA

Y PROGRAMABLE ELECTRONKO

-CN MECANICO

CMANPULACION - LOGKCIAL

+ ENSAMBEAJE .

- MATERIA BLASTICA

Figura 1.4.2 La informatica.

& [ox fondmenos relativos al corte de materiales

Fata la utilizacién optima de las mdquinas herramientas con control numérico se necesita
antes que nada conocer los fendmenos relativos al corte de materiales. La calidad del preducto
obteyido depende del dominio cotrecto de esos fendmenos. Varios trabajos se han llevado a cabo
en ese sentide (teoria de Merchant, Albrecht, leyes de Tavlor, etc). La uofilizacion de

computadoras ammenta los resultados que ellos pudieran obtener No haremos mencion Jde los
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vesultados de estos estudios en el presente trabajo sélo insistiremos en que la comprension de los

mismos, es fundamental para [a utitizacion optima de las maquinas con CN.

En la siguiente figura 1.4.3. se observa los diversos fenémenos que ocurren durante el

mecanizado por arranque de vivuta.

VELOCIDAD
o ’_ FIRME7 A IJE LA HLA GFOMETRIA
METALURGICA DLRACION DE VIDA FORMAS PLANOS ANGLIOS
g“{}‘]ﬂ»\ \R}’l’ *\IE%I(:A‘ TEMPERATURA CLRSO
ZA RELALTV. MWRIENTACION
ESTRUCTURA e

(¥ RMODEN WUICA
CALENTAMIENTO
DERRAME

] MECANCA DETOS
AMEDIOS CONTINUGS

LEYES DE
DILATACION COMPORTAMENTQO.
VISCOSIDAL.
TLASTICIDAD
FISICA ‘
TRANSEORMACION
FSTRUCTURAL FROBIEMAS DINAMICOS
DISLOCACION PROPAGACION DE ONDAS.
\ FROTAMIENTO Tisica /
REV ESTIMIENTO DE . DISTORSIONES
LA FIERRAMIENTA. ACABADO VIBRACIONES.
DESGASTE. f—{ METROLOGIA. | FIRMEZA DE LA
RUGOSIDAD HERRAMIINTA.
[ENSIONES

Figura 1.4.3.- Fendmenos durante el mecanizado por arranque de viruta. .

los estudios y ensayos realizados sobre el desgaste, la duracidon de vida, las temperaturas
generadas, lubricantes y refrigerantes de la herramienta de corte, permiten hacer las siguientes

observaciones cuando se trabaja con maquinas herramtentas con CN.

1.- 5i se requiere utilizar la maquina con contrel nurmerice con los menoves gastos, serd

necesario trabajar a velocidad de preduccion de costo minimeo.

2.~ 51 los plazos de fabricacién imponen una produccion maxima de piezas en un tiempo

reducido, serd necesario trabajar a velocidad de produccion maxima

3.- For ctra parte, este aspecto de la produceion sefiala la importancia del Hempo de cambio
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de la avista cortante, por lo cual, es necesarior reducir el Hempo de cambios automaticos
de herramientas, una posible robotizacidn, y el mejoramiento en los dispostivos de

sujecion rapida de herranentas, ete

4 - En todos los casos, es necesario trabajar en la zona limitada por la velocidad de

produccion maxima y por la velocidad de costo

o Ambito de aplicacion del CV

En este punto me referiré unica y exclusivamente a la aplicacion del CN aplicado a las
maquinas herramienta, ya que es en este campo donde el CN ha tenido su mas amplia aplicacién.
Sin embargo, debo aclarar que el CN! se esti aplicando a una gran variedad de procesos

industriales.

Veamos en relacion al mimero de piezas que se han de fabricar donde incide
primorchalmente la aplicacion del CN 4, Por qué el ntunero de piezas 7. Porque primordialmente
la cantidad de piezas nos dard la pauta para seleccionar el equipo adecuado. Como es sabido, las
cuatro variables fundamentales que inciden en un automatismo son: productividad, precisién
rapidez v flexibilidad, de aqui que dependiendo de la serie de fabricacion sera el automatismo a

elegir.

1 - Grandes series {mayor de 10,000 piezas)
Cuando se tiene que fabricar grandes series €3 necesario recurrir a las maguinas transfer

canstruidas para varios automatismos que trabajan en forma sincronizada.

2 - Series medias (entve 50 y 10,000 piezas)

Opciones a utilizar para resolver este tipo de fabricacion,
a) maquinas copiadoras

b) controles programados

¢} maquinas con CN.

Como va se ha mencienado, la utilizacion de un automatismo depende de la precision,

tlexibilidad v rapidez exigida.
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" Estuchos experimeniales han comprobado que las mdquinas con CN son recomendadas
cuando ias sevies de fabricacién se mantenga entre 5 y 10,000 piezas que deberan ser repetidas

durante el afio. En este rango el CN presenta grandes ventajas .2

3.~ Series menores de 5 piezas

Cuando {as piezas son muy dificiles de mecanizar en maquinas convencionales, aitn en estas
series tan pequentas el CN es factible su utilizacion ya que en ocasiones resulta mas barato
mecanizar una pieza compleja en una maquina con CN que en una convencional. Pero si las
plezas no son muy compiejas, la solucion para la fabricacidon de estas series son las maquinas

convencionales.

De lo anterior deducimos que cuando ¢l numero de piezas por fabricar se mantenga dentro
de los limites medios, es decir entre 5 y 1,000 pilezas aproximadamente el CN representa la

solucion ideal debido a las ventajas ya citadas. Figura 1.4.4.

4 MAQUINAS .
CONVENCIONALES MAQUINAS DE CN
100
PRECIO POR /
UNIDAD MAQ[III\S\S ESPECIALES
TRANSFER
0] _~
5 1,000 piezas

Nazura 14 4 Grafica donde los ejes representan el naumero de prezas y ¢l precio de una pieza

A continuacién se en listan diversos tipos de maquinas que ya han sido controladas

nunericamente

+ rectificadoras + Tornos + Prensas punzonadoras

+ Fresacdoras + Centro de maquinade  + Maquinas para medicion por coordenadas

T GONZALEZ NUNLZA, PAGINA 27
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+ Taladradoras

+ Mandrinadoias

+ Maquinas bobinadoras

+ Robots

+ Maquinas termoformadoras

+ Maquinas de inveccion de plastico.

+ Electroerosionadoras

+ Dobladoras

+ Midquinas de dibujar

+ Maguinas de tmpresion v rotocolor
+ Maguinas empacadoras

+ Brochadoras

21
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2.0 INTEQDUCCION

¥l descenso en bos costos do sistemas computarizados csta cambiandos ¢ pento de visla de la
base de la tfabricacion. Aunque la aplicacion de computadoras en la manufactura ha ado de
wiguie forma lentn, pueden observacse distintos givos. Esto incluye nn morememo constante en ]

wso de magquinas hereamienta con conteoles computarizadas.

Loz sistemas musdernos de manufactuen v los vobots industrinles sont mstontas avanzados de
automatizacion que uhlizan ¢omputadoras como wna parte integral do s ocontiel. " Las
computadoras gon ahora una parte vital de [a automatizacion, ellas controlan célubas de
mutnafactuia asi come vavias mduinas Rectamientd, Contrelan lineas de producodan v en la
actualidad ya han comenzade o tomar el control de fa Eibvica entera ™ Ann mas desafiantes son
los nueves robots que vealizan varnas operacivres on las planfas industmaies v particymm en la

aulomatizaciin completa de [as fibricas.

La rueva era de la automatizacion, que empezd caando se inirodujo la miiguina
hertamienta con contral numérico, fue indudablemente estimmlade por 147 computadorn digttal,
La tecnologia digital ¥ lus computadoras, habilitan el disefio de sistemas de automatizacion mas
flexibles, cspecialmente sislemas que pucdan ser adaptades v programades para producir ua

aractergi Ja meva era

rueve proaducto en poco tismpo, Actualmente la flexibilidad es clave que o
de automatizacidn de sistemas de manufactura. Hoy en dia fos sistermas Je manufachiea se
vyelven mas flexibles, con el progrese de la tecnalogia de las computadoras v las téciueas de
progratnacide, Las sistemas de manufactura puede ser divididas en céfulas de manutactura que
somprenden wna magquing Herramichta con cobbiol numerice, un rokol v osistemds que
remprenden varias mdquinas herramienfa y varios robot comprensibles en un sistema de
fabticacian flexible ambos tipos de sistemas se controlan por computadora o por controles
basados en teenelowia digital, Pueden aceptar datos en forma de programas v oson capaces de
sracesteln v pl'o-vet‘.r sefimles de nstruccion a clementos gue manejan cormederas, que docionen
watores o banspartadores e mmu:jo de materal, en lus maguimas hermnanenla con ON los datas
Je entrada definen la posicidn de correderas méviles, veloondades seleccion du herenienta y trpos
Je wovanienty £ eélulas de wmanufactura nuis safisticadas en las que un robod seoeipn conuna
vistan auxiluer o un reteoalimentador tich] para serviv 4 pocas madquinas herramignta con conteol
wemeriey el sstema puede winar decisiones en base a las senales de otrealimeriaciob. En los

astemas ofe manuthctura flexible el nivel de decisiones heeno por @ compuotivcdort es el mils

TRORLAA L ROCEERE, [LLLNA (2
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sofisticacle e manufactura, Los puntos moviles del transportador de mangjo de materiales se
condduce o la célula apropiada con la supervizion de {a comypmitadora, si una célwla en particular se
eiicurntia ocupada fa computadora conduce a las putes  a ofra cétula que pucda hacer las
operaciones regueridas. Las decisiones que requieren estos cambios cn tiempos reales por las

corputadorns.

L iitdustria metal mecinica mexicana debera caracterizavse por su constante busguedsa de
mejores métodos de maquinado asi come cn [a bisqueda de nuevas téenicas gue lo llevan a
conseguir mayor precision dimensional, mejores acabados y reducir ¢l Hiempo de maquinado. Tn
otra palabras la industria debe buscar ammentar 1z calidad de sus produclos maquinados

inerementande parulalamente la productividad.

Actualmente con les nuevos desarvollos logrados con las hierramientas de corte como son los
insertos de carburo, de ceramica y de diamante aunados a los grandes desarrollos de las maguinas
harramieta con control numérico, kan hecho poshble pezas con azcabado a espejo y may

precisos, donde la preeision ne depende ya de operador.

Con las mAquinas herramienta con CM se han eliminade log errores humanos prevocados
por la fatiga def opevador, de esta manera, ahova es posible garantizar la repetividad en el
mzuinade de varias piezas gque impone el mercado industrial no sélo a nivel nacienal sino a

nivel mundial.

Ea aplicacion de esftas nuevas tecnologius han bereficizdo 2 log industriales debido a que ya
ho s reguiere personal altamente calificado que dia con dia se vuelven mds dificiles de conseguir.
Sako se necesita una personn para cambiar 1a picza de trabajo. Por otro lado ¢s posible que un sélo

operador pueda controlar mas de una mdquina con CN.

2.2, BPESCRIFCION E IMPORTANCIA DL CONTROL NUMERICO

o Lhoscrapordon dfed OF

K1 control nuadérico o3 el control de minguinas herramicnta por media de nimercs EL N, 25

ten sigtemd it el enal s programan valores nnméricos inscitados directaments v almacenados en
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alguna forma de entrada y auwtomiticamente lelda ¥ codificado para provocar un movimiento

correspondients 4 la maquina que se csta controlando.

£l CN logra el posicionamiente precise de lu pieza de trabajo v el de la hereamienia de
corte, pars las mismas herranuentas tales come fresas, Lrocas, machuelos, buriles, v otras
lerramientas todavia cstaldecen las diversas operaciones de maquinade, y aun &s nocesario
considerar 1os parimetros de corte cotio velocwdad de avance ¥ profundidad de corte, asf como

los rrincipios de herramentacion. Dade este conacimienle, y Cudl es la ventaja real del CN 2.

Primeramente, el Hempo muetto o cf tlempo que se requinee para mover la pieza o herramicnta
en una posician de corte esta limitedo unicamenls por la capacidad de la maiquina para
rasponder, ya que la maguina recihe schales desde la unidad de control de la mdquina (UCM),
rezpatde sin pérdida de tismpo, por o tanto, ¢l grado de utibizacidn actual es aucho mas albo gue
uha mdgquinz operada manualmente Bl segundo punto es que la maquina econ CN neo puede
iniciar nada sobre si misma. La maquina acepta y responde a los comandos desde Ja unidad de
contral, Atr la unidad de vontrol ne puede pensar, juzgar olrazonar, sint algitn medio de entrada
comp por gjemplo ¢inta perforada, disco magnético, cassettes o leclado direvto en el panel de
control, 10 miquina y la unidad de comtrol no harin vada. La mdguina con CN ejecutard

inicamente lo que se le programe y solo cuando se presione la tecla de inicio de ciclo,
o Impoetancie ded CN

"l CN es impottante debido 4 que paises como Japdn y la gran mayoria de los paises de
Emrapa han logrado espoctaculares avances en ados wowentes. Come resultade han logfado
mavores niveles de productividad que los EUA, Incluso en clertas dreas lo han rebasada en su

nivel de produceion ™.

(2 importancia veat del ON yace en efccto que ha producide en los paises donde se ha
utilizade Las miguinas con TN son ripidas, mas exactas y mas weprgitiles para maquinar piezas

miey complejas donde exa neeesana la intervencion manual.

FI M b tenido gran populacidad debids a su habilidad para fabricar productas de caitdad

conarstente ¥ mas econdmico que los fabricados por las métodos convencioniles.

MO LW

1EGGER PRGNS L
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Es tina enncepeon popular errdnen que el CN es ustificable (imcamente para produceiones
de grandes cantid:udes, justomente lo opuesto es la verdnd. Una comparacidn sctual del CN con los
mctevdos comvenauwmales indica que el purto de equilibrio 3¢ consigue mds ripldamente gue con

las metadas convencionales

2.3, ANTECEDENTES DEL CONTROL NUMERICO.

Quiza la primer maquing con control humérico fue la maquina tefedora de 1725, después,
alrededor de 1885 &l plano automatico (piancla). La miquina tejedora y el piano automatico son

considerados comp los verdaderes precursores del candrol sunérico.

Fs conventente femer ¢n cuents quit el control antamatico de una féboea, va es as que la
altima cvolucién de la Revolucion Industrial que empezd en Europa hace Jdos siglos y progreso

hajo las siguienles etapas.

1.- [nicio de la miecanizacion en 1770 ¥ consiruccion de las maduinas de produccison simple

al principio de ssta revolucion.

2. Mecanismos antomdticos permanentes y lineas de hansfercncia para produccidn em
masa vinieton 4 lo large del transcursa del siglo. El ciclo de opevacion es simple v fijo v

sc discia para producir algo determinads.

% Despuis vino la maquina herramients con sistema de cortrol automatico simple tales
coano conmutadores de claviias para seguiy uha secaencia establecida de operaciones, los
sistenias a base de relevadores electromecinicos, los sistemas mecanicos a base Je levasy
s niquenas copiadoras, en las cuales un estilete se mueve sohie ta copta muestra y
simulfanearmente transmite las seiales de mando a servemecanismos que conlrolsn un

cabezal porta herramientas que se encarga de copiar 13 pieza muestra

q I 1912, 02 Bendix Corporation * de 11L3.A tuve problemas con la fabricacion de una
Leva terdinwensional pari o regulador de una bomba di inyaceion graa mohores de avian,
portl] impesible de Falwese en nuquings hervamilentas vonvenclonades. Se acorvds
crbonves L".Tliiliéll' !L)j L;;il(_'u!u,s LU lnﬁ;quinﬂ ill:to]nﬁﬂ(‘.ﬂ qiec detfiimera poa LIV AT R Jda

prundos e L feavectaria siendo 1o lervamienta conducida de un pranto a atre.
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5. En 1947, John Parsson, constructor amevicrm de helices de helbeoptero, eoncibe ua

mande dautamatizo con entrada de informacidn mamenci

ta iden de utilivar taretas porforadas en wn locior que pernnbe teaducse Lo seRales de
3|

matdo o los dos ejes, permilié a Farsson desarrallar su sistema de mando subordtice,

En esta épocn |2 fuerza adrea de LL8.A, sstaba proceupada con la fabricacion de piezas
dificiles de maguinar por copiado v sum phibles de ser maodificadas  rapdamente.
Cieacias a4 su sistema, Farsson obbene un contrato y ¢l apoyo del Instituta Teerolégieo de
sngsehussetts (ITAD de los 15.A,

G- En 1952, ¢l gobierne de T1LA. apoya la imciativa pava el desarvolio de wna fresadora de
ires ejes en coptorneada mundade por control digidal  La Intveduccidn del control

pEMATIco en #se aio abiié uina hueva cia eh la automatizacion.

=1
'

“En 19573 cb ITM utiliza por primera vez el téemine control numéneas ™
.
S b 1956 la fuerzd aéren de lus EUA, hace un pedido de 170 rurguinas con conirol

vuInENeo A tres grandes compaiias:

+ Cancinnali Midling Machine Cothpary
+ Caddin v Levis

+ earney v Trecker

9. 1960, también en el ITM surge &) control adaptaiive quc csla autorrern bacion de ks

condicnes de trabajo de las mdquinas herrawuenla
10, En 1968 fuvieron hugar los primerss ensayos del conteol nuenérien dhrecte (VD)
11 - Las extensiones logweas de contel Humérieo fueren las miaunas lepronmimtas con

conbrol numéries cotprtarizadn (CNCY en las enales Jis computadasms ce necluyen

canw uha patte integral el gatinete di gvmbrol

P tAALLA SUREAL PRGN 20
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[2-Fn 1981 se higocl primer vobor comercial, pero no jugo un mipel impartande stho

hasla bos afos ¥0's

1. - Una fadwica completamente automatizada gque cmplea unl sistema de manufactura
Nexible o la prdvima extension lagica en la cual, knto el diseno come la manufactura
son auxilindos por una computadora. {n Sistema de Manufaclure Flexthle (FMN}
significa wna facilidad que incluye celdas de manufactura, cada celda contiene varias
Maquings herramicnta con CN y un sistema automitico de manefo de materiales

inlerconcctade a la computadoys central

Prdemos observar que les primeras motivacioncs para la evalucion de las madquinas
hervarnueata con CN surzieron da la demanda de una clevada exactitud e b manufactura de

puczas complicadas, cambiando ripidantente de produccion descada.

2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEI. CN

" Paya iniciar una discusion de l2s ventajas del CN uno debe comprender cjue la parte (pieza
fabvicada), gasta unicaments el 5 %% aproximadamente de su liempo de fabricagion sobve una
miquina convencional cn el taller ™ . Unicamente ¢l 1.5 % aproximadaments del tiempo sohre

maguina es gastado cortancdo metal coma puede observarse en fa tigura 2.4.1.

Actualmente ¢l trabajo del CN es veducir los bempos improductivos. Con el establecimitnto
Jel UM, las funciones manuales se han eliminado, $ales comu selaenion de velocidades del husilie,
cambios de herrainienta, svances, refrigerantes y la indexactdn de dispositivos automdticos. Se ha
nceptadn generalmente que las maquinas con N son las mas efectivas en el desunollo de ta

wiamtetyra para reduciv los costos por unidad de produceion.
Fara un mejor sutendiminnto de las ventajas del CN se dara [a sigueicnte explicacion.
S 4 fases Bdsicas que ocutren en Ja snavoria de las mansfacturas, la primera fass es

pgetieri o la deferminacion del discho del producto, forma, tolerancm v material. La seganda

fase ex la planeaciénade los procesos ¢n la cual se meluven las disposwiores que se tomuron

ORI TR AL RN TR AR L
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SOBRE LIMA AOWIRNIHD Y IAPTRAMI 1
MAD A
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EN CORTL

i‘_. .

CARCANILY, AdRDASAT D

Figura 2.4.1. analisis de el Liampo consum i w para una piega promedio en el talier,

concerntentes a la seleccion del sistema de manufactura desde et orden de las operaciones hashi
los estandares de [uspeccion. ha teeceta fase es lu planeacion econdmica fn cual incluye la
Jdeterminacién del tamanv del [ote ceondrmica, materia prima y andlisis de inventarios. La cnarla

fase es la de produccién que incluye el entrenamiento de las operaciones de la mdquina.

En la manufactura con maguinas convencionales Ia fase de producciéon era la fase que
trecusntenicnte se congideraba de mayor importancia, Cuande se ntilizan las modernes sisteinas
Jde control nimérico en el irabajo de los metales, todos fas fases son pnporlates, ¢ inclusive c:l_ N
tiende a reducir la importancia de la fese de produceion en relaeén a lns otrus. Cuando el CN es
utilizado sabiamenle provee grandes ahorros en Jos costos o través de todo < procesn de

ninnufactuea.

Ardes de que existierr 2l ON os jogenieros estaban milados al digene de formas ¥
contornos que podran ser magquinades con los métodos convencionales. Bl CN hace posible
produsic ann las fovimas mas compleas sin cagtos extremadamente altos. Mra verlaja del TN es la
pabibidad para hacer cambios o ajustes eon up mimme de damovis o gastos Enonna waqueina
caonvencicenal e a menude coonomicamente indescable hacer cambios después de gque el
herramental ha sido reparade. ademas los costos asooados 2 Tas maquinas cenvencionales se
merementan cuando lag tolerancias son mney geppradas Fate faclor ba causado problemss de

mgenderia ab indenlar crear pactes, oo leleranens tan cervmdis en T posible ¥ todavia capaces de

fumcenar apeopiislanarde, oo ol ON v boleancis son nodepertdientes de log costos, {a
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mdaming siewmpre produce pavtes a by miximao exactitad sin un teataionto especial {asto os ot

si ef operador facaliza las partes apropudamente).

Ci ticmpo de estudiv en sentido converncional s elunina, ya que «l programador dreta camo
se producird la parte ¥ en cuanto liempe. Después de que el programa ha sido establecide, no

pucde haber vaviacion de parte 2 parte ni desviacion dcl ticnpe programado.

Un aito zrade de calidad ¢s inhsvente a los proceses de CN causados por su exachiud,
repetividad y libertad pava variar lo programado, el procsse de control de calidad se realiza rara
vez después de la inspeecion de la primera pieza de cada lote producido, asi como el chegueo a las
funciones programadas, Para checar [a exactitud posicional se utiliza un sistema de medicidon por

contdenadus, que en centros de maguinado modernos vienen integrados con estos sistemas,

Lu exactitud ¢s lo mds impotante cuando dos partes producidas tienen gue ensamblarse. Es
impottante Lambién en Ja manudactura de partes intercambiables, especialmente en la industria
aeroespueial ¥ en los motores industriales. La produceion de una parte que requicre exactitud del
orden de 0.07 mm, ¢ mas, pueds lievar un tiempa considerable usande métodes conve neionakes,
el operador tiene que detener el proceso de cotte freeuentemente para tomar medidas para que la
pieza no ser sobrecortada. Lis maquinas hermmientas con CN ahorrat mucha tlempo mientras

manticneh o mejoran las tolerancias requeridas,

Un ahero adicional de tiempo se acumula al pasar de ana operacion a oha durante el
funcionamictte de 4 maguina de una picza de trabajo. Con unra indquina convencional ¢l trabajo
debe parar en ciertos puntos, hasta que el operador prosiga al siguiente paso. La cantidad ¥
ecalidad también disminaye por la fatiga del operador. En las mdquinas con CV estos problemas no
exislen, ya que la exactitud es inherenle al conlrol y oy repetitiva, ¥ el tiempo de produccion es

constante para cada meza ya que éstd determinado por el programa.

£l conte del eonlorne ¢h 3 dimensiongs ¢ aun en 2 no se puede formar por operacionss
wantales. Aum enando es posible, ¢l operador tene que wmanejar las des manvelas
simuitanenmente mientas tanto de mantener ln exastitud requerida;, por o tque sola es posible
cuando 18 parte es simple v requiere refativamente puca exactitud. Es ubvio que, en esle tige de
fralaje una maquing herramienta con N ahorea gean pavte del bizmpe v aumenla la ¢xactitud

comparada con fa opovacion mannal.
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Fs buens comsideear que las lineas de transferencia ¢ implementaron pare producir una
salida mas vapida del producto. Agui las maguinas s¢ ponen en linea wienteas el producto sz
lansticre de mna magquing 2 oteq ¥ coda edgquina realiza unoaels lonitado de operacicones, exte

cicho es simple v [ijo, 6l procesc o5 completnmunte aubomidtico.

Hociende una comparacion pedemwos resaltar algunas desvestajas de las lineas de

transferencia con respeoto a los sistemas de CNL

I.- Elevada inversidn inicial del cquipa.

2. Largo tiempo de preparacion pava cada serie de produceion.

3 - Proceso intlexible, desde el punlo de vista de que cada mdquina ha side planeada para
hacer vierto ciclo de wperacionss establecidas, sl 1a contiguracion cambia el ajnste de la
maquina debe reconstruivse o alterarse.

4.- Se requiere una gean cantidad de pories durante ¢l procese, va que una paite debe
mantenerse en cada maquina,

G- o es recomendable para pedquedos producciones, es necesario unicamenté  para

producciones en masa donde se producen millones de pastes.

Las tiquinas copiadoras y 1os tornos automdticos han existido por muchos aios. La
maquina copiadora posee un estily que se mueve a lo largo de la copia waestra de la mieza o
producie. La principal desventaja de este mitodo de copda es el tiempo invertio en la
produccian de la copia masstea que se hace sin sutomatizacién y se produce con un alto grade de
exactitnd con el CN no se requisrs copia maesira

El torno autamitico que 5 enteramente flexible, se ha usade por muchos atos. El ajuste de

las Junensiones requeridas de la parte, ss sstablecen por pares de microswiches y frenos, un par

ion v tolerancias de la parte, la profundidad requerida, la velocidad de cotte, y las

cada ope
funciones auxiliares s¢ programan en un eodige apropiado en las elavijas. Lus clavifas consisten
ent una matriz de baguillas dende la mformucion esta "escrity’ por medio de agujeros Cada linea

g reficre 1 un segmento de o pieza de trabajo. Las lineas se exartingn en secuencia por lo cual se

[l contee! secustg El limite apropiade del switch provee la sefal para proceder o la
siguiente linza y el proceso avanza en Ly secnencaa necesaria para conterptar el maguindo de 1a

pavte.

Ll torne aulatmabeo as flexible, pero su prine el desventtajn es ol procediniiento e ajuste ve

Lemtes e switelies v {tenes que consemen muchas oras de trabajo y veaiiers de b aperador
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calificado v expertmentado. En suma, debe rotarse que, debndo 2 que el mimero do switches y

frenos es Jimitado, el wimern maxime de operadores programados en parte también es limitada.

El torno automdtico se puede usar en producciones medianas en series de 30 piezas o mds
pero no sevia una solucidn cosleable para series menores Por otre lado, s2 ha encontrade gue
podria scr mds economico producic una pieza con uua mdnquina con control numerico. que por

métaedos cohvencioniiles.

En conclusion, laz mdquinas herramienta con contral aumerico tenen las siguiznbes

venlajas comparadas con otras métodas de maquinado.

1.- Enteva texibilicdad, 2élo se requiere un programa para producir una nuevi parte.

2. |4 exactitud se mantiene a través de todo el rango de velocidades y profundidades dando
como resultado mayor mtercarnbialndidad de piezas. .

3.+ Menor Hempo de produccion.

4.- La posibilidad de maguinar piezas muy complicadas.

G.- Faul ajuste de la mdquina, lo cual requiere menos liempo dque atras métodos de
manufactura,

@.~ £} operador tiene, tiempo libre que puede usarse para supervisar operaciones de otras
AU INAS,

7.- Reducido desperdicio de material. Menores errores ¢ interrupeiones debidas a la fatiga
del opevador,

%.- Reducir requerimiento de espacio, ya que se utiliza una cantidad menor de maquinas y
accesavios que reducen los requerimicntos veales de almacenaje.

9,- Menares costos de herramentacion, ya que hay menog necesidades de dispositivos y
accesorios complejos.

10.- Corta tiempo de amortizacion como resultado de  los  reducidos  costos  de

herramentacion
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2.5 DIFERTNCIAS ¥ SEMEJANZAR ENTRE UNA MACUINA HERRAMIENTA
CONVENCEONAL Y UMA CON CiN.

se dice que  und mdquing herramienta es coavencional cuando ufthiza los métodos
teadicionales de maiuinado requiridndose {mzosamenle ta presenaia de un operador con cietta

cipecializacion para miatener fa maquing tabagundo.

lLa maquina con CN en cambio no requivre lit presencia constanie detoperador, ya que la
haicpuina uns vez programada ejecaturd ¢l muuinado sin ayuda del operador solo se requiere su
presaacia para Letizar |a pleza maguinada y colocur la pieza por magquinar. Incluso con mdquinas
con ON con alimentader de barva o eon hrazes robotizados el operador ya no ¢s necesario va gue
el camhio de picza esta automatizado Requirdndose dmeamente un iagemigro para la

programacion y el control de las micpainas con Ui,

Las diferencias mas notables cntre ambos tipos de equipo son debidas Disicamente a sus
elementos vy dispositivos utilizades en su construccion. En la siguiente tabla se observan las
diferencias entre una maquina herramicnta convencional y una con CN estas pueden ser teanes,

trezadoras, ete.

n la tabla 1 podemos observir que los clementos mecdnicos Liadicionales que por décadas
se han utilizndo en las maquinas convencionales han sido sustituidos en fos equipos con CN por

otros elementos mecdnicos y electréricos mas confiables,

CARACTERISIICA ACOMPARAR | MEAGQLIVAS COMVENCIONALES AAQUINAS CONCN
Forma de realizar el cambio de Por e operader en forina mandal | Autoruitics programada
berramisnt. : ¥ oen ocasomes por palanca de y rigeda por o] contret.
vamkbio,

Forma de vonteod de las Por mecha de mstrumenies de Por ol ventrul utinzado
dimeniones durante ol mcd s yoar Lt graduacknes los eflsct de compensa-
ITRRIHEHIE SN de las maervelas, [SNDH

1

i

1 - - e ——

Tabla 1 Diferencias catre wna wiusna convencional ¥ una maquing con ON
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L‘.\K.\{_"i'lkoﬁ'l TOA A CORMPARAK

‘
:f Lo de vontrol de las B
1

del hualle pricipal,

porma para dospligar (i mess

o les carmas

Tl b mecamsmo del sl

Forma pard fresar un conbarna,
FOPMGE pard Ioeneir UWna roscd.

La precision de 10 maguinados,

Tt sy maguitiads,

Hefrgerdadn.

AIALE TS UMY ERCTONALES

- J—
ATACHINAS CON L

For wedie de frenes de ungringe
idercamhiables mewodios par

pubipees do camlbig.

Tropegs G griggr anige. rudnvelas ¥
ol son ki,
Flecka, tuereas parndas y baleros,

Por ol aperador manipulings por

ler e ros dos maevelis,

Mapual, wcionando palancas ¥

[LETIS RS
Ceneralments depende de la
habitdad del aperadar,

hepende del operador.

Manual  acclonada por @n
trferraptor y woa o

Avitomidlica, prc“f‘.r-x:niid:l
wuomandada porcl edi-
trol, hiesl LR seno-

tHotor ¥ Ui ik oder.

[lusillos ¥ coarpedoras 2
base Jdo bolds y senvo-

ooy,
Tusillos oy balas,

Frogramada y comanda-

Jda por el contrel,

Programada ¥y comin-

4

dady por el contrel,

Depeade de s resolucwin
ek sistema y o5 muaximi

¥ ronslenle

Precalculsdo v swempre

constotte para cada picza,

I'rogramada ¥ vowmandas

do por el condrol.

Tabln 1 Ciferencias entre wia mamqaina constenciomal ¥ wns mibuing con UM eenlmuadion}

Bl otro clomento que distingue al equipoe con eonirol humérica s la prasencia de

servomotores que controlan log mevimientos de los ejes (o mesas) y contrdan da velocidad del

husillo, asi come si mavimiento en cb caso de ser requerndo, Lstes servomotores pieden trabajar

con eortenle diecta o coit corrienle allerne dependiendo Jel Prlaviratite pero @ [URcicn ¢3 ta

[T LA
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Dependhendo de ks funciones que debe realizar la maquina, el conbrol, a braves de
detectores de proximidad puede controlar por giemplo ¢l movimicnte de wen brazo que cambie [a
hervamienta en una hesadera, la alimentacion de material en barra v detectar coando este se
teremine para carmblar la baera por otra nueva €n caso de torhos alimentados por barra, hacer
zirar |z toreta de un torne paea seleceionar oba herramiema deseada v hasta detectar si el
mrovinueite eamandado es demasiado yrande spe provocaria que la nddquina chogue o se salga
de su limute de mavinuentos novniales, cle. Ademds, ya que el controf es el que ordena la
ejecucion de ¢stus movimienlos a sus elomenitos vespeetivos, nod puede dar en tode momento el
informe de kv que esta reabizando, lo que esta por reslizar y los puntos én los que ha fallade algan

ecanismo o sistema interne de la misma maquina,

Cualquier funeldn por exbravagants que paoezea pusde ser conbioleda por 1n Unidad de
Contrn) Nawidrvico siempre ¥ oonando benge una secuoncia logica vy opueda ser detectada esta
secuenain, de 2hi que ia gran variedad de equipos de Control Numérico 20lo varien en la eanlidad
de funciones adwionales que el equipo pueda realizar, el tamano del equipo y 1a poieneciz que
debe desarrollar influird determinantemente en el lamana y la potencia de los servomotores v de
las unidedes de control Je velockdad peve conservdandose el mizsmo principlo de funcionamiente,
Asi en |z industria Modernz existe una gran variedad de marcas de equipo manulacturade por
difeventes paises, teniendo coma tnica diferencia ¢ lenguaje de programacion. La anteriov se
debe 2 que a pesar de que o Condrol Numérico se ha difundido con tal velocidad, aun no se ha
generalizado el Lenguaje Universal de programacion, sot muy parecides, pero tiche sus variaites,
como pueden ser los controiadores Fanue, Genersl Electrie, Anilam, ele. La figura 2.5.1. muastra

las prvtes especinles que pose tode equipe con control numdérice.
2.5, PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQDINAS HERRAMIENTAS CON CN.
¥l ON opera una mdquina herramienla mis o menos jgual como la havia un operador de
Wi midguina convencional silo gque el CN o lace anlomaticamente £l ON ofvecz increibles
abwrtos en log costos Je produccdn, exactitvd ¥ muchos ctros beneficios,

Las siguientes efapas simtetizan como frabaja el O

(- La wlovmacion numérica puede sor alimentada al sistema por medio de ot perferada,

cint mazneba o divectamente a traves del paosel de cantrol.
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2 - Una unidad lectora traduce la informacion y la cambia en una forma eléctrica que la

maquina puede entender
3.~ La unidad de memoria almacena la informacién hasta que es necesitada.

4 - Los trasductores colocados sobre las maquinas herramienta reciben y convierten la

informacién en movimientos reales de la maquina.

SERVOMOTOR PRINCIPAL

SERVOMOTOR
CONTROL DE HUSILLO

CONTROL DE MESA

r

ENCODERS |

2

UNIDAD DE CONTROL UNIDAD DE CONTROL
DE SERVOMOTORES DEL SERVOMOTOR
PRINCIPAL
TARJETA MAESTRA
o]

UNIDAD DE MEMORIA

PANEL DE CONTROL

Figura 2.5.1. Partes especiales de un equipo con Control Numérico.

5- Un dispositivo calibrador mide los movimientos de la mdquina para determinar si se ha

cumplido la orden correcta.

6.- Una unidad de retroalimentacion transmite la mformacion de vegreso desde el

dispositivo calibrador para comparar si la maquina se mueve a la posicidn correcta.
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2.6.1. Programa manual del CN

La figura 2.6.1. 1. muestra las etapas de como se desarrolla la programacion manual del CN.

1.- Se inicia con el dibujo de ingenieria.
7. 8e planeaﬁ los procesos:

a) secuencia de operaciones

b) premaquinados

c} ajuste de maquina

d) se detallan las herramientas

En este punto se disefian los dispositivos como cortadores y elementos de sujecion de la

parte a fabricar.

3.- Se escribe ¢l programa.

4.- Se perfora la cinta y se imprime ¢l programa para obtener un manuscrito.

5.-Se checa el programa contra el manuscrito, si existe un error se corrige la cinta
perforada.

8.- Se prueban las herramientas sobre la maquina con CN por supuesto que antes de hacer
esto se debe contar ya con el material, los dispositivos de sujecién, las herramientas de
corte y la cinfa perforada.

-7 .- Si existe algun error se determina de que tipo es:
a) Si es error de programacion se vuelve a corregir la cinta :
b) Si es error de planeacion entonces se vuelve a analizar los procesos de maquinado.

8.- Se mecaniza la primera pieza, se inspecciona, y si se tiene algun error, se determina de

que tipo es y se corrige.

9.- Una vez corregido todos los ervoves se inigia la produccion.

o [nfroduccion Manual de Datos ( IVI).

Las mdquinas con CN, pueden ser programados a mano directamente con los pulsadores del
panel. La introduccion manual de datos pucde ser efectuada con la miquina parada o en
“background” mientras se ejecuta otro programa. Esto ultimo permite un importante ahorro de

tiempo con el consiguiente ahorro de productividad
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E{Bl'_jo DE INGENEERIA ]

PLANEACION DE PROCESOS.

SECUENCIA DE OPERACTONES. DIBUIO DE LOS DISPOSITIVOS
AJUSTE DE MAQUINA . - CORTADORES
DETALLES DE HERRAMIENTA - SUJETADORES

l

PROGRAMA ESCRITO l

ERROR DE
ICIN'I‘A PERFORADA |< S T PLANEACION
i
MANUSCRITO CINTA PERFORADA
A .
CHECAR PROGRAMA .
CONTRA £L MANUSCRITO 1. PIEZA ERROR DE
2, DISPOSITIVOS FROGRAMA
3 HERRAMIENTAS SE CORRIGE
4. CINTA CINTA
: o T T M TIPODEERROR |
e A
PRUEBA DE HERRAMIENTAS |,
A .
MAQUINAS CNC
« CORRECCION DE
ERROR
, INSFECCION DE LA PIEZA { o ‘ o

S—
I {‘RODI'CCION]

Figura 2.6 1.1. Diagrama de flujo de la programacion manual en

uhna maquina con CN
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En general, la IMD hace posible la programacion en el puesto de trabajo, asi como la

variacion de programas ya existentes

o Cinta perforada

Estructura de la cinta

La informacién se haya contenida en cinta en forma de agujeros que estin dispuestos en

canales e hileras transversales, tal como se nmuiestra a continuacion en la figura 2.6.1.2.

> ] .

2.5

AGLJEROS

-+
26.4 o o lol ol lo| lo| ol lol lof lo| |lo—s Pesrort

4 — PISTA

. !
HILYRAS TRANSVERSALES

2.04

Figura 2.6.1.2. Estructura de la cinta.

£l ancho de la cinta esta dividida en nueve dreas de las cuales ocho se denominan " pistas ",
y la novena pista de agujeros de transporte. Cinco pistas de datos se hayan a un lado de esta pista

"

de transporte v otras tres en el otro lado. Estas pistas se denominan ademds canales " Los

agujeros se perforan exactamente ent las lineas centrales de los canales de la cinta perforada
La cinta esti subdividida en su longitud en dreas cuyas lineas centrales se denominan ™
hileras transversales “. La separacion de estas lineas o hileras es de 2.54 mm (0.1 plg) Los

agujeras se pevforan exactamente en las lineas centrales de estas tleras transversales. Cada hilera
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transversal contiene ocho pistas. Los agujeros se perforan en diversas pistas de una hilera
transversal El lector de la cinta perforada lee una hilera transversal de datos de un golpe. " La
codificacion para los agujeros corresponde bien a la norma EIA RS - 244, o bien a la [SO RS - 358.

Estas normas son conocidas en el ambito europeo generalmente como normas ElA y norma (SO "3

* Signo.
Un " signo " es la parte mas pequefia de la informacién. Puede ser:

+ Una letra del alfabeto

+ Una cifra individual

+ Un signo de puntuacion

+ Un signo mds o menos { +, -}

+ Un sigo especial.

Cada hilera transversal contiene en sus ocho pistas la informacion codificada para un signo.
El lector de cinta lee un signo de una vez. Un grupo de signos representa una " palabra " de

informacion.

e Palabra.

Una palabra, es por lo general, un niimero de signo que consiste en una o varias cifras, con

lo cual se da al mando una orden por ejemplo: GOZ es una palabra preparatoria.

¢ Fruse o blogque

"

Consiste en una palabra o en un grupo de palabras. Una " fiase " contiene todas la
informacion necesaria para ejecutar una operacion. For ejemplo, una informacion de recorrido o

tambien una funcion auxiliar.

* LLENN ERTELL, PAGINA 52
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e Control de paridad

aunque la codificacion para todes los signos tante para la norma ISO como en la EIA es
difevente, los dos utilizan el mismo sistema de control de paridad. Esto significa que una de las
ocho pistas que hay a disposicién se emplea como pista de paridad. Este canal se perfora o no se

perfora de tal modo que fa suma total de agujeros en cualquiera de las hileras es pat o impar.

Si se emplea el canal de paridad para a completar la suma total de agujeros en una hilera
transversal hasta completar un niumero par el codigo recibe la denominacion de " paridad recta
si se utiliza el canal de paridad para a completar la hilera transversal hasta un niimero impar de
agujeros, el codigo se denomina " paridad imper " En la novma RS - 244 (EIA). Se emplea la
pavidad impar siendo el canal de paridad la pista cinco. En norma RS - 358 (ISO) se emplea la

paridad recta, ¥ ¢l canal de paridad es el niimero ocho.

# Los codigos de perforacion

Codigo de cinta perforada EIA - RS 244,

En el codigo RS - 244 se codifican los nimeros 1 al 9 segun el sistema decimal binario
{(BCD) este sistema se numeran las ocho pistas partiendo del canto interior de la cinta perforada 1,

2,53y 4 ver figura 2.6.1.3.

NUAERO DE
PISTA, — .y &

6

Rl

I~

4—— CaNTO
. INFERIOR

THLERAS TRANSVERSALLS

Figura 2 6 1.3 Codigos de cinta perforada E[A- RS -Z-44
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Por tanto son aplicables las siguientes condiciones, una hilera transversal con un:

Agujero en pista 1 sigrufica la cifra 1
Agujero en pista 2 significa la cifra 2
Agujero en pista 3 significa cifra 4

Agujero en pista 4 significa cifra 8.

El niimero total de cifras del 1 al 9 se obhene medianie la combinacion {(adicidon) de los

valores de cifras arriba mencionadas. La cifra cero se representa por el agujero en pista 6,

Codizo de cinta perforada RS -~ 358- 130,

En este codigo la cifras se codifican en el sistema binario codificado (BCD). En este sistema
se numeran las ocho pistas partiendo del canto inferior de la cinta. Los valores de las cifras 1, 2, 4

y & se asignan a las pistas 1, 2, 3 y 4 como se representa a continuacion en la figura 2.6.1.4

NUMERO DE
PISTA. — 4 ¢

N

4—— CANTO
s INFERIOR

IHLERAS TRANSVERSALES

Figura 2.6.1.4 Codigo de cinta perforada RS - 358 -~ [SO.

Son aplicables las siguientes condiciones para las cifras: una hilera transversal con un

Agujero en pista | significa la cifra 1

Agwiero en pista 2 signitica la cifra 2
i 2
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Agujero en pista 3 significa la cifra 4

Agujero en pista 4 significa la oifra 8
Ningun agujero en las pistas 1, 2, 3 y 4 significan el cero.

La codificacion en la norma RS - 358 se lleva a cabo de modo diferente que en la novma
RS - Z44. Esto significa que se perforan mds pistas para representar las cifras del O al 9. Estos
agujeros se afiadent en las pistas 5 y 8, asi como en la 8 (paridad). Las pistas 5 y 6 se emplean para

distinguir entre letras y cifras.

e [ectores de cinta

Las maiquinas herramienta por si mismas no pueden leer los comandos codificados
contenidos en la cinta perforada de CN. La lectura es llevada a cabo por un mecanismo llamado
fector de cinta el cual es una parter de la unidad de control de maquinado y su propésito es de
codificar la informacion del programa de la pieza contenida, en la cinta perforada y enviarla a {a

unidad de control de maguina (MCU).

El principal lector de cinta empleado es el lector de cinta fotoeléctrico. En este tipo de lector
la informacion es detectada por una serie de células fotoeléctricas colocadas en linea e iluminadas

por una ampolla eléctrica, Figura 2.6.1.5.

Figura 2.6 1.5. Lector de cinta fotoeléctrico,
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El arrastre de a cinta es asegurado por un redillo de fiiccién donde la parada es controlada
por una célula fotoeléctrica alineada con las otras y que detectan las pertoraciones de arrastre en

¢je de la linea de lectura

e Sisfemas de controf motriz.

Los sisternas de CN pueden leer la cinta perforada y dirigir una maquina herramienta para
establecer una amplia variedad de operaciones. Es importante que la mdquina herramienta

establezca estas operaciones correctamente y a las dimensiones exaclas.

Fara lograr esta exactitud, debe haber algiin métode para comprobar el movimiento de la
mesa de la maquina contra el movimiento que envio la unidad de control. A estos dispositivos se
les conoce comp dispositivo de retroalimentacion. $i existe alguna diferencia entre lo efectuado y
10 comandado la unidad de control enviara la orden al motor a través e pulsos eléctricos para que

haga las correcciones necesarias.

Hay dos tipos de sistemas de retroalimentacion - andlogo y digital. Estos pueden ser

montados en 1a mesa de la maquina o en el husillo para indicar sus posiciones exactas.
& Captador de posicion analdgico.

Este tipo de captador, tal como un potenciometro da una correspondencia entre las
posiciones del 6rgano de la miquina controlada y un valor fisico, tal como un voltaje eléctrico o
una fase Este voltaje estd en proporcién a la rotacién requerida de la flecha, el cual permite una

posicién muy exacta de la mesa de la mdquina. Figura 2.6.1.6.

TRANSDUCTOR
MOTOR MESA ANALOGICO

T = Z
L

Figura 2 6 1.6, Los transductores analégicos producen un voltage eléctrico cuyas variaciones

en tevel pueden ser medidas v convertidas en distancias exactas
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e Captador de posicion digital

Estas unidades se instalan por lo regular en un husilio de la maquina. Transforman el
movimiento de rotacion del husillo de 1a maquina en pulsos efectricos. Esta serie de pulsos pueden
ser contados para indicar exactamente cuando ha girado el husillo que a la vez indica cuanto se

ha movido la mesa de la maquina. Figura 2.6.1.7.

TRANSDUCTOR
DIGITAL

ATV
MOTOR MESA

S ==

Figura 2.6.1.7. Los transductores digitales producen pulsos eléctricos 16s cuales pueden

ser contados y convertidos en distancias exactas.

« Servo - conlroladores de posicronamiento.

Los servo - controfadores pueden ser dispositivos de tipo eléctrico, neumntitico o hidrdulico,
usados pava controlar la posicion de los desplazamientos de la maquina herramienta para ello se

utilizan dos sistemas:

1.- Sistema de circuito abierto

2.- Sistema.de circuito cerrade
& Nistema de circuito aberto.

Este sistema (figura 2.6.1.8.) el lector de cinta, lee la informacion perforada en la cinta y la
almacena brevemente hasta que la maquina esta lista para usarla Fl lector de cinta entonces
convierta la informacion en sefales y son enviados a la unidad de control el cual energiza las
unidades servocontroladas, Estas umdades dirgen a los servomotores para establecer ciertas

funciones de acuerdo a la informacion proporcionada por la cuta La cantidad de movimientos de
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cada servomotar depende del nimero de pulsos eléctricos que se recibe de 2 unidad servo -~

controlada.
POSICION .
. TRADUCTOR MAQUINA
- AMPLIFICADOR |
COMANDADA

Figura 2.6.1.8. Sistema de circuito abierto.
Husillo de precision.

Un husillo de precision usado en las maquinas con CN usualmente tiene 10 hilos por

pulgada.

Si el servomotor conectado al husillo recibe 100 pulsos eléctricos la mesa de la mdquina se
deslizara una pulgada (25.4 mm). Por lo tanto 1 pulso elécirico cansard que la mesa se mueva

una milésima de pulgada (0.001 pulg) (0.0254 mm).

El sistema de circuito abierto es muy simple, sin embargo, debido a que no hay medio de
comprobar si el servomotor ha llevado a cabo la funcien correctamente, generalmente no se usa

cuando se requiere exactitudes superiores a 0.001 pulg. (0.0254 mm).

» Sistema do circurto corrado

Iste sistema es similar al de circuito abierto con la excepcion de que aqui se introduce una
unidad de retroalimentacion en el circuito eléctrico, figura 2.6.1.9.3 Estd unidad, llamada
comtnmente transductor, compara la cantidad de movimienio de la mesa y la compara con la
sefial enviada por la unidad de control La unidad de control, instruye al servomotor para hacer

cnalquicr ajuste necesario hasta que se establece la posicion exacta de la mesa de la madquina.

En el sistema de circurto cerrado se reguieren 10,000 pulsos eléctricos para deslizar la mesa
[ pulg. {254 mm). Por lo tanto, en este tipo de sistema un pulso causard un movimiento de
0.0001 de pulg. (000254 mm). Estos sistemas de CN son mu&f exactos porque registrai en

memoria la sefial comandada v proporcionan una compensacion autommdtica por ervor. Si el
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desplazamiento de la mesa es forzado fuera de posicién debido a fuerzas de corte., fa unidad de
retroalimentacién indica este movimiento y la unidad de control de maquina harg |

os ajustes
necesarios para regresar el desplazamiento de la mesa a su posicion correcta.

MOTOR MESA TRANSDUCTOR

===

]

’@P

Figura 2.6.1.9. Sistema de circuito cerrado.
e Unidad de Control de 1a Maquina (UUCM),
La UCM, figura 2.6.1.10,, es la intermediaria en la operacién total del control numérico. Su

funcién principal, es lomar el programa y convertir esta informacion en un lenguaje que la

mécquina pueda entender para que esta pueda llevar a cabo las operaciones requeridas para

acabar la pieza.

CRUSADER I
WEIDPEXIER (PR STITR

Figura 2.6.1.10. Panel de control ANILAM.
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El CPU de cualquier computadora contiene 3 secciones: control, aritmética / légica y
memoria. La seccion es la vesponsable del trabajo mas dure de la computadora. La figura 2.6.1.11.
muestra las partes componentes de la Unidad de Procesamiento Central. Algunas de las funciones

principales de la CPU son las siguientes:

COMPONENTES

[ ]

ARITMETICA / LOGICA CONTROL MEMORIA

Figura 2.6.1.11. Unidad de Procesamiento Central.
1.~ SECCION DE CONTROL N

+ Coordina y administra todo el sistema computarizado
+ Obtiene y convierte la informacién contenida en memoria

+ Envia seftales a otras unidades del sistema de CN para levar a cabo cicrtas operaciones.
2.- ARITMETICA / LOGICA

+ Hace todos los calculos y conteos requeridos por el programa, tales como: suma, resta,
multiplicacion, ete.

+ Provee respuestas a los programas logicos como: comparaciones, decisiones, etc.
3.- MEMORIA

+ Provee lugar para almacenamiento temporal de la informacion que esta siendo procesada
+ Acelera la transferencia de informacion desde la memoria principal de la computadora
+ Tiene un registrador de memoria el cual provee un lugar especifico para almacenar v/o

llamayr una palabra
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2.7. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE CONTROL DE LAS MAQUINAS DE CN
MODERNAS

Las umdades de control de las maquinas con CN modernas tienen caracteristicas no

encontradas en las primeras generaciones. Estas caracteristicas se observan en la figura 2.7.1.

CARACTERISTICAS DE LA

UNIDAD DE CONTROL CN

l

i

PANTALLA PROGRAMACION PULGADAS NORMA SO
TRC ABSOLUTA £ o 0
INCREMENTAL MILIMETROS Eia
ENTRADA REVISION INTERPOLA- POSICIONAMIENTO
MANUAL DE DEL CION PUNTO A PUNTO
DATOS PROGRAMA CONTORNEADO
COMPENSA- ALMACEN CICLOS MACROS
CKON POR MULTIPROGRAMAS FIJOS Y
DIAMETRO Y SUBRUTINAS
LONGITUD
DEL
CORTADOR
INVERSION PROGRAMACION DIAGNOSTICO ADMINISTRACION
DE A PARTIR DE LA
EJES DE LA PIEZA INFORMATICA

Figura 2.7.1. Caracteristicas de los controles CN modernas.

1.- Tubo de rayos catodicos (TRC)

El TRC es igual a una pantalla de television, la cual sirve para varios propositos:

a) Muestra [a posicion exacta de la mesa de la maquina y/o la herramienta de corte

mientras se macuina la pieza
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b)Y E} programaz completo o una parte puede mostrarse para proposito de edicion o de
revision
©) La pantalla es rauy util durante el ajuste del trabajo y reciben mensajes de sensores los

cuales indican problemas de la miquina o del control.
2.~ PROGRAMACION ABSOLUTA E INCREMENTAL

Usando los codigos apropiados se puede programar en un modo absoluto o incremental. En

controles modernos es postble mezclar ambos modos en un blogue de informacién.
3.- PULGADAS O MILIMETROS

La programacion puede darse en pulgadas o en milimetros usando los codigos apropiados o

e switch dispuesto sobre ¢l control para esta funcidn.

4.~ CODIGO EIA O ISO.

«

La mayoria de las nuevas unidades de CN pueden leer los codigos estandarizados por fa

asociacion de la industria eléctrica (E1A) o por la organizacién internacional de normas (ISO).
5.- ENTRADA MANUAL DE DATOS

La mayoria de las unidades de CN prevén alguna forma para hacer cambios al programa o
una parte de este si es necesario. Por ¢jemplo la correccion de errores, cambiar la secuencia de

madquinado, etc.

6.- EDICION DE PROGRAMAS

For lo general, muy pocos programas se programan sin errvor desde el principio. Esta

caracteristica permite hacer correcciones o cambios, justo eti la unidad de control.
7.- INTERFOLACIONES

Los controles modernos incluyen la interpelacion lineal y circular, v otros incluyen la

interpolacion parabolica y helicoidal.
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8.- POSICIONAMIENTO PUNTO A PUNTO YV DE CONTORNEADO
Todos los controles tienen la capacidad de proporcionar ambos tipos de posicionamiento.
9.- COMPENSACION POR DIAMETRO LONGITUD DE LA HERRAMIENTA

En los controles modernos se tienen ambas facilidades que permiten agilizar la
programacién. La unidad de control calcula automdticamente los ajustes necesarios por diferencia

de tamaiios y realiza los desplazamientos necesarios para ajustar las diferencias.
10.- ALMACEN DE MULTIPROGRAMAS

Los nuevos controles prevén grarw capacidad de memoria y son capaces de almacenar en
memoria hasta 64 programas, por supuesto, que algunos tienen menor capacidad, como pueden
ser de 16 a 32 programas almacenados.

Esta caracteristica prevé una gran ventaja al usuario ya que puede llamar cualquier

programa almacenado ser usado en cualquier momento ripidamente.
11.- CICLOS FJOS

Son ciclos que facilitan en gran medida la programacion y reduce el uso de la capacidad de
memoria de control ya que son una forma de sintetizar un programa, y se usan en donde existan
operaciones repetitivas en la parte a trabajar. Unicamente utilizando el codigo especifico es

~ posible que la miquina ejecute un ciclo de maquinado.
12.- SUBRUTINAS ¥ MACROS

Las subrutinas son una serie de instrucciones fuera del programa principal que puede ser
ilamada en cualquier punto del programa principal para ser ejecutado. Una subrutina algunas

veces es conocida como " programa dentro de un programa “.

Un macro es un grupe de instrucciones o informacion que puede estar perfectamente
almacenada en memoria y puede ser rellamada como un grupo para vesolver problemas

recurrentes tales como ciclos de taladrado y achaflanado, v otras rutinas frecuentemente usadas.
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Un ejemplo de un macros seria la localizacion x, y de varios agujeros sobre cualquier didmetro de
cireulos de pernos. Cuando el didametro de civeulos del perno y el numero de agujeros son
conocidos. La UCM hace tados los calculos pava localizar los agujeros y causa que la magquina

herramienta se mueva a la posicion apropiada para cada punto.
13.~ INVERSION DE EJES (IMAGEN ESPEO)

La inversion de ejes es la habilidad del control para revertir los valores mds y menos (+,-) a
lo large de un eje o del cero del programa. Esta habilidad se aplica a los cuatro cuadrantes y

reduce grandemente el tiempo de programacion.

14.- PROGRAMACION A PARTIR DE LA PIEZA

Esta caracteristica permite programar partiendo de una pieza muestra. La pieza original es
trazada mientras que la unidad de control registra todos los movimientos de la mesa y produce un

programa de la pieza en cinta perforada.
15.- DIAGNOSTICO

Esta capacidad permite monitorear todas las condiciones de la maquina con CN o de la
unidad de control si existe algun error de mal funcionamiento aparece una senal de alarma en la

pantaila indicando cual y donde esta la falla.
16.- ADMINISTRACION DE LA INFORMACION

Los f:ontroles modernos de casi todas las maquinas con CN vienen integrados con funciones
Gue pertniten mostrar en cualquier momento informacién importante a través de la pantalla de
TRC tanto a la administracién coto al operador. Esta informacién podrd ser: Hempo de encendido
del husiile, tiempo de maquinado para cada parie, numerc de partes maquinas, tiempo total

efectivo de corte, tiemypo de encendido de Ia maquina, ete.
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PROGRAMACION DE LAS MAQUINAS
HERRAMIENTAS CON CONTROL NUMERICO.
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3.1 INTRODUCCION

De todos los factores que concurren para la utilizacidn eficaz y rentable de las maquinas
con control numérico, la programacion es una de las mas importantes, es también aquella cuya
conplejidad real es la peor comprendida, es uno de los temores del control numérico. La palabra
programacién ha evocado a menudo la palabra computadora y se ha tenido del programador una

idea que no corresponde a la realidad.

En efecto, la programacion no es mis que la codificacion de un modo operativo y riguroso
en sus menores detalles. El programador debera poseer en primer lugar, conocimientos profundos
de 1a tecnologia del maquinado complementados por el conocimiento de la codificacion, bajo Ia
cual las informaciones deben ser sometidas al equipe de control numérico. La programacion

comprende, pues dos fases:

+ El establecimiento de un modo operativo detallado

+Su transcripcion, ya bajo una forma directa asimilable por el equipo de control, o ya en
un lenguaje que tratard una computadora para hacer la cinta perforada; en el primer
caso se hablard de programacién manual; en el segundo de programacion asistida o

automatica.

Los técnicos de programacion estin en constante evolucion, sobre todo desde la aparicion de

las mini y micro computadores que dia con dia facilitan la tarea de la programacion.

3.2. COMUNICACION DE INSTRUCCIONES A LAS MAQUINAS DE CN.

Al igual que al utilizar maquinas herramienta convencionales, es necesario el ajuste y
preparacién de las mismas, como puede ser la preparacion del utilaje necesario, seleccionar y
ajustar las herramientas mas adecuadas para el trabajo a realizar, asi como la puesta a punto de la

maquina.

Sin embargo, tratindose de mdquinas con control numérico, nos queda el problema de

como comunicar las ordenes a la maquina a través del armario de control.

Para resolver este problema se han inventado diversos lenguajes alfanuméricos (letras,

niimeros v signos) accesibles al hombre, interpretables por la mdquuna por medio de sus controles



CAPITULO 3 55

computarizados. Estos lenguajes poseen su propia sintaxis codificada y se les llama lenguajes de

programacion.

En general existen tres tipos de informacion necesaria para la ejecucion de una pieza en una

naquina herramienta con control numeérico segiin se observa en la figura 3.2.1.

/ + Dimensiones de la pieza
+ Acabado superficial

T - Geometria + Tolerancias
+ Dimensiones de la herramienta
+ Longitud de los desplazamientos

+ Etcétera

+ Velocidad de avance
+ Caracteristica del material de la

pieza

+ Tipo de refrigerante

INFORMACIONES 2.- Tecnologia + Modo de funcionamiento de la
maquina herramienta

+ Disposttivo de sujecion

+ Efcétera

+ Orden secuencial de las

operaciones

\ 3.- Movimiento
+ Tipo de funcién de

desplazamiento
Figura 3.2.1. Informacion necesaria para comandar una maquina herramienta con CN.

La informacién geométrica es la que contiene los datos referentes a las superticies de

1eterencia, origen delos movimientos, desplazanientos por recorrer, etc,

La informacién teenologica describe los datos referentes a las condiciones de maquinado, los
materiales, el medo de funcionamiento de la miquina, ete. Es decir la informacién tecnologica es

teda aquella que no tiene que ver con la geometria de la preza.
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La informacion de movimientos indica el orden secuencial de las operaciones y el tipo de
futtcion del desplazamiento En sintesis esta informacion nos indica la forma en que se va a

moverla miquina.

Asi pues toda esta informacion, ordenada y estructurada en una forma inteligible para el
control de la maquina, se le lama programacién.

Antes de entrar mas en detalle de lo que es la programacion y para tener una idea mas clara,
representamos en la figura 3.2.1. un programa tipico de control numérico indicando el numero

de cada columna y el tipo de informacién que corresponde.

Como se indico al inicio del presente trabajo, para la realizaciéon del programa de CN, el
programador debe conocer en toda su extension tanto la maquina, sus accesorios asi como las

caracteristicas de la pieza, esto es:

+La capacidad y caracteristicas de la mdquina herramienta con CN, potencia
velocidades y esfuerzos admisibles.

+ Las caracteristicas del control numeérico: tipo de control numérico de ejes,
formato de bloque, lista de funciones codificadas; etc.

+ El plano de la pieza, tamano del lote y mimeros de piezas.

+ El dimensionantiento de la pieza antes de su montgje en las miaquinas herramientas con
CN.

+ Los maquinados pov realizar en la maquina.

+ La situacion de los puntos y superficies de referencia.

+ Los tipos de herramienta disponibles en el taller para la miquina con CN, asi

como ias coordenadas de su utilizacidon y dimensiones.
A partir de toda esta Informacion, se deben seguir los siguientes pasos:

1.- Definir el orden cronologico de las fases de la operacion elaborando un croquis

cont la situacion de los punios y superficies de trabajo.

En general y con objeto de reducir el tiempo de las operaciones, se intenta

minimizar de forma aproximada:

+ El ntumero de tras e 15 de fa herramienta.
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+ La longitud de estas trayectorias.
+ Los cambios de herramenta.

+ Numero de pasadas de la herramenta sobre la preza, ete.

Niimero de secuencia

Funcién preparatoria

N10 CQa0 X-2 Y-z F150 15100 |T 20011 M03
N20 GO1 Z -1 MO8
N30 G41 Y-22
N4 o1 X-22 7Z-1005(1-30 ;0O
N50 GO2 X-25 Y225 F100
NGO GO1 X-3
N70 GO3 X35 Y-.3
N8O G40 X-2 Y-2
MB0

Informacién Informacion Informacién

de geométrica tecnologica
movimiento

3 y

Direcciones de desplazamientos

Centros de circunferencia

Velocidad de avance de trabajo

Velocidad de giro ded cabezal

Fuilcién de herramienta

Funcion miscelanea

Figura 3 2.1, Frograma tipico de contral nuUmeErico.

7. Determinar la herramienta v utilaje necesario asi como sus condiciones de trabajo. Fara

ello, b programador suele disponer de un fichere numerado coa v cavactenisticas
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geometricas y de uso de cada una de Ias herramientas.

En fa hoja de instrucciones se apuntan fos codiges de cada una de las herramientas

elegidas indicando su tipo y caracteristicas, asi como la numeracion asignada para el

programa.

3.- Realizav los codigos necesarios para la definicion de las trayectorias de las
herramientas calculando las coordenadas de los puntos de trabajo, las cuales se

indican en el croquis realizado en \a primera fase.

En el caso de que la pieza necesite mds de un programa, como sucede cuando son
necesarios distintos montajes las cotas calculadas se escriben inicamente en el croquis

corresponciente a cada programa.

4.- Escritura  del programa de acuerdo con las caracteristicas del control numéricoy
de la maquina herramienta, se procede a escribir segin un convenio de sighos

y codigos deferminado, la operacion a realizar por la mdquina.

Es frecuente que, con el objeto de evitar errores en la programacién, esta se realiza en

una hoja comiin o en una hoja impresa especial, lamada hoja de programacion.

3.3. FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION )

En la actualidad han aumentado los fabricantes de control numérico y por lo tante cada
fabricante utiliza diversos cédigos de programacion, estos codigos podrdn variar de un control a

otro encontrdndose por 1o general muchas, similitudes.

Es importante tomar en cuenta que cada fabricante de controles numéricos disefia sus
contioles para use v aplicacién de codigos especificos, esto quiere decir que to todos los controles
aceptan los mismos codigos de programacion. A manera de ejemplo mencionaremos algunas
mareas de fabricantes: Control General Electrie, Control Fanue, Control Anilam, Countrot Mazatrol,

Contrel Siemens, Control Milacron, Control Denfor, ete
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e Estructurd o configuracion del programi.

Frimeramente diremos que en la actualidad se fabrican dos tipos de contreles, uno con
pantalla de tubos de ravos catddicos (TRQ) y otro con pantalla de displays Asi la estructura o
configuracion del programa dependera del tipo de control, existiendo gran similtud en todos

etlos.
Estructura del programa elaborado en un contral con pantalla (TRC).
1.- Numero de programa
2.~ Nombre de programa
3.- Desarrollo del programa principal
4.~ Desarrollo de subprogramas o subrutinas (en caso necesario).
Ademas deberd contener
5.- Determinacién de offset y radios de herramienta.
6.- Determinacion de los puntos de referencia sobre la pieza de trabajo que es precisamente
un punto de referencia que se eligio para el desarrollo del programa.

Para los controles con pantalla de display el programa deberd contener:

1.~ Determinacién de offset y radios de herramienta.

2. DesarrcHo del programa principal.

(]

.- Desarrolle de subprogramas o subrutinas (en caso necesario).

» Niimero de programa

Es aquel nimero que sivve para diferenciar un programa de otro, es usado en controles cuya
capacidad pueda almacenar varios programas. Eu otros casos, cuando el conirol no #fiene
capacidad de memoria para almacenar programas, es posible grabarlos en un medio como el
cassettes. cinta magnética, etc en estos casos es importante el nimero de programa, ya que en un
cassette es posible almacenar varios programas que pueden volverse a cargar a la imemora del

contral numérico seleccionando ef niimero de programa requerido
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Ef nimera de programa se coloca siempre al inicio segun el tipo de control este nimero
puede ser de 1 a 4 digitos. O puede indicarse por medio de un blogue alfanumérico de hasta 8

digitos antecedidos por un cadigo de identificacion.

e Noenbre Jdef program,
Este nombte se da a los programas pava distinguirlos unos de otros de manera especifica.

Segin el contrel, el nombre del programa puede contener un bloque de hasta 20 caracteres

alfanuméricos encerrados en paréntesis en seguida el mimero de programa.

En algunos controles el niimero v el nombre del programa se coloca en el mismo paréntesis.
ePragrama principal

A excepcion de algunos contreles como el Denfor que no utiliza subprogramas, todo
programa se divide en programa principal ¥ subprogramas. El programa principal es una
secuencia de hlogques de informacién ordenados incluyenda los bloques de informacidn para el
llamado de una subrutina. Cuando dentro del programa principal se llama a una subrutina, esta

se ejecuta para inmediatamente volver al programa principal.
El programa principal contendrd generalmente:

+ Niimero y offset de herramientas

+ Velocidades en revoluciones pot minuto (r.p.m.) de! husillo para cada herramienta.
+ Secuencia de operaciones a ejecutar por cada herramienta.

+ Comandos para el llamado de subrutina.

+ Parametros de corte para cada herramienta.

+ Comandos para ejecutar cambios de herramienta.

+ Comandos para encendido v apagado del husillo principal y refrigerante.

+ Comandos para cambio de pieza de trabajo, etc.
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» SuBprogrdInis o subrutinas

Muy a menudo en una pieza se requiere realizar las mismas operaciones varias veces sean
de taladrado, fresado o torneado. Para estos casos, los subprogramas ahorran mucho tiempo de
pragramacidn, ya que solo es necesario  hacer un subprograma una sola vez y tmicamente

ltamarlo y ejecutarlo dentro del programa principal cuando asi lo requiera,

Los codigos para llamar a un subprograma sou caracteristicos de cada fabricante. En la tabla

N[ se muestran los codigos que diversos controles utilizan para especificar un subprograma.

CONTROL CODIGO PARA LLAMAR CODIGO PARA REPETIR CODIGO PARA REGRESAR
A UN SUBPROGRAMA O "n" VECES LA SUBRUTINA AL FROGRAMA
SUBRUTINA X" PRINCIPAL
ANILAM CALL "X" Do "n* END
HEIDENHAIN MIBP X"
FANUC (NORMA 180 - BIA) Lo M99
SIEMENS
GENERAL {GSUB "X") PO = "" (END GSUB)
ELECTRIC
DENFOR REPETIR DE REPETIR
"yt a e "n" VECES
Tabla N°1

A manera de ejemplo veamos como se escribe dentro del programa principal el llamado de

una subrutina, pongamosle por ejemplo " subrutina 2 ", que se repita tres veces.

En conttol anilan .. . . . coeoeerornseenie censinssones - DO3
CALL 2
En control HeidenBain.... - - v coereevies ccrviveeenc . MO8 FZ L3

En control Fanuc

T control siemens
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En control General Electtic. ... (G SUB, 2) PO=3
En control denfor.. ..o Repetir de "a" a "b" "3" veces
offset de tepeticion

XoooY..

Como se ha repetido en varias ocasiones a los subprogramas también se les conoce como

subrutinas, pero el procedimiento para su asignacion es el mismo segiin sea el control.

Una subrutina o subprograma puede tener a su vez otra subrutina integrada formandose asi
los niveles de subprogramas que puedan ser hasta 10 niveles segiin la capacidad de memoria del
control.

Observenos como se programan los niveles de las subrutinas en un contrel Anilam,

Programa principal

01 TOOL 2001
02 2. 3.4671

30 CALL 1

45 END

subrutina nivel 1

30 SUBR 1

)
o5
€]
-
=
=
[
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65 END

subrutina nivel 2

70 SUBR 2
79 CALL 3
91 END

subrutina nivel 3

100 SUBR 3

* Niimere de secuencia

A cada bloque de informacion se le asigna un namero de secuencia, esto con la tinalidad de

facilitar la revision v correccion del programa cuando asi requiera.

Las subrutinas deben tener un nimero de secuencia superior al nliimo bloque del programa

principal, no se le debe asignar un niimero de secuerncias contenido en el programa principal.

Controles como al Anilam, el General Electric y el Denfor propetcionan autematicamente

vt nimero de secuencia en el momento de teclear un programa u subprogiama
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Qtros controles como el Fanue no proporciona el nitmero de secuencia, sin embargo es
recomendable asignarlo para facilitar las futuras revisiones v correcciones. El método mds comiin

para asignar humeros de secuencia es en progresiones de 10.
® Codigos Jde entrada o referenct

) Son cddigos que por lo general son usados antes de insertar un programa en &l central, estos
cadigos sirven para cancelar algunas otros que hayan quedado en el control y pudieran ocasionar

movimientos extranos durante la gjecucton.

Algunos codigos de referencia que debe indicarsele al control para que traduzea los valores
del programa son: El sistema de unidades, es decir si los valores estian dados en el sistemna decimal
o sistema ingles { milimetros o pulgadas). Las unidades de avance programado { mir o plg por
minuto o por revolucion) y el tipo de sisterma sobre el cual se programara (absoluta o

incremental).
¢ Programacion absoluta ¢ incremental.

Programacion absoluta G 90

v

Figura 3.3.1. Programacion absolita.
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Es un sistema de programacion en el cual el conjunto de cotas de la preza por fabricar
parten de un mismo origen, figura 3.3.1, de aqui que todas las cotas parten de un p unto de

referencia absoluta. La funcion preparatoria utilizada en este modo de programacion es G 90

¢ Frogramacion ihcremental.

En este sistema de programacion las cotas de la preza por fabricar se siguen una después de

1a otra, figura 3.3 2. La funcidn preparatoria ut:lizada para este modo de programacidn es G 91.

Figura 3.3 2 Programacion incremental,

3.4, SISTEMA DE E£JES COORDENADOS DE MAQUINA.

Todas las maquinas hervamienta tienen movinuentos lineales y de retacion, por ejemplo una
fresadora vertical Hene fres movimientos lineales y un movimiento de rotacion en el husillo,

tigura 3 4.1. Para la programacién de una maquina con CN es muy importante la identificactéon

exacta de estos movinentos.

El sistema de coordenadas rectangulares X, Y, y Z, hacen posible establecer el

posiclonamiento exacto de cualquier punto sobre un sélo plano o en uno fuidimensional
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Figura 3.4.1. Sistema de ejes coordenados de mdquina.

La localizacidn de cualquier punto sobre una superficie plana puede posicionarse

exactamente en un sistema ccovdenado X, Y, figuras 3.4.2. Ay 3.4.2. B.

-X +X
+Y +Y
+Y
v
7 1
E A
I
E
-X +X
FIEX .
B
3 4
-X - Y +X
o -y
Figura 3.4 2. A Figura 3.4 2. B

Las palabras X, ¥ y Z se vefieren a los movimientos coordenados de la maquina herramienta
para propositos de posicionamiento y maquinado. En la figura anterior, el punto A esta localizado
2 unidades cn el eje X positivo y 2 unidades en el eje Y positivo, asi el punto A se localiza en la
interseccion de estas dos lineas, es decir X2, Y2, A las lineas -X, +X y -Y, +Y se e Hama ejes, v
donde se intersectan se llama origen o punto cero. Asi todos los puntos pueden ser medidos

apaitr de este punto de origen figura 3.4.3.
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FiEX ORIGEN Q
PUNTO CERO

Y ¥

Figura 3.4.3. Establecimiento del origen o punto cero de un sistema de ejes X, Y.

Para que la informaciéon establecida en un sistema coordenado puede ser entendida

correctamente por Ia unidad de control de la miquina es importante considerar lo siguiente:
1.- Movimiento de ejes.
Se deben especificarlosejes X, ¥ y Z. Cuando un movimiento requiera la utihizacion de
mas de un gje, programar primero el valor del eje X y después el valor del eje Y, al ultimo el
eje Z.

2.- Direccion del movimiento.

La informacidn debe indicar si los movimientos son positivos (+) o negativos (-) apartir del

punto de origen.

3.- Dimensién del movimiento.

Esto usualmente es un numero de 7 digitos donde el punto decimal esta arrveglado
en el formato de cinta 4 lugares a la derecha de la cifra. Esto quiere decir que los puntos
decimales se escriben en la cifra tal cual es, incluvendo el punte decimal.

4.~ Seleccion de la profundidad (eje 7).

En operaciones de maquinado tales come el taladrado de agujeros, fresado de ranurasy

escalones o fresado superficial de una pieza de trabaje se involucra el eje Z Eleje Z de
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movimiento es siempre paraleio al husillo de la mdquina vy perpendicular a la
superficie de trabajo. El movimiento del eje Z puede ser controlado por el operador por

medio del panel de control o por medio de la cinta perforada.
e Flanos Jde trabdo.

También conocidos como sistemas de coordenadas de trabajo y son aquellos planos de
trabajo cayo punto cero es posible preselecionar en la seccion de offset de trabajo de la maquina
se caracterizan porque su localizacién se inserta al control de una manera muy sencilla y esta
puede variarse o ajustarse sin afectar el programa de una manera muy rdpida. Ademds dentro del
programa pueden ordenarse movimentos denfro de un plano de trabajo a ofro tanfas veces sea

necesario, basta con referirse a cada plane con el codige correspondiente.

o Sistema de coordenadas locales.

Un sistema de coordenadas locales es un sistema auxiliar formado dentro de un sistema
coordenado de trabajo. El numero de sistemas locales estard en funcion légicamente de Ila
capacidad del CN y serd proporcional al ndmero de sistemas de trabajo que pose el control. Estos
sislemas deben prefijarse siempre a una distancia fija apartiv del punto cero del sistema de
trabajo. El codigo empleado para programar un sistenia local es el G 52. La figura 3.4.4., ilustra

un sistema de coordenadas.

SISTEMA COQRDENADO LOCAL

PLUNTC CERQ DEL SISTEMA
COURDENADO DE TRABAJO

FUNTQ CERO DE MAQUINA

Fignra 3.4 + Sistenta ce coordenadas locales.
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3.4.1. Giro de sistemas de coordenadas

Cuando dentro de una pieza por maquinar existen formas iguales cuya forma es repetida
alrededor de un punto fijo, no es necesario reprogramar esta seccion, ya que el control numérico
calcula la nueva trayectoria de la herramienta apartir del nuevo offset y el dngulo de givo donde
se repetira la forma por maquinar. El nuevoe offset de repeticién puede ser programado en modo
absoluto o incremental. Fl codigo G 68 es el utilizado en muy diversos CN'S para ordenar un giro

de un sistera coordenado. Para cancelar el efecto de giro se utiliza el codigo G 69.

La figura 3.4.1.1. muestra el giro de un sistema de coordenadas.

figura 3.4.1.1.

e Desplazamiento del sisteina de coordenadas.
y2)

L'n programa memeorizado en el control numérico puede sex desplazado de un punto a ofro

dentro del sistema coordenado de la miquina medianie el cédigo G 92 pudiéndose programar en
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modo absoluto o meremental. Séla es pecesario que la herramienta se encuentra en algin punto

conocido por coordenadas del nuevo sistema trastadado. Figura 3.4 1.2

Esta funcidn se aplica por lo general en maquinas de 3 o mds ¢jes de movimiento,

Figura 3.4.1.2. Desplazamiento del sistema de coordenadas.

& Espejo.

La funcién espejo ahorra muche tiempo de programacion en piezas donde existen formas y
contornos iguales, solo que reflejados con uno o dos ejes del plano de mecanizado, figura 3 4.1.3.
L4 funcién espejo es muy util en el mecanizado de moldes y matrices. En controles numéricos
comuo el Anilam, se utihizan las funciones auxiliares AUNX 100, AUX 200 y AUX 300 para reflejar
algun contorno en el eje X, ¢je Y v ejes X y Y respectivamente. La funcion auxiliar AUX 800

cancela las funciones antevioves.
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FUNCION ESIHIO A FORMA ORIGINAL
FRAVES DEL FJE X

FUNCTON ESPEO A FL'NCION ESPEJO A
TRAVES DELEJE Xy Y . TRAVES DEL EJE Y

Figura 3.4 1.3. Espejo

e Lscali

Las dimensiones del programa memorizado puede ser reducido o aplicado, ademas de que
puede ser recorrido dentro del mismo sistema coordenade reduciendo Ia escala de programacion
de yodo el sistema coordenado, figura 3.4.1.4. Para algunos sistemas de control numérico la
escala puede variar desde 0.001 a 99.999, en otros sistemas la reduccion o aplicacién se da en
porciento que puede ser desde 0.01 % hasta 650 %. La escala puede ser programada dentro o
fuera del programa con el codigo G 51 y su efecto es similar al de uso de escalas de dibujo usados
en dibujo mecdnico, Unicamente es necesario especificar el centro de referencia donde se desea
producir la escala. Para cancelar el efecto del codigo de escala G 51 se deberd programar el

cddigo de cancelacion G 50.

Esta funcion es muy utilizable en {a fabricacion de matrices para la industria del plistico en

los que debe tenetse en cuanto el coeficiente de contraccion de estos materiales
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Figura 3.4.1.4. Escala

3.5. VELOCIDADES Y AVANCES
e Velocidades y avances

La velocidad de corte se elige en funcién de la naturaleza del material mecanizado y del

material componente del nfil.

A la hora del mecanizado en las magquinas herramienta con control numeérico, los motores
de corriente continua asezuran la rotacion de los husilios dentro de las gamas de velocidad
graduales. Las velocidades se pueden programar en vueltas por minuto o, en el ¢ aso del torneado

el metros por minuto.

En este ultimo caso, el nimero de vueltas por minuto en funcion del didmetro se ajesta por
teahunentacion. La velocidad de corte es constante. En principio estas velocidades estan

programadas con la ayuda de una funcion G v de las direcciones § y M.
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e Velpowdad de rotacion G 97 0 8.

La funcidn G 97 o la diveccion § segwido del nivmero o cifra colacada después, la gama de

velocidad o ¢l sentido de la rotacion.

Formato de escritura (forno, por ejemptlo):

NI1CG

(9]
©
I
s
_
o
S
&S
<
N
Iy

00 M40 M4
4 A ES

N* de bloque.
Velocidad de —
rotacion fija.

Direccién o simbolo.

N7 de vueltas /minuto.
Gama de velocidades (M40 - M45).
Sentido de rotacion. Sentido horario (M3). Sentido antihorario (M4), ———————~

Z
o

5600 M3 M4

[

l

N” de bloque,
Velogidad de
votacion fija

600 vueltas /minuto

Sentido horario. -

Gama de O a 850 vueltas / minuto.

o Represeniracion Je la veloordad G 370 8.

Cuando el uhl se aproxima al centro OP, la velocidad de corte Ve disminuye, pueste que la

fiecuencia es constante. Uigura 3.5.1,
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n (frecuencia de rotacion) = V. / (m d)

SV {rdn) Sid — 0, Ve nes constante

Didmetro B v, Ve={ntdn)

S
\ -~ \ M Sentido de gio
/(‘P

\4 —
e L :

n

Figura 3.5.1.
e Velocidad de corte G 96.

La funcion G 96 se refiere a una velocidad de corte constante (Vo). Esta funcion es seguida

de la distancia de iniciacion, de la direccion S y del numero de metros / minuto.
Formato de escritura.
NI1O G226 M4

N7 de bloque.

‘><
I
(o]
(]
=
b
1)

velocidad de
corte constante
[nucio del punto de partida

de ta Ve -

Numero de m / min (100).

Gama de velocidades.

Sentido de rotacidn
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Cuando se utiliza en torneado, esta velocidad de corte constante asegura el buen estado de fa

supetficie del perfil 2 mecanizar y una duracion mds larga del util.

El sisterua calculz o ajusta a través de realimentacion el miimero de vueltas de! husillo en

foncion del desplazamiento radial o sea en torneado.
» Represenfacion de la velocidud de corte constante G 96.

Para una velocidad de corte constante Ve , el ntimero de vuelias crece st el atil se aproxima

al centro a fin de que Ve sea constante. Figura 3.5.2.

Sea n = Vo / (2 D), Sid>0,n>a

Si n tiende hacia el infinito cuando el atil se aproxime al centro es necesario limitar el

numeroe de vueltas.

Diawebra Limute

- n

\\ M4 Sentido de giro

[9) 4

kY Vel >nl

V. = constante

—— Limue

Figura 3.5.2.
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o Lintacion de la velocidad de corfe constunte GG 25.

Formato de escritura

NI1Q G25 83000

N de bloque.
Limitacion de la
velocidad de rotacion.

Limitacion de la velocidad de rotacion.

¢ Veloctdad de avance.

Las velocidades de avance de los movimientas se programan con la ayuda de las funciones
declaradas al inicio del programa o al inicio de un bloque de informacién. Se tienen que

identificar de la forma siguiente:

+ Avance en mm / vuelta G 95 —» seguido de la direccion F,

+ Avance en mum / min G 94 > seguido de la direccion F,

+ Avance en Q.1 mm / min — seguido de la direccion .

» Avance por minuto G 94,

La funcién G 94 es seguida de la dureccion F, que representa la velocidad de cousigna en
mm 7 min cuyo valor es: F = s / d n z, cor: s/d = avance / didmetro, n = nlimero de vueitas por

muauto, 7 = al nutero de filas del atil { en caso de fresado).
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"

Formato de escriturva.

Z

!

N¢ de bloque.
Funcion de

identificacton

® Avance por vuelta G935

10 G4 Gl

. XYZ
Parametros v]

Diveecion 200 mm / min

La funcion G5 es seguido de la direccidn F, que representa la velocidad de consigna en

mm / min.
Formato de escritura

N1O G35 G1
N©de bloque
Fuucion de

wdentificacién

X¥Z F200

I
Farametros —‘I

Direccton 0.2 mm /rev ——_ |
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& formato en docnnas de milimctro G 98,

Formato de escritura

NI1O G938 Gl XYZ E?.Qél
T 4
N de bloque.
Funcion de ‘
identificacion
Parametros
Direccidn, Z00/10, o sea, 20 mm / min  ___|

3.5.1_ Interpolaciones

o [nterpolacion lineal G O1.

La interpolacién lineal es una caracteristica de los controles numéricos que permtiten que la
herramienta de corte se desplace sobre la pieza de trabajo, no solamente en forma diagonal sobre
un plano determinado por una miquina de dos ejes, sino también diagonalmente en es espacio en
una maquina de tres o mds ¢jes, figura 3.5.1.1. inicamente es necesario indicar el control de las
coordenadas del punto al cual se guiere que se traslade la herramienta y el conirol caldula

automaticamente los puntos necesarios para unir en forma lineal Ios puntos involucrados.

14

Pigiea 3511 G O1 [nterpolactén lineal.
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elnterpolacion circular G 02 y O3,

Las funciones preparatorias G 02 y G 03 permiten el mecanizado de contornos circulares.
Cuando el sentido de gire de la trayectoria programada sea en el sentido de las manecillas del
reloj se programa el cddigo G 02 o la tecla CW para algunos controles como el Amam. $i el
sentido de giro de la trayectoria programada esta dada en sentido contrario a las manecillas del
veloj. Se programa el codigo G 03 o su equivalente CWW usado en algunos controles. En la figura

3.5.1.2. se representa grificamente la interpolacion circular.
‘r Y F Y Y

GOZ
cw G O3
CCwW

Figura 3.5.1.2. G 02 y G 03 interpolacion circular.

Para poderse programar el movimiento circular, éste puede estar definido de dos maneras'

a) Debenn conocerse las coordenadas del punto final y las del centre de girvo, tomando
como referencia el punto inicial y el sentido de giro.

b) Fuede programarse también concciendo el radio de giro, las coordenadas del punto final
y el sentido de grro.

& [nferpolicion ofiptica,

La interpolacion eliptica pernute el mecanizado de:

a) Roscas de gran didmetro, mitcruas o externas.
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b) Ranuras de lubricacion.
c) Levas.

d) Puede fresarse sobre superficies elipticas.

Una gran ventaja de la interpolacion helicoidal es que para realizarla no se rvequiere de

equipo auxiliar, tal como una mesa giratoria 0 un cabezal divisor.

La interpolacion eliptica se presenta cuando en una trayectoria circular se interpolan tres
ejes en forma sincronizada, pricticammente es una interpolacion civeular en un plano seleccionado
interpolado atin movimiento vecto ¢n el fewcer eje seleccionando, dando por resultado un

movimiento eliptico, figura 3.5.1.3.

Figura 3.5.1.3. Inferpolacion eliptica.

Para programar esta interpolacién por supuesto que varia de countrol a control pere casi

todos utilizan el mismo principio, que es el signiente:

1.- Se programan las coordenadas del centro
2.~ Se da el dngulo total de rotacidn

2.~ Se da 1z altura ¢ profundidad total de las hélices.
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¢ Tiempo de espera o pausa C 04,

Esta funcidn hace posible detener el movimiento de los ejes por un tiempo determinado

mientras se realiza la operacion que se describe en el bloque donde aparecen.

Estas detenciones ocurren segin las necesidades del maquinado y del operario de la

miiquina, como por ejemplo cuando va a realizar alguna de Jas siguientes operaciones:

1. Para pulir algu‘na superficie sin que la herramienta arranque material

2. Cambio de herramienta en aquellas mdquinas que no posean cambio automatico
3. Para sincronizar el movimiento con algiin accesorio externo de la mdquina

4. Cambio de la posicion de la pieza

5. Medicion y control del trabajo realizado

6. Verificar 1a hexramienta de corte

7. Desalojo de la viruta.

La duracion de la pausa se programa en algunos CN con la letra F que corresponde a la
tuncion de velocidad de avance. Qtros utilizan los c6digos G24 y GI5 para programar la pausa en
segundos o en revoluciones, respectivamente, pero en ambos casos deberd incluirse el cédigo
GO4. Para coniroles Anilam el codigo DWELL surte el mismo efecto pero la pausa se da en

décimas de segundo, que puede variar desde 0.01 hasta 9999.0. -

3.6. FUNCIONES PREPARATORIAS.

La funcion preparatoria se refiere a alguna forma de operacion de la maquina herramienta
con CN. Generalmente se refiere a alguna accion sobre fos ejes X, ¥ y/0 Z. Es una practica muy
coman proporcionar primeramente los ejes Xy Y y posteriormente el ¢je Z. En la programacion
del ON 1a palabra de diveccion letra G se refiere a una funcién preparatoria y es seguido por dos
digitos, por efemplo, la funcién GOO se refiere a un posicionamiento punto a punto con umn
movimiento rapido. Algunas funciones preparatorias comunes incluyen operaciones tales como:
posiclonamuento punto a punto, wterpolacion lineal, interpolacion’ eiveudar, interpolacién

pavabolica, helicoidal, programacion absoluta o eremental, programacion en sistema méfrico o
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ingles y circulos fijos preestablecidos. Cada una de las operaciones anteriores se designan por un
codigo G, el cual es reconocido por la unidad de procesamiento central (CPU) y la maquina

herramienta actia de acuerdo al cédigo.

Los ciclos fijos o prearveglados identificados por las tunciones preparatorias G81 a G84, son
una combinacion de operaciones preajustadas que causan que 1os ejes de las maquinas se muevan
¥ lo gue ef husillo de la maquina completa opevaciones tales como taladrado, barrenado, rimado ¥

roscado.
" La mayotia de los fabricantes de maquinas herramienta con CN y sistemas de control usan
la norma EIA para representar los ciclos fijos "

b

Las siguientes funciones preparatorias estdn dadas de acuerdo a ala norma EIA - 274 - D.

Funciones Qperacion Detmicion
Preparatorias -
GCO Posiclonamiento punio a punto Posicionamiento punto a punte en movimiento
ripido.
GOl laterpolacion lineal Para proporcionar a la herramienta un

movimiento rectilineo mantermendo la velocidad
vectorial  constante.  Es utihzada  para
dimensiones menores de 100 mm.

Go2 Inlerpolacion circular. Un arco generado por el movimento
Arcos en sentido de las manecillas |coordinado de dos ejes en el cuat lu curvdtura
del reloy; {2 dimenstones) de la trayectoria de la herramienta con respecto

a la pieza de trabago es en la direccion de las
manecillas del reloj. La velocidad de {os gjes s
variada por el control visto el plano de
movimiento en la direccidn negabva de ios eies
perpendiculares. Para dimensiones pequedas.

i O3 Interpolacion circular. Un arco  generado por el movimeato
Arcos en sentido contrario a las coordinado de dos eres en ef cudl L travectona
maneciltas del reloy; de 14 herramienta con respecto a la pieza de
(2 damensiones) trabajo en direccion contrara a las manceciias

del reloy. La velocidad de los cies cs varada por
el control. Visto ef plano de movimiento en 1y
direccidn negativa de los ges perpendiuiares.

Fara dimensiones pequefias.

©SIEVE KRAR Y ARTUR Gl PAGINA 101
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Nota: La dimension del desplazaniente se dice que es pequefa si es menor a 100 mm, y

grande si lo estd entre 1,000 v 10,000 mm.

En los sistemas modernos con mayor potencia de calculo no se hace distincion del

tamano de la dimension, considerando GO1 para la interpolacion lineal, GOZ v

GO3 para la interpolacion circular.

También es importante sefalar que segiin la capacidad del control numérice, solo es

posible programar en un sélo bloque recorridos en un cuarto de circunferencia, una

senuicircunferencia o una circunferencia entera.

Funciones
Preparatorias

Qperacion

Definicton

G4

GQAG

Fausa temporizada

Un tiempo de pausa programada con
duracion establecida. En algunos coniroles se
programan con letra F que corresponde a la
velocidad de avance pero mterpretado ya sea
en  segundos, décimas de segundo ¥
milisegundos. En ofros controles se ubiiza la
tecla " DWELL "

Parada suspensiva

Define el funcionamiento de la mdquina hasta
que el operador da nuevamente la orden de
arranque. En algunos controles se uhliza la
tecla " HOLD ™.

Nota *: " Estas detenciones se disponen a lo largo del programa segun las necesidades de

maquinado cuando va realizar algunas de las siguientes operaciones:

1. Cambio de herramienta en aquellas maquinas que no poseen cambio automatico

2 Cambio de la posicion de la pieza

3. Medieon y control del trabajo realizado

4. Verificacion del estado de la herramienta

3. Desalojo de viruta

- Calaloge WO CONTROLES NUMERICOS, HEIDLNHAIN NOVILMBRE 1289
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6. Limpiar y pulir con la herramienta las paredes y fondo de una unidad *

Definicion

Modo de interpolacion usado para producir
un segmento de una pardbola. Las velocidades
de los ejes usados para generar esta curva son
variadas por el control.

Una velocidad controlada  se  incrementa
inmedatamente hasta un valor programado.

Funciones Operacion
Preparatorias
Go6 Interpolacidon parabdlica.
GOo8 Aceleracidn.
GO9 Desaceleracién

Una controlada s¢ reduce inmediatamente
hasta un valor programado. Selo es afectado
un sdlo bloque del programa.

Nota: Siempre que se inicia un movimiento o cuando termina, se presenta un tiempo en el

cual el movimiento de un eje acelera de cero al nivel programado y al detener el

movimiento se presenta un movimiento de frenado en el cual el movimienio

disminuye de velocidad hasta [legar a cero.

Esta aceleractén o desaceleracién también-se presenta cuando se vara Iz velocidad o

avance en un movimiento produciendo asi un efecto de movimiento suave. La figura

muestra este efecto.

VELOCIDAD
'y

AVANCE MANIMO
PROGRAMADO

[TEMPO

T

ACFLERACION

7

DESACELERACTON
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Funciones Operacion Defimicién
[reparatonas
I Gi2 interpolacion cn tres dimensiones [ Se utilizd cuande la trayectornia de la

herranuenta no esta conterida en ningin
plane coordenado v se desean programar en
un sdfo bloque desplazamientos en ¢l espacio.

Gi3 - Gle

Usando para dibujar un control al eje o ejes
cone se especifica en la clasihcacion del
formata, As{ como en controles que trabajan
en hempo compartido

S17 - G199 | Seleccidn de plancs de ] Se usan para idenhticar el plano sobre &) cual
programacion se va a realizar una funcidn, tales como: una
interpolacwony hineal o cwrcutar,  una
compensacidn de herramienta u ofra funcion
que lo requiera
GI7 Eleccion del plano XY
Gl8 Fleccidn del plano ZX
GI9 Eleccron del plane YZ
G20 Interpelacion circular Generacidn de un arco en sentido de las
(en 2 dumensiones) manecillas del reloj igual que GOZ pero para
dimenstones medianas.
G21 Interpolacion circular Igual que O3 pero para dunensiones |

ien 2 dimensiones}

medianas.

Nota: En algunas conireles como el Fanue, General Electric y el Anilam los codigos G20y

G121 se usan para programar en sistema ingles o en sentido métrico respectivamente.

funcuwones Operacion Detincién
Freparatorias
G225 Lim#ta 1a velocidad del husillo Limtta la velocdad del husillo represenra el
e maxime adimsible en RE M (ver GYE).
G26 [nterpolacidn helicoidal

~ R -
Una hdlice s¢ genera por < movimento
3,

coordinade Jde 3 epes, on la cual 1a curvatura
de la trayediona de la herramwenta con
pespecto o preza de rabago osta dada ¢n el
senhdo horario

Fs una nkerpolacion crrcular en un plane
swlecconado GL7, IS .0 G

— e
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Funciones Operacion Defincion
Preparatorias
G238 Referencit de casa o punto cero de | Una ver que la maguina ha sido puesta en su
referencia punto de posicion cero por medios manuales,
ya ¢s posible regresar a este punto una vez
que se haya movido de ¢l por medio del
programa usando et codigo G238 ¢l cual obliga
dl eje especificado a retornar a su punto cero.
G30 [nterpolacion circular Igual que GOZ pero para dimensiones grandes
 — - 7 e
G3t Interpolacidn crircular fgual que GO3 pero para dimensiones grandes
Ver nota dada despuds de GO3
37 Fileteado Generacion de roscas a paso constante
G4 Filetcado ! Generacion de roscas con paso creciente
G35 Fileteado Gencractan de roscas con paso decreciente
G36 Interpolacion helicoydal Igual que GZ6 pero en sentido contrario a las
manecillas def reloj
G40 Cancela offset de compensacion de | Comando que cancela cualquier offset de
herramienta compensacion de herramienta que puede ser
el radio o ¢l didmetro.
G41 Offset de compensacidn a la|la herramienta se encuentra a al zquierda de
izquierda ta superficie por maquinar, segun la direccién
de avance. Los calculos de la trayectoria real
tas realiza el CN Gnicamente apartir de esta
instruccion.
Ga2 Compensacton de la herramienta a| fgual que G41, sélo que la herramienta se
la derecha encuentra a la derccha de la superficie por
maquInar.
G43 Compensacion  de  longitud  de| Este codigo indicard que la herramienta usada
herramienta actualmente es mds larga que la onginal, por
lo gque deberd compensar esa diferencia
sumando a  todos los  valores de 2
programados, la diferencia de longitudes,
G4 Compensacton  de  longnud  de| Indicard que la herramienta usada os mds
herramienta corta que la orzinal por lo cual debera
compensar  e¢sa  diferencia restande ia
diferencia de longitudes a todos los valores de
2 programas.
[QESY Canceld compensavion de longitied | Cancela codigo G43 y Gdd
de herranmenta
(SN Compensduion  det radio de lafdwmenta Lo distancid programada por

herramienta en of tresado

recorter it un radio de g herraemnionta

I
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Funciones Qperacion Defincion
Preparatorias
G46 Compensacion  del radio de  la| Disminuye la distancia programada por
herramienta en ¢l tresado recorrer la herramienia en un radio de da
herranienta.,
GA7 Compensacion  del radio de  la|Distinuye Ja distancia programada por
herramicnta en el fresado recorrer la herramienta 2 radios de
herramienta.

la

Nota: Estos codigos son autocontables tienen validez tinicamente en el bloque donde se

programa.

Funcioncs
Preparatorias

Operacidn

Definicidon

G0

Creacion de un sistema coordenado
y cancclacion de cddigos G51

Se aplica principalmente en equipos de dos
ejes como los tornoes, La herramienta sc coloca
cn algiin punto de coordenadas conocidas del
sistema coordenado que se desea crear
incicando en el mismo bloque el codigo y las
coordenadas conocidas.

Go1

Escala

Un programa establecido en un  sistema
coordenado puede recorrerse nuevamente
pero a diferente  tamano amphando o©
reductendo 1a escala de programacién de todo
sistema coordenado, Para algunos sistemas de
CN 12 escala puede variar de 0 001 a 99 999
veces en olros sc da en porcentaje, por
ejemplo desde 0.01 % hasta 650 %.

G52

Sistema coordenado local

Un sistema de coordenadas locales o3 aguel
creado dentro de un sistema de coordenadas
de trabajo dado por la limitada canndad de
sistemas de coordenadas de frabap que
presentan algunos controles.

El sistema local debe prefijarse sicmpre 2 una
distancia fja del punto cere del sistema
coordenado de trabajo

Punto de " casa " de lu mdguina o
coordenadas de maquina

Las coordenadas de maquina son las tormas
por fos elks de coordenadas cuyo cero se
tocahza en el punto de " casa " de la miquina.
£s un punto fijo dado por el fabneante

G54
HEASTA
G&Y

Sistema de coordenadas de trabajo

Sistemas coordenados cuyo punto vero €s
posible prescleccionar en la piging de offset
de trabajo de la miquina. Su localizacion
puede yustarse o vdriarse s atectar al
program. principal.
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funciones
[reparatorias

Operacion

Defimcion

Gl

Posicionamicnto con precision

S programa <ste coddigo cuando se desea que
toda una parte del programa sc active con
una desaceleracion de casi cero. Se uhliza en
partes de alta precision donde se requieren
ftos de esqunas o formacidn de anguios
afilados y esto sdlo es posible reduciendo al
minimo el contacto pieza - herramienta.

GR2

Avince constante en esquinas y
anula al codigo G61

Se usa en los casos cuando ¢ compensa el
radio de la herramienta. Este codigo no
produce desaceleracion, sino que el avance
wnicial para perfilar una esquina es ¢l msmo
al final. Esto permute un perfif perfecto.

GG3

Evita descaccleracidn en el eje Z y
anula el codigo GG 1

Es usado en operaciones de machuclado
donde el cambio de rotacién de la velocidad
del husillo produce una desaccleracion brusca
en el mowimiento del e Z con lo cual ¢l
machuelo puede enterrarse y romperse.

Go4

Produce movimiento
cambios de avance.
codigo G61

suave en
Cancela al

Para Ia gjecucton de una pieza se requieren
diferentes avances de corte, estos cambios en
ocasiones se dan de manera tan brusca que
ocasionan perturbaciones tanto en la maquina
como en fa pieza. Este cédigo hace que estos
cambios no se manifiestan de esta forma, sino
siempre suave de [a miquina.

Programacion en pulgadas

Modo de programactdh en unidades inglesas
(pulgadas). Se recomienda que en el control se
establezca al inwcio de este modo de operacion.
Todos los CN pueden operar ya sea en
milimetros o en pulgadas.

Programacion en milimetros

Modo de programacion €n unidades métricas.
Este modo es cancelado por GTQ, MOZ Y M30.

Interpolacion circular  en 3
dimensiones {(ARC CN}

Es un arco generado por el movimento
coordenado de 3 ¢pes en la cual, la curvatura
de la trayectoria de la herramienta en relacion
a la pieza de frabajo esta en sentido de las
manecillas del reloy

Ciclo fue

Ciclo de taladradoe con desahogo de viruta

Ciclo fyo

Ciclo de machuelado zquierdo

Cwlo fuo

Ciclo de taladrado con salida orentada de la
herramienta

Cancela ciclos fijos
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Funciones
Preparatorias

Operacidon

Detinicion

GR1

Cicle o

Ciclo de taladrado si desahogo de virutas, Una
vez que la herramienta Hega al fondo se retira
en avance rapudo

[t 3

Cclo fyo

Cclo de taladrade con pausa al fondo.
Terminada 12 pausa la hcrramienta se retira
en avance rapido

Cicto fijo

Ciclo de taladrado con desahogo de viruta, La
herramienta se retira constantemente 4 plano
70 de la pweza y regresa al nuevo plano de
trabaro en avance rdpwde puarz  barrenos
profundos

Ciclo o

Ciclo de machuelado derecho.

Ciclo fijo

Ciclo de taladrado sin desahogo de viruta una
vez que la herramienta llega se¢ retira en
avance de corte hasta el punto de inicio.

Cielo fyo

Cwclo de boreado. Inicia ¢l movimiento del
husiilo en avance y gira segun ¢l reloj ya en el
fonda el husillo para y regresa a la posicion de
inicto en movimiento rapido.

G87

Ciclo fio

lgual que G86 cxcepto que el regreso a la
posicaidn de micio es dada en movimiento
rdaprdo.

']
o
w0

Ciclo fijo

Inicia ciclo de boreado con movimiento del
husilio en avance. Una vez alcanzado se
activa la pausa rctirdndose inmedidtamente a
la posicidon  de imcio con un movimiento
rapdo.

Cicle fijo

Cilo de boreado con movimiento de avance
en el corte ¥ retroceso y pausa al fondo.

Programacion absoluta

Un modo de programacion en el cual la
mformacion entra ¢n la forma de dimensiones
absalutas.

Go1

Trogramacion incremental

Un modo de programacidn en ¢l cual la
iformacion entra en la forma de dimenswones
tncreméntales.

GYZ

Desplazanuento de onigen programado sdlo
en un bloque.

GU3

Velocwdad de avance como aversd
del tiempo

L mtormacidn que sigue 4 este cddo serd
wual al reciproco del tempe en mmutos para
crecutar el block y es igual @ la velocidad de
cualquicra de los cjes divididos por el
correspondiente meremento proxramado
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Funciones Operacion Detinicion
Preparatorias
Gid Velocidad de avance en mm 7 min | Las wmdades de avance pueden programarse
oply, / mun enmm / mun o plg /7 min
—
GYs Velocidad de avance en mm / vev of Las unidades de avance pueden programarse
plg / rev cn mm / rev o plg / rev.
G996 Velocidad de corte constante Las umdades de velocidad del husillo son pies
o metros superficial por minuto y se especifica
por la velocidad superficial tangencial de la
herramienta relativa a la pieza de trabajo. La
velocidad del tsilio se controla
automdticamente para mantener ei valor
programado.
GO7 Revoluctones por minuto La velocidad del husillo se define por la
palabra " velocidad del husiilo .

sfunciones misceldneas o auxiiares.

Las funciones miscelineas del CN establecen una variedad de comandos auxiliares, tales

como un paro de programa, iniciar o parar giro del husillo, cambio de herramienta, encendido y

apagaclo del refrigerante, etc,

For lo general son funciones de encendido y apagado ON / OFF y son usadas al inicio o al

final de un ciclo v son identificadas por [ a letva " M " seguida por dos digitos.

En la mayoria de los casos los codigos misceldneos MOO, MO1, MOZ, MO03 a M26 son

efectivos tnicamente en bloque especifico donde estan programados, sl se necesitan en dos

bloques sucesivos deben programarse en cada bloque. La mayorfa de la otras funciones

miscelineas no requieren de ser repetidos en bloques sucesivos.

Las siguientes funciones nusceldneas han sido dadas por la Asociacion de Industrias

Electronicas (EIA)Y bajo su norma EIA - 274 - D y que por fo general son las mas empleadas.
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Funciones Operacion Detinicion
Misceldneas

MOC faro de programa funcion miscelanea comandada para cancelar
la funcidn del husillo y refrigerante.

MOl Faro opoional (plancado) Funcion  musceldnea  sumilar al  paro  de
programa, excepte que el control ignora la
orden al menos que el operador la haya

l validado antes.

MOZ Fin de programa Funcon nuscelanea que indica terminacion de
Iz pieza de trabajo. Detiene el husilo, el
retrigerante y el avance después de completar
todos los comandos en el bloque.

MO3 Giro del husillo CW ndica giro del husillo en el sentido de las
manccillas del refog.

MO4 Gire del husitlo CCW indica giro del husilio en el sentido contrario
de las manecillas del reloj.

MO5 Detienc el husillo Parc del husilio, en algunos controles se apaga
sumultineamente el refrigerante.

MOG Cambio de herramienta Para el husillo y el refrigerante y la
herramenta se alegja a la posicidn de casa.

MO7 Enciende refrigerante Refrigeracion con aire o spray.

MO8 Enciende refrigerante Refrigeracion con aceite a chorro.

M09 Cancela refrgerante Deticne el flujo del refrigerante.

M2Z1 Soltar pieza Una vez terminada la peza se suelta la pieza
sobre el cachador de plezas.

M22 Sujeta pieza Una vez ajustada la preza en la boquilla es
sujetada por esta.

M23 Carro auxihar

M24 Carro tronzador Una vex realizadas todos los maquinade sobre
la barra, entra en accién el carro tronzador,
para desprender la picza de la barra.

MZ35 Accona cachador de piezas Regresa el cachador de piezas o el carre
tronzador.

M26 Acciona cachador de prezas Activa el cachador de prezas.

MaC Fin de cintd fin de programa con reterno.
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3.6.1. Compensacion de herramienta.

* Compensacion por didmetro del cortador.
Para compensacion del dudmetro del cortador, refiérase a la figura 3.6.1.1.

En el fresado, la herramienta gira en torno al eje del husilio y su superficie de corte describe
civeulos con un determinado radio de giro entorno a este eje. Por tanto, el eje de la herramienta

esta separado de la superficie por maquinar una distancia equivalente al radic de giro.

Cuando programermos debemos tener en cuanta que el eje de la herramienta debe estar
alejado de la superficie por maquinar, una cantidad igual al radio de giro, que es el radio de la

herramienta.

También se puede programar haciende que el centro de la herramienta vaya haciende su
recorrido a una distancia igual a su radio, pero para algunos contornos la programacion se vuelve
muy tarada y compleja, asi que esta forma de programacidn se evita aplicado Ias funciones G40 a

G42 que hacen antomaticamente la programacion de la herramienta.

PIEZA

G47

Gl G42 M%

Figura 3 6.1.1. Compensacion pot diametro del cortador.

Fara deterrunar el cddigo G41 o G42 se eligen dos puntos consecutivos del countorneado, el

segundo punto ¢s el que determinara st la herramienta queda a la izquierda o a la devecha de la
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pieza. Si queda a la izquierda se emplea el codigo G411y si queda a la derecha se emplea el cédigo

G42, Esto es aplicable tanto en fresado exterior e intexiot.

Fara hacer uso de la compensacion por didametro del cortador debe indicarse al inicio del
programa el didmetro de la hervamenta que se utilizard para que cuando esta entre en accion, el
control calcule autondticamente su trayectoria, que por supuesto serd diferente a la trayectoria

programada, pero que al final producira el contorne deseado dimensionalmente exacto

Cuando termina- la operacion de maquinado para la cual se habia programado la
compensacion y antes de programar el cambio de la siguiente herramienta, es necesario anular la
condicién de compensacion por medio de la funcion G40 volviendo a situar el centro del cortador

sobre el punto donde las coordenadas Xy Y estdn colocadas en el mismo bloque de mformacion.

r

sCompensacidn por Jongitud de herramientas.

En la plancacion inicial, los programadores de piezas deben de incluir una secuencia de
operaciones, una por una de como la pieza serd maquinada. Al mismo tiempo debe indicarse las
herramientas de corte que seran utilizadas en cada operacién. Esta lista debe incluir el tipo de

herramienta, su didmetro y su longitud.

Fara la compensacion por longitud de herramienta.se toma como referencia la. posicion de
la mesa de trabajo hasta su carrera inferior maxima y en este punto se le conoce punto de
seferencia Z0; entonces ¢l valor de compensacion por longitud para cada herramienta sera la
distancia entre las superficies de la pieza de trabajo y la punta de la herramienta de corte, figura
%6.1.2. Asl, cuando las herramientas sean lamadas fomard cada una su compensacién

correspondiente y se situard exactamente la su perficie de la pieza de trabajo

Algunes controles modernos tienen la capacidad de establecer hasta 180 offset de

compensacion, haciendo este trabajo de manera semlautomatica.

3.6.2 Ciclos fijos de maq uinado.

Los ciclos fijos tambien conocido como ciclos prefijados, facilitan el trabaje del programador

enortemente debide a que pernute defirur en un solo bloque la informacion de las operaciones
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como: fresado, taladrado, roscado, boreado, vimado, ete, que muy a menudo se presentan en el
mecanizado y que en confroles numéricos mas antiguos o en aquellos en los que no se establecen
estos ciclos requieren la programacion bloque por bloque de toda la secuencia de maquinado
teniendo como resultado programas sumamente largos. Por el contrario los ciclos fijos sintetizan

la programacién uanicamente es necesario indicarle al control numérico el tipo de ciclo que se

3

desea y algunas variables para sujecion.

MEZA

70 [E MAQUINA

—

VALOR DE
PROGRAMA

*‘~——
LONGITUD DE LA HERRAMIENTA

Figura 3.6.1.2.

24

LENEA CALIBRADA
DEL HUSIHLO

Los ciclos fijos generalmente empleados en la mayoria de los CN modernos son los

siguientes. :
Cédigo | Taladro diveccion [Operacion  en ell Retroceso Utslizacion
G Z fortdo del agujero direcoion + Z
Gi3 Avatice Avance rapido Taladrado
infermitente profundo raprdo.
QT Avance de frabajo | Inversion cabezal | avance de trabaje | Roscado a
{zquierda con
macho.
- GTo Avance de trabajo [Para el eje en una|Avance rapido TTaladro fina,
POSICIONn
G8A Anulacion
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Codigo Taladre direccidn | Operacion  en  el| Retroceso Utilizacion
G Z fondo del agujero direccion + Z
G81 Avance de trabajo Avance rapido Taladrado ¥
centrado.
I (G82 Avance de trabajo | Temyporizado Avance rapido Taladrado %
avellanado.
T GB3 Avance rapido Taladrado
profundo.
o G84 Avance de trabajo [ Inversidn de eje Avance de trabajo | Roscado a derecha
con macho.
G&5 Avance de trabajo Avance de trabajo | Ciclo de
mandrinado 1.
86 Avance de trabajo | Parad del gje Avance de trabajo | Ciclo de
mandrinade 2,
G87 Avance de trabajo | Parada del eje Manual Cicle de corte
detrds del agujero.
G338 Avance de trabajo | Temporizado del gje | Manual Ciclo de
mandrinado 3
;89 Avance de trabajo | Temporizado Avance de trabajo | Ciclo de
mandrinado 4.
L. _

Operaciones tundamentales en un ciclo fijo.

En general, un ciclo fijo comprende las siguientes 4 operaciones

1 Pasicionanuento en el plano
2 Avance rapido al punto R
3 Maquinado

4 Retrocaso al punto inicial.
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3.7. SISTEMAS ASOCIADOS CON CN.

Hov dia vuelve a haber enemigos de la automatizacién y no solamente en la clase
trabajadora. Muchos responsables de ingemeria y fabricacion estan desconcertados ante [a
realidad de la computacion. Por tanto, son necesanos algunos pasos previos para comprender mas

facilmente lo que es et CADCAM.

Fn su settido mas moderno, CAD significa proceso de disefio que emplea sofisticadas
técnicas graficas de ordenador, apoyadas en paquetes de software para ayuda en los problemas

analiticos, de desarrollo, de costo y ergonomicos asociados con el trabajo de disefio.

Se utiliza también el téymino CADD ( Dibujo y Disefio Asistido por Computadora), pero se
conoce como CAD para incluir las téenicas de dibujo por computadora como parte del proceso de

disefio total.

CAM {Mamafactura Asistida por Computadora) se refiere a cualquier ‘proceso de fabricacién
automatica que este controlada por computadoras. Su origen data de los desarrollos de las
miquinas controladas numéricamente (CN) del final de los 40" y principios de los 50" se adopto
el térmune CNC ( Control Numérice por Computadora) cuando estas técnicas comenzaron a ser
controladas por computadoras durante los 60°. CNC encierra ahora procesos de fabricacion

automatica muy diferentes.

Los desatrollos paralelos en robots controlados por computadora y factorias automatizadas
conducen a la evolucion de unidades de fabricacion completa controladas por sistemas
informaticos centrales y organizadas bajo una filosofia organizada como FMS ( Sistemas de

Manufactura Flexible).

El termuno CAM se utiliza como denominacton general para todas estas disciplinas vy para

caalquier otra tecrologia de fabricacion controlada por computador que pueda surgir.

Los elementas mas importantes de un CAM son

+ Teciuicas de progiamacion y fabricacion CNC,

+ Fabricacion v cnsrmabiage mediante robots controlados por computadora.
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+ Sistemas de Manufactura flexible (FMS)

+ Técnicas de Inspeccion Asistidas por Computadora ( CALY

+ Técnicas de Ensaya Asistido por Computadora ( CAT)

e Ventdafas del CAD v def CAM.

VENTAJAS DEL CAD

VENTAJAS DEL CAM

1.- Produccion de dibujos mds ripida.

1.- Niveles de produccidn mds altos con mehor
esfuerzo laboral.

2 - Mayor precision de los dibujos.

__|

2.- Menor posibilidad de error humano y de las
consecuencias de su falta de fiabilidad.

3. Dibujos mas hmpios.

3.- Mayor versatilidad de los objetos fabricados.

4.- Dibujos no repetidos.

4.- Ahorro de costos por incremento de la eficiencia
de fabricacion f{es decir, menor material
estropeado) e incremento de eficiencia en el
almacenamiento y ensamblaje.

.- Técnicas especiales de dibujo.

5.- Repetividad de los procesos de fabricacion a
través del almacenamiento de los datos.

6.~ Andlisis y cdlculos de disefio mas
rapidos.

6.- Productos de mayor cahdad.

7 - Superior estilo de disefio.

3 - Aenores requisitos desarrollo.

4 - Integracion del disefio con otras
chiscaplinas.

2 7.1, 5 Qué es reatmente el CADCAM?

Aungue mucha gente usa el término CADCAM para las estaciones graficas, el nombre €5 un

actonumne devivado del inglés Computer Aided Desing y Computer Anded Manufacturing ( Diseno
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Asistido por Computador y Manufactura Asistida por Computadora). CAD y CAM son disciplinas

distintas.

En realidad, CADCAM es un matrimonio entre numerosas disciplinas de ingenieria y
fabricacion. En una expresion mds simple es una comunicacion computarizada y una funcion de
disefio para y entre ingenicros de disefio e ingenieros de fabricacion. Si lo llevamos a sus altimo
extremos, podemos incluir en el casi todas las etapas de fabricacion y gesiion. En este caso,
quedarian incluidos el marketing, informatica, contabilidad, control de calidad y casi todo aquelio
que pudiera tener relagion con una base de datos centralizada. En general, podemos interpretar el

prefijo CA como de " Asistida por Computadora " y sindnimo de automatizacion,

CADCAM es una integracion de las técnicas CAD y CAM en un proceso completo. Esto
significa que puede dibujarse cualquiér componente sobre una pantalla VDU y transferir los
graficos por medio de sefiales eléctricas a través de un cable que lo enlace a un sistema de
fabricacion en donde los componentes se puedan producir automdticamente sobre un mdquina

CN. La figura 3.7.1.1. representa este principio bésico.

— VISUALIZACION DEL
DIBUJC DEL COMPONENTE
@] @)
O Q
CABLE DE ENLACE

FANTALLA VDU

COMPONENTE FABRICADO

Figura 3 7.1.1. Principio simplificado del proceso CADCAM.

Una vez que se ha evidenciado la posibilidad de intercamnbio entre sistemas CAD y CAM,
cesulta inevitable el desarrollo de la filosofia CADCAM vy el del propio acronimo. El progreso en
esta direccion ha aumentado por el desarrollo de lenguajes y fécnycas de programacion CNC
asistido por computadora, algunas de las cuales utihizan métodos graficos muy similares a los del

CAD

la figara 3.7 1 2 muestra un buen cjemple de una orgamzacion CADCAM 1ntegrada.
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3.7.2, Sistemas ¢z manufactura flexible.

£l vesultado final del CADCAM es la aparicion de un concepto nuevo llamado " Sisteria de
Manufactura Flexible ", ( FMS ). Se trata de uno de los desarrollos tecnologicos que conforman la
idea de " fabriea del fuluro ¥, cambiando los métodos actuales de fabricacion hasta nveles no

vistos desde la introduccién a la energia mecanica en el siglo XVIIL
e Sisternd de Manuatactura Hexible (FVIS).

Los sistemas de manufactura flexible estd considerado uno de los métodos mds eficientes
para el empleo de reduccion o eliminacién de los problemas en la industria manufacturera.

El FMS se originé en Londres, Irglaterra on la década de los afles 60’s, cuando David
Williamson presento un sistema de maquinas flexibles, llamado sistema 24 de operacién sin
operadores, trabajando 24 horas bajo control de una computadora. La extensa aplicacion se
fortalece y continua desarrollindose’ en las dreas de inyeccidn de piezas modeladas,
fransformacién del meta, fabricacion, ensamble, por eso se ensancha el nombre de sistema de

manufactura flexible.

La definicion del FMS varia dependiendo el tipo de industria y del punto de vista. Muchos
FMS principales y practicos se usan sin tomar en cuenta ef tipe de industria, objetivos de la
empresa o linea de produccion. El FMS trae flexibilidad y tranquilidad al departamento de

manufactura,

Desde el afo 1970 ha habido un explosivo crecumiento en los sistemas de control y un
aumento er la productividad, 1o cual ha permitido, un crecimiento y fortalecimento pernutiendo

una extensa aplicacion.

] FMS posibilita a méquinas manufactureras una amplia varredad de trabajo de prezas en

pocas maquinas con un bajo nivel de personal.

ElL FMS tiene integrado un havdware (miquinas herramienta CN, paletas moviles, manejo de
material, coordinacion def sistema de maquinas, equipo de hardware computacional)! v un
software {programas CN, mspeccion de programas, archivos de ordenes de trabajo, el sottware

FAES) El sofisticado software YA1S es el que actualmente maneja los sistemas. Figara 3 7 2 |
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El FMS es una realidad que puede manejar una variedad de partes diferentes, produciéndose
alli uno a la vez en orden al azar. El TMS no es fin, pero es un medio para el final, es decir es la
parte natural para la integracion de los sistemas CADCAM para asi terminar con un progreso aun

mayor que seria la Manufactura Integrada por Computadora (CIM).

Las maquinas herramienta CN en muchas industrias manufactureras estan por debajo de
utilizarlas apropiadamente, no se estan usando los 2°y 3° turnos, asi como personal especializado

de mala calidad y dia a dia provoca un desorden.

Los principales beneficios derivados de la implementacion del FMS son: reduccion de

inventarios, ahorro directo del trabajo, asi como reduccion del espacio.

Los problemas asociados con una manufactura convencional incluye las presiones externas e

internas asi como la ineficiencia.

El acceso convencional para la manufactura tiene generalmente centros alrededor de

maquinas distribuidas en tal disposicion come por funcién, linea o células.”

e Células de manutictura tlexible,

Las células de manufactura flexible pueden estar divididas dentro de 4 categovias: a) unica

médquina CN; b) células sencillas de mdquinas CN; ¢) células integradas multimaquinas; d) FMS.

En general la amplitud y duracion de los objetivos de las compaiiias manufactureras y los
requerimientos de las piezas de trabajo, la mds grande necesidad para un sistema de fase son

instalacion e implementacion.

Una fase TMS basada en la instalacion de una célula que se empieza se debe de dar
capacitacién  para utilizar y maximizar los sistemas productivos; de cualquier modo esto puede

ser una desventaja, a esto es proponer largos pertodos de tiempo.

El concepto de maquina desatendida implica el hecho de un sununstro de partes y
herramientas de corte es disponibles. Es decir, que la maguina en operacién puede trabajar si que

algun operador este operdndola por un peviodo.
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La maquina desatendida e. generalmente, atendida por una célula sencilla o multiméquina,

Jue consiste de centro de cambio y centro de maquinado. Figura 3.7.2.2

Los beneficios de desatender la las maquinas son esencialmente los mismos que en el FMS.
Desatendiendo las maquinas decrecen los costos directos del trabajo e indirectamente se
incrementan los costos como un resultado del trabajo extra, que pudiera ser aplicado en las dreas

de corte, planeacion del control de ia produccion y programacion CN.

Bl término FMS y las células son al mismo tiempo usados intercambiablemente; de cualquier
modo el factor primario que distingue a las células de un FMS son que las células carecen de un
control de computadora central con un sofisticado software, estin restringidas por un niamero de
limitaciones de herramientas disponibles, y estan generalmente limitadas para una cerrada

definicion familiarmente de partes.
Una mayor desventaja de células aisladas es una carencia de la disciplina gerencial.
EE requerimiento fundamental con otras células, o FMS es la meta que parte de la famiiia

prineipal o similitud a ser producidas es orden de amplitud, determinacién del tamario, tipo y

configuracion de Ja célula o sistema.

2.7.3. Manufactura Integrada por Computadora (CiM).

La fignra 3.7.2.1. muestra el principio de un sistema ideal de fabricacion integrada por
computadora. Este contiene sisteras CADCAM y comerciales operando ambos en el mismo rango
compatible de procesadores, permitiéndose ast enlaces directos entre CADCAM, informacion

cowercial y control.

La filosofia de este sisferma CIM es aumentar el rendimiento a través de un flujo de
productos consistente y de una informacion cotnercial. tal sistema integrado puede permitir, por

gjemplo:

a A los ingenieros de diseno, acceder a informacion actualizada sobre componentes

estandar, costos de materia prima v herranuentas,

b A los gerentes de produccion controlar proyectos complejos en fiempo real.
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c) A los gerentes de contratacion, obtencr vdpides y precisos informes de los estados

actuales,
Can CAM
- >
&
{usero ¥ Dibujo Maquinado CN
Sistcrnas
araficos
Compras ¥ Control de
contral del fabricacion.
material
Sistema de
informacion y
control ) Contabilidad de stocks y
Compras y marketing seneral
v B

Figura 3.7.3.1. Principios del CIM.

d) A los contables, tener informacion inmediaia de costos de trabajo independientes.

¢) A la empresa, reaccionar mas ripidamente a los requisitos de los clientes.

El CIM se refiere a la integracion de los procesos de informacion, los requerimientos para la
tarea técnica y operacional de una industria. Las tareas operacionales pueden referirse a la
planeacion y control de la produccion (PCP), como se representa en el lado izquierdo de la
bifurcacion de Y, en la figura 3.7.3.2 La actividad técnica esta caracterizada por varios CA
cotceptos en el lado derecho de [a bifurcacion de la Y. La realizacion de estos niveles de
integracion hacen particularmente altas demandas en la buena voluntad de la empresa para la
faceta de requerimuentos de integracidn de los niveles organizacionales. Esto es también un

cambio en el hardware y software procediendose finalmente a la coordinacion de los mismos.
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non

Los componenies det CIM representados en la figura 3.7 3.7 son.
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+ Planeacion y control de la produccion (PCF).

+ Dhseno Asistido por Computadora (CAD)

+ Planeacidn Asistida por Computadora (CAP)
+ Manufactura Asistida por Computadora (CAM)
+ Calidad Asistida por Computadora (CAQ.

e s Como atecta el CIM 7

Una razén de la incomodidad de transferencia de informacioén, es la especialidad
determinada por los dafos de la organizacion. El proceso total usado como base comun de datos, el
cual permite acumularse la informacion en una etapa en la cadena de producciéon para ser
incluida en la base de datos, y de esta manera pasar inmediatamente a las ofras etapas de la
cadena de esta manera la informacion es transferida y a la vez eliminada y los procesos se

aceleran.

El CIM realiza Ia integracion iniciando la creacién de la relevante unién de datos entre las
areas técpicas y de disefio, el horavie de trabajo y produccion y el correspondiente proceso

administrativo, como PCP. De estd manera este sistera de informacion, el cual es el mismo.

La racionalizacion de los datos de integracién para la produccion puede ocurrir solamente
cuando el feedback loops esta cerrado. Para el segundo procese en linea se realiza en una
subdivisién puede ser una interpretacion incompetente, por medio de un proceso de la cadena si
esto depende en un proceso  de partida, la transferencia de datos ocurre diarlamente o

sentanalmente.

¢ (T Hpico proceso e cadena del CIVE

£l principio general de integracion refleja la interdependencia organizacional y funciones
de procesos téenicos figura 3.7.3.3., representa un orden de operacion manual, tipicamente

organizado a lo largo de la Iinea de especialidades comeo un proceso en cadena.

Fn cuda departamento el sistema de procesamicuto de datos estan listes pava usarse, pero el

Huw de mformacion entre los departamentos toma lugav sobre papel. La wformacion desde la
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orden del sistema receptor es mostrado en un papel desde el sistema CAD, en el departamento de
diseio y el departamento de FCP, en aquellos Tos dibujos son usados como la base para el horario
de tvabajo y por lo tanto la informacion importante esta lista ¢ incluida en los dibujos, que puede
ser manualmente reintegrada dentro de la computadora basaca en el sistema de informacién. En

la figura 3.7.3.3. se muestra el equivalente CIM.

AMATERIAL
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Figura 3.7.3.3. Diagrama de cadena del proceso tradicional.
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pPCP

FRODECCION
DEL MATERIAL

\__“

Figura 3.7.3.4. Diagrama del proceso en cadena para el CIM
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La transferencia de informacion desde el disefio de produccidn ademds de elevar la

especificaciones son dadas por ¢l departamento de disenio.

complicada transfevencia a la vez pierde tieripo. Los datos geométricos listos mncluidos en el
sistema CAD y requerido para la programacion de CN puede ser leida desde el dibupo y

remtegrado. La informaciéon necesaria para et FCF, como el manejo de materiates aunque claro las
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CONSIDERACIONES PARA LA ADQUISICION
DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS CON
CONTROL NUMERICO EN LA INDUSTRIA.
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4 1. INTRCDUCCION

; Cusles son los aspectos que un usuario potencial deberd conocer antes de comprar una
miquina hertamienta con CN ? Ademds de conocer los requerimientos de las facilidades
disponibles, el tipo de equipo que se comprata y el tipo de trabajo al que se designara la maquina,
consideraremos tres Hpos de factores que deben de tomarse muy en cuenta antes de usar equipos
de control numérico. Nos referimos a los factores técnicos, factores econdmicos y los factores

admunistrativos los cuales guardan una relacion muy estrecha entre si.

Creemos que ademds de los factores que abordaremos existen otros que también inciden en

la compra de estos equipos pero he seleccionado los que a mi juicio son los que mas inciden.

3

4.2. ESTUDIQ DE FACTIBILIDAD.
» Proyecto industrial.

» Un proyecto es ¢l conjunto de elementos técnicos, econdmicos, financieros y de
organizacion que permiten visualizar las ventajas y desventajas econémicas de la adquisicion,

construccién, instalacion y operacién de una maquinaria o de una planta industrial.™

Un proyecto se prepara a través de un proceso de aproximaciones sucesivas en cada etapa.
La elaboracién de un proyecto generalmente se realiza en tres etapas " perfil " o " gran vision "
"estudio de prefactibilidad " o " anteproyecto " y el * proyecto definitivo ", en cada uno de ellos se

va tomando decisiones de suspender o continuar,
4.2.1 Estudio de mercado.

" $e denomina estudio de mercado a [a primera parte de la investigacion formal del estudio.

Consta basicamente de la determinacion y la cuantificacién de la demanda y la oferta, el analisis

"z

de los precios y ¢l estudio de la comercializacion

P ROTO RODRIGUEZ 1 MBERTOAGINA 7.
T ORACA U RIBINA GABRIEL . PAGINA 7
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Los resultados del estudio de mercado permiten fijar con cierto grade de aproximacidn la

capacidad mdxima que puede tener [a empresa, las necesidades de futuras ampliaciones.

« Convceptos brisicos de estudio de mercado.
Mercado.~ Sitio de convergencia de la oferta y la demanda de productos en que se establece

un precio unico.

[lemanda.~ Necesidad o deseo de adquirir un bien o un servicio unida a las posibilidades de

adquirirlo.

Consumo.- Demanda efectiva actual que equivale al volumen total de transacciones de un
producto o servicio a un precio determinado dentro de un drea en un momento

dado.

Demanda potencial.- Volumen probable que alcanzaria la demanda real por incremento
normal a futuro o bien si se modifica ciertas condiciones del medio

que la limitan.

Oferta.~ Cantidad de un bien que los productores estin dispuestos a lievar al mercade de
acuerdo con los precios que pueda alcanzar y teniendo en cuenta su capacidad '

real de produccidn,

Precio.- Valor de intercambio de los bienes y servicios que se establece entre el comprador y

el vendedor.

Flasticidad.- Vaviacion relativa que experimenta una funcion o variable dependiente

ocasionada por la variacion velativa de un factor.

Comercializacion - Conjunto de actividades relacionadas con la transferencia de bienes y

servicios desde los productores hasta el consunudor final
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Estructura de analisis dei mercado.

I ANALISIS DEL MERCADO 1
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Diagrama de la estructura de mercado

# Etapas de un estudio de mercado.

Generalmente el estudio de mercado comprende dos etapas:

1. Recopilacion de antecedentes

2. Andlisis, interpretacidn y proyeceidn de las funciones de mercado.

1) Recopilacién de antecedentes

Dentro de los rubros de informacién que es necesario tomar en cuenta para la elaboracién

del estudio de mercado de un proyecto industrial, son los siguientes:

+ Consumo aparente

+ Precio de venta

+ Caracteristicas de la competencia

+ Especificaciones del producto

+ Tipo v exigencia de los consumidores

+ Aspectos referentes a la comercializacién

+ Pohttea economica,
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2) Analisis, interpretacién y proyeecion de las funciones de mercado.

El objeto del analisis e interpretacion de los datos recopilados es establecer una relacidn
cuantitativa entre las funciones del mercado y las variables que condicionan su magnitud para de

esta manera poder proyectar o estimar su comportamiento futuro.

4.3. FACTORES TECNICOS.

Se conoce como el tamano de una planta industrial la capacidad instalada de produccion de
la misma. Esta capacidad se expresa en cantidad producida por unidad de tiempo, es decir,

volumen, peso, valor por niimero de unidades de producto elaboradas por afio.

Las plantas industriales generalmente no operan a su capacidad nominal o instalada, debido
a factores ajenos al disefio de la misma fales como limitada disponibilidad de materia prima,
fluctuaciones en la demanda del producto, la tecnologia y el financiamiento . Todos estos factores
confribuyen a simplificar el proceso de aproximaciones sucesivas, y las alternativas de tamahno
entre las cuales se puede escoger se van reduciendo a medida de que se examinan los factores

condicionantes mencionados, los cuales se mencionan a continuacion:

1. Caracteristicas del mercado de consumo

2

. Caracteristicas del mercado de abastecimiento

. Economias de escala

S

. Dispenibilidad de recursos financieros

. Caracteristicas de fa mano de obra

™m

&

. Tecnologia de produccién

Politica econdmica.

~f

El tamafio mas adecuado de una planta mdustnal es aquel que se obtenga optimizando su
ceonontia de la misma en funcion de los factores antes mencionados. La seleccién del tamario de la
planta se realiza haciendo una primera estimacion de la misma en términos del factor que se

Juzga le impone la mayor restriccion.
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o Localizacion de bt planita

Lz localizacidén de una planta industrial se basa esencialmente en las mismas
consideraciones que se toman en cuanta para decidiv su tamaiio y tiene como objetivo obtener un

costo minimo unitario de operacion.
a) Factores que determinan la localizacion de una planta industrial

1. La localizacion del mercado de consumo

2. La localizacién de las fuentes de materias primas.

3. Disponibilidad de la mano de obra

4. Facilidades de transporte

5. Disponibilidad y costo de energia eléctrica y combustibles
6. Fuente de suministro de agua

7. Facilidades para la eliminacion de deshechos
b Factores de la ubicacion de una planta industrial

Una vez que se ha defimdo la zona de localizacion se determina el sitio especifico para la
ubicacion definitiva de la planta. Para efectuar esta seleccidn es necesario disponer- de
informacién respecto a las caracteristicas fisicas de la planta y de sus requerimiento, sobre todo en

lo que respecta a la ingenieria. Dentro de esta informacién se toma en cuenta la siguiente:

1. Tipo de edificio que habra de construirse
2. El area requerida inicialmente v para expansiones futura
3. Las instalaciones y cimentaciones requeridas para equipo y maquinaria.

1. Bl tlujo v transporte de materiales dentro de la planta.

o [ngenierii del provecto,

La ingenieria de un provecto tiene por objeto dos tunciones. primervo, la de aportar la

nformacton que pernmta hacer una evaluacion econdmica del proyecto y segundo la de establecer
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las bases técnicas sobre las que se construird e instalara el equipo en caso de que el proyecto

Jemuestre ser econdonucamente hablando atractivo.

Los principales aspectos que deben considerarse en la ingenieria de un proyecto son los

siguientes:

a) Evaluaciones técnicas de la matera prima.

En este punto se ilega al conocimiento de aspectos de gran interés al proyecto, como los
voliimenes en cada una de las variedades de las materias primas disponibles para la planta, estos
datos deben ser complementados con informacién sobre las categorias del distinto material a

emplear.

b) Seleccion del proceso de produccion.

La seleccion de un proceso implica un estudio téenico profundo que permita visualizar cual
de las alternativas de procesos puede dar los mejores resultados y cumplir con fas especificaciones

siguientes:

t. Ajustarse a los volumenes de produccion previstos

19

. Dard origen a preductos que reunan las especificaciones que demanda el mercado

. Ser factible de llevarse a cabo en los equipos que pueden ser obtenidos.

w

c) Adaptacion técnica del proceso.

En ocasiones en la ingenieria del proyecto se requiere de investigaciones de tipo
experimental sobre el proceso, estas investigaciones pueden efectuarse a nivel de laboratorie o
planta piloto, y puede tener como objetivo evaluar la calidad de las materias primas, ensayar
nueves procesos, revisar las condiciones de operacion del proceso buscando mejorat la calidad del

producto, o bien establecer estos tltimos para las materias primas disponibles.
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d} Distribucién de los equipo en los edificios

Distribucion de la maquinaria dentro y fuera de los edificios determinara en alto grado la
eficiencia la operacion de una planta ya que afecta el tiempo y ia longitud de los desplazamientos
de materiales y operarios, asi come las inversiones en la obra civil y el equipo de transporte. Los
planos de distribucion de los equipos, servirin de base para disenar los edificios que alojardan las

area de proceso.

En la eleccidn y reemplazo de maquinaria hay que tener en cuenta dos puntos
fundamentales uno es féenico y el otro es el econdmico; dentro del aspecto técnico debemos

responder a la siguiente pregunta:

;, Hara la maquina elegida el trabajo necesario de la mejor manera posible, con ¢l grado de

exactitud exigida y con la capacidad necesaria 7

Debido a las variaciones de los productos manufacturados, existen diferencias téenicas en
las clases de magquinaria usada en las diversas industrias. Incluso en un mismo iipo de mdustria,
existen diferencias en la naturaleza y capacidad de la maquinaria empleada en las distintas
fabricas. Por consiguiente desde el punto de vista técnico y de explotacion cada fabrica tiene que
estudiar su propio problema de maquinaria de acuerdo con las condiciones particulares de las

cuales tienen que trabajar.

De todas las clase de¢ maquinaria son las maquinas herramienta, como los tornos, fresadora,
cepillos etc. las que se emplean mds segun la definicidn del censo de marnufactura de US.A., una

maddquina herranuenta es:

" Una maquina que funciona accionada por una fuerza que no sea la manual del hombre y

que emplea una herramuenta para trabajar el metal *.#

ts indudable que las razones mds importantes para reemplazar una magquinaria son
awmentar la capaadad productiva y reduciy los costos, una tercera razon ¢s verse libre de la
maquinaria anticuada o delas maquinas que se hayan averiado ¢ gastado. Otro caso es la

msuficiencia de las existentes para reahizar trabajo de mayores dimensiones o con tolerancias mas

REYIST A INDHUSTRIAL WORLGY JARZO 1984
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rigurosa. Otra razén es que los problemas de la mano de obra y la explotacton se veducen
obteniendo maquinas que pueden instalarse en grupos que permitan a un operario atender a dos
o mas de ellas. Otra razén es la de simplificar las operaciones consiguiendo maguinas en las
cuales pueda combinarse una serie de operaciones sucesivas en lugar de hacer el trabajo en varias

operaciones.

Antes de entrar de lleno a los factores técnicos es necesario considerar otro tipo de factores
técnicos de uso general. Al seleccionar la maquina herramienta con control numérico es necesario

considerar 1o siguiente;

+ Obtener dibujos, precios de materiales y especificaciones del producto

+ Volumen de produccién

+ Hojas de operaciones

+ Lista de operaciones seguin las clases de maquinaria en que se realizaran

+ Estimacidn sobre tiempos unitarios de operaciones

+ Facilidad de reemplazo

+ Escoger los tipos de maquinaria o las marcas que parezcan las mas convenientes para su
instalacion

+ Estudiar la distribucion de la instalacién propuesta tomar en cuenta futuras aplicaciones

+ Dispombilidad de la maquinaria '

+ Cantidad y clase de operaciones requeridas

4.3.1. Materiales de construccion y capacidad de produccidn.

La eleccion del material de construccion de la mdquina debe efectuarse con el conocimiento
completo de las propiedades de los distintos materiales y de las exigencias de ingenieria que estos

deben reunir para las condiciones de trabajo y de la fabricacion de la pieza dada.

Al elegir ¢l material de la pieza que se proyecta se toman en consideracion las siguientes

pienusas generales.
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1. Explotacidn El material debe satisfacer las condiciones de funcionamiento de Iz pieza
de la maquinaria.

2. De tecnologia El material debe reunir las condiciones necesaria para que se gaste el
minimo de trabajo en fabricar las piezas :

3. Econdmica. Debe tener ventaja desde el punto de vista del costo total de la pieza

La eleccion de un material para cualquier pieza tomando totalmente en consideracion
totalmente estas premisas es una tarea técnico -~ econdmica muy complejo. Su solucion se dificulta
aun mas debido a que la forma y dimensiones de la pieza, con materiales diferentes, se modifican
conforma a las propiedades mecdnicas y las posibilidades tecnoldgicas del material

correspondiente.

Es importante el que un elemento de miquina se componga de un material que tenga
propiedades adecuadas para las condiciones de servicio como la determinacion de cargas y
tensiones sea correcta. Frecuentemente las hmitaciones impuestas por el material son los factores
determinantes de un proyecto; a veces es necesario la aynda del metalargico profesional para

lograr la mejor leccion posible del material y tratamiento térmico.
e Capactdad de produccion cuantitativamente,

El método mas preciso para fijar el numero de miquinas que se necesitan de cada tipo

utiliza los datos de produccion.

£l primer dato que se utiliza es la prevision de la produccion que se va a necesitar. Esta
anticipacion se basa en un analisis de prevision de ventas; es una informacién que resulta esencial

para una valovacion inteligente del equipo de produccién que se necesita.

A continuacién hay que formular una politica sobre el numero de turnos de trabajo, para

poder calcular el nuniere de horas que va a trabajar el equipo semanalmente.

Los datos de velocidad de la produccion normal bajo forma de minutos por pieza por hora,
para cada producte o parte que se van a manejar en el equipo de que se trate tienen qus

consideratrse, en unidn con las asignaciones correctas de tiempoe de preparacion, mantenuniento v
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reparacion. Estos datos pueden obtenerse de los estudios de tiempos del equipo y de las

operaciones que se efectuan.

El objetivo basico en la relacion de numero de miquinas que es la eliminacidén o prevencion
de operaciones que den lugar a atascos en ta produccidn. Cada tipo de maquina debe ser capaz de
absorber el trabajo recibido de las operaciones anteriores y de abastecer a las maquinas que le

siguen, con material suficiente para que lo utilicen a la capacidad deseada.

Los fabricantes estan convencidos de due es lucrativo hacer trabajar la maquinaria de
control numérico hasta su limite de capacidad. El objetivo es a la ve reducir los costos y obtener
de las maquinas su maxima produccion antes de que se hagan anticuadas. Para que [as maquinas
pueden trabajar hasta su limite de su capacidad y no estar sobrecargadas hasta el punto de fallar,
es necesario que se le analice minuciosamente para determinar su capacidad exacta, Ese analisis

demostrara que a veces puede aumentarse mucho la produccién reforzando una o dos piezas.

Los materiales para la construccion de herramientas de corte de alta velocidad han hecho
posible aumentar la capacidad de las miquinas y esto exige a su vez aplicar més fuerza en la
herramienta, y que la mdquina sea mds resistente y rigida. Se han disefiado mdquinas
herramienta computarizadas de alta produccién para utilizarlas con estos materiales y estas son
por lo general mas resistentes y mds rigidas que las antiguas, y disponen de mds fuerza en las

herramenta de corte.

Los fabricantes de maquinaria con control numérico suministran por lo general sus
maquinas con motores de potencia suficiente para accionarlas continuamente a plena capacidad,
aunque el ciclo real de las operaciones quiza necesita la potencia maxima solo durante una

fraccion de tiempo.

Cuando se instala maquinaria nueva, el encargado de la produccién no tiene que calcular
los limites de la resistencia de la maquina ni la potencia necesaria para impulsarla, la
responsabilidad corresponde por entero al constructor de ella. Sin embargo, cuando ¢l problema
gue se plantea es st puede utilizarse alguna antigua a caida en desuso para trabajos mas duros
que aquellas para los cuales se construyo, es necesario hacer algunos calculos sobre sus limites de

capacidad que fijan su resistencia, rigidez v diseno
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Para determinar las capacidades de la mdquina herramienta es necesarto estudiar la

cantidad de energia necesaria para quitar el metal con cada una.

Generalmente si se habla de maquinas herramienta especiales, el fabricante especifica la
capacidad de produccion que la maquina puede dar, sin embargo la capacidad de maquinas de
uso general se tendra que calcular con base en las condiciones de -maquinado que se presenten
para cada operaman. Esto es el material a trabajar, tipo de operacion, profundidad de corte,
acabado superficial, herramienta a usar, longitud de corte y las revoluciones por minuto; en cada
caso se debe calcular finakmente la velocidad de corte para determinar la potencia necesaria para

la operacién y compararla con la del motor de la mdquina.

El nimere de productos nuevos o modificados ofrecidos al mercado crece de manera
explosiva, muchos de estos productos son resultados de tecnologias nuevas que comprenden no

solamente al producto sino también a los materiales y métodos empleados en la manufactura.

Los compradores estin exigiendo mas y mejores productos para cubrir sus necesidades
actuales. Los mercado se ensanchan en capacidad y se especializan funcionalmente, en efectos y

servicios ofrecidos. Esto ha requerido que los negocios se hagan mis flexible.
o Capacidad de la produccion cualitativamente

Un beneficio del control numérico es la repetibilidad de las partes producidas y el reducido
tiempo de inspeccién. En algunas empresas y falleres casi se ha eliminado el departamento de
control de calidad siende el mismo operador el inspector de calidad. El control numérico ha
hecho producir parte tras parte con una exactitud consistente. Los efectos adversos de la

habilidad, fatiga y confiabilidad humana del operador han sido reducidos al minimo.

Actualmente las micuinas herramienta con control numérico pueden producir partes
mucho mds complejas con mucho menos proporciones de rechazos que por los métodos

convencionales
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4.3.2. Programacién. herramentacién y reparacién.

Una cosa que una administracion debe tener muy clara al considerar comprar equipo de
control numérico es como se manejara la programacion si sera a traves de la cinta petfora, en
torma divecta sobre el panel de control o se recurrira a la programacidén automatica

computarizada.

El programador vy el operador deben tener un conocimiento profundo de las herramientas
de corte disponibles en el mercado ya que la maquinas herramienta con control numeérico por su
construccién y robustez pueden ser trabajadas a muy altas velocidades requiriéndose por lo tanto

de herramientas capaces de soportar velocidades, avances y profundidades de corte.

La herramentacién para la maquinaria con control numérico esta muy relacionada a al
programacion ya que incluye la eleccion, tamafio y forma de cortadores. Se recomienda que el
programador incluya las especificaciones de las herramientas para que el operador de la maquina
pueda conseguir el conjunto completo de las mismas para una parte dada sin necesidad de

elaborar previamente una lista de las herramientas necesarias,

El personal responsable delos equipos de control numérico debe preocuparse por estar al

tanto de los adelantos en materia de herramientas de corte asi como de los elementos de fijacidn.

Algunas empresas han desistido de comprar maquinas herramienta con control numeérico
porque la administracion pensé que no tenia las facitidades adecuadas o el personal especializado

paia dar mantenimiento al equipo electrdnico.

Sin embargo con la aparicidn de circuitos integrados, microprocesadores y el control
numerico por compuiadora ha habido un incremento en confiabilidad de los contreles. Los
tabricauites de los controles numéricos tienen la obligacion de impartir cursos de capacitacién al

personal con mayor experiencia en el ramo dentro de la empresa

Ast como 1a aperacion y programacion del equipo debe restringiese dmcamente al personal
calificade v autenzado, asi tamlnén el mantemmiento mecumeo v electromeo debe ser

proporgionade por personal altamente calificado. Esto selo con la rinalidad de dar seguudad y
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proteceidn al equipo, ademds de asegurar un ripide servicio de mantenimiento debido a que el

costo hora - maquina es muy alto.

Los fabricantes estdn consientes d esta situacion y han procurado tener a esta disposicion
personal capacitado en caso de urgencia. Por otro lado exigen a sus representantes en otro paises

que tengan personal altamente calificado para proporcionar este servicio.

Los nuevos adelantos tecnoldgicos los fabricantes han facilitado la labor de mantenimiento
disenando sistemas de autodiagnostico que trae ya consigo el equipe de control numérico, cuando
algo empieza a fallar el usuario corre la rutina de autodiagnostico sobre el mismo control
prendiéndose una sefial de alarma indicando donde esta la averia Asi el usuario con una simple
llamada al fabricante o al representante, informara del preblema y este a su vez le indicara al
usuario ko que indica pertinente hacer un su ¢aso. Muchos problemas de servicio se han resulto
por esta via. Muchos otros son resueltos por los mismos usuarios después de haberse familiarizado
durante algiin tiempo con el propio equipo, de tal manera que cuando Ia mdquina no funciona
como ellos esperan saben inmediatamente que esta pasando y la corrigen inmediatamente, pero

esto se da después de algiin tiempo de ardua dedicaciéon y experiencia.

La importancia de los trabajos de mantenimiento de la miquina dependen en gran parte de
la relacién que guarda el disefio con la carga de mantenimiento impuesto. La robustez de la
construceion el equilibrio entre las piezas moviles y accesibilidad para hacer reparaciones son
detalles que se tienen que tomar en cuenta en ¢l disefio de la maquinaria control numérico, pero
las discrepancias y las ideas de los constructores de maquinas en lo respecto al costo inicial y al

vendimiento de explotacion complican la eleccion de la maquinaria.

El ingenierc debe estar al corriente de los adelantos y fuentes de sumintistro, ya que la

seleccidn de la maquina con control numérico es el primer paso del mantenimiento.

Cada fabrica desatrolla sus normas proplas sobre conservacion v mantenimiento de la
maquinaria de produccion. La tarea coman de mantenimiento consiste en instalar la magquinaria
aluimentarla y afianzarla a sus cinuentos, conectarla al suministro de energia vy finalmente
probarla y entregarla a produccion lista para trabajar cuando el proveedor envia un demostrador
para poner en funcionamiento la maquina, el personal de mantenimiento debe compararlo con el
libro de instrucciones y asegurase de que todo funciora de acuerdo al manual de operacion y

programacion del equipo.
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4.3.3. Requerimientos de distribucion y ambientacion.

Un factor importante que debe de tomarse muy en cuenta cuando se hace la distribucion de
una planta es que el departamento de control numérico debe de ser de ficil acceso. El flujo de
material de frabajo de las maquinas herramienta con control numérico es importante debido a

que como ya fo hemos mencionado al gran apetito de estas.

La distribucion de la maquinaria con control numérico en la planta debe fundamentarse en

el factor de uso maximo de estas unidades.

Ademds serd necesario considerar que cste tipo de equipos requiera por su naturaleza un
ambiente mas limpio una temperatura consideracda para mantener en optimas condiciones de

operacion los controles computarizados.

4.3.4, Proveedores.

La funcidn de los proveedores es de mucha importancia no solo dentre del mundo de los
negocios, su actividad se hace patente a niveles domésticos como comerciales y finalmente los

ndustmales.

De la calidad de los proveedores se deriva en parte, la calidad en los productos elaborados
en la empresa, por esto la evaluacion y acertada eleccidon de los proveedores es vital, su buena
eleccion y sobre todo las buenas relaciones con los proveedores ayuda a resolver infinidad de

problemas que pueden presentarse repentinamente

Conocer entonces a los proveedores permite conocer sobre sus capacidades técnicas de
produccidn, condiciones financieras servicios que presta y habihdades administrativas que posee,
sin embargo es recomendable tener una cartera de proveedores para poder mangjar en un forma

mejor los requerimientos de produccion en una empresa

La situacién actual en las que nuestro pais pertenece al TLC entre Canacdd y U S A, y Mexico,

la seleceidn de los proveedoles we hiuce mds trascendental e importante, va que los costos, calidad
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y oportunidad con que los productos nacionales tendrian para competir ante los extranjeros

deben ser equiparabtes para coutinuar vivos dentro del mercado.

Antes de compenetrar al tema de proveedores, cabe hacer referencia al concepto que se
tiene la respecto.

o Defircion.

Proveedor.- Aguella persona fisica y moval que establece acuerdos con sus clientes para
suministrar los bienes o servicios con las caracteristicas y especificaciones requeridas para

desarrollar sus actividades.
eFirente de informacion de proveedores.

La informacion sobre proveedores es posible encontrarla en varia fuentes de estas es posible

formar un alista de proveedores potenciales:

+ Catalogos de proveedores
+ Directores

+ Revistas

+ Seccion amarilla

+ Archivo de compras

+ El vendedor

+ Exhibiciones

+ Personal de la empresa

+ Otros departamentos de compras

A coutinuacion se mencionan algunas caracteristicas para la seleecton de proveedo ¢
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Materias primas Caracteristicas Maquinaria o equipo pesado

y refacciones

X Confiabilidad X

X Suministro continuo bajo

cualquier condicion

X Accesibilidad del vendedor X
X Bajo precio - X
X Entrega rapida y confiable

Servicio de reparacién rdpida X

® SCIVICIOS

El servicic proporcionado por un vendedor normalmente es medido en férminos del
cumplimienta de las fechas de entrega, de abastecer los productos con las especificaciones
establecidas y de la satisfaccién en la asistencia técnica. Un proveedor es de gran valor para una
empresa sistema este conoce perfectamente su producto independientemente del punto de vista
que se observa ademas de sus caracteristicas. Con esto el proveedor esta en condiciones de sug.erir
adecuaciones de los productos que ofrecen y pueden ser utilizados en las instalaciones del
comprador. Esto es cierto porque es el productos quien sabe mads sobre sus productos que

cualquier otra persona.

Este conocimiento sobre los productos ofrecidos se reduce en el caso de las empresas que
sole distribuyen o gque son representantes de firmas productoras, sin embargo constituyen un

enlace entre el productor y ¢f comprador, especialmente cuando se trata de productos importados

Pata reconocer un buen servicio por parte del proveedor, no solo debe considerar el
ofrecinuiento de trabajar sobre las instalaciones de los equipos sino también sobre las reparaciones
que se haran en caso de haber descompostura o bien a traves del servicio que prestardn por medio

del envio del personal técnico especializado para tratar de adecuar sus productos a los
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requeritentos del comprador y ayuden a este a incrementar su produccién, reducir costos o

ambas cosas.

Debe tenetse en mente que cuando se compra un producto no solo se obtiene un satisfactor

sino que se compra la administracion, nivel y capacidad técnica gue se emplea en su fabricacion.
o Comnpras focales.

Las compras locales son efectuadas )principalmente para mantener los costos de adquisicidn
a um nivel adecuado, sin embargo con abastecedores externos es una buena practica,
especialmente cuando se llegan a tener problemas en las relaciones publicas de la zona o bien
cuando un praveedor no local ofrece sus productos o precios realmente convenientes que supera

a los locales.

Sin embargo un proveedor local satisface de manera mds rdpida y econdmtica las
necesidades de compras de una empresa ademas por las relaciones creadds es capaz de ofrecer
buenas ventajas (descuento, reducciones de costos, servicio inmediato, etc.), es decir el tipo y

tiempo de respuesta es menor.
A continuacién se en listan las ventajas de contar con proveedores locales.

1 La cercania fisica provoca mayor interrelacion

% Las fechas de entrega se cumplen mas eficientemente (menor transporte)
3. Precios mas bajos por la utilizacién menor de transporte y seguros

4. Reduccion de costos de almacenamientos

5. Mejor respuesta en caso de ordenes de emergencia

3

Las compras nacionales tiene las siguientes ventajas:

1. Las fuentes nacionales pueden ofrecer mayor calidad, eficiencia, servicio a bajo precio
2 Se puede obtener una asistencia técnica mas rapida y menos costosa
3. Las empresas nacionales grandes pueden tener gran flexibihdad en sus instalaciones para

satistacer una gran gama de requerimientos
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Para decidivse sobre que proveedor nacional o local serdi mejor se debe hacer una

comparacion técnica - econodniica, esto resolverd el problema de seleccion.

o Compras internacionales.

Algunos de los problemas mds comunes que se presentan en la adquisicién de productos
1mportados son: incertidumbre en la fecha de entrega, dificultades de comunicacion, cuestiones
politicas, etc., sin embargo las compras del exterior son necesarias cuando en el mercado nacional
no se encuentra el producto deseado o bien, no cumple con las expectativas de calidad, duracion y

hasta en ocasiones de precio.

Al elegir equipos importados es necesario hacer consideraciones sobre las transferencias de
tecnologia y los efectos que sobre nuestro sociedad puedan causar, debe recordarse que cuando se
adquiere un bien no solo se recibe el bien en si, sino que con él se adquiere los modos de
produccién con los que fue elaborado, entendiendo por modos de produccidm: la tecnologia,

administracion, ideologia y otros aspectos que intervienen en la produccién de todo bien.

e [a evaluacion

A continuacion se da una lista de preguntas que se utilizan para efectuar una solucion a los

proveedores y lograr una buena seleccion de éstos:

Confianza

1. ,Es el proveedor una compattia de reputacion y de capacidad econonuca estable?

2.  Han sido mostradas en ocasiones anteriores la habilidad y la integridad del proveedor?

[

. .Esta el proveedor proporcionando ahorros y mejorando los productos?
Capacidad técnica
1. . Fresto ayuda el proveedor en la aplicacion de ingenieria?

2. . Da sugerencias para reducir costos 0 adecuar su producto a necesidades del comprador?

3.  Fresta ayuda a los disefos?
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4. ;Puede ocuparse de los disefios especiales?
Servicio después de la venta.

1 ;Tiene el proveedor una organizacion adecuada?
2. ;Disporne de servicios de urgencia?

3. ;Se pueden obfener piezas de repuesto ficilmente?
Disponibilidad

1. ;Garantiza el proveedor las entregas a tiempo?

2. ;Tiene existencias locales de pronta entrega?

3: ;Es la ubicacion del proveedor una ventaja para el cliente?

4. ;Plantea entregas para llevar al minimo el inventario del cliente?

5. ;Puede confidrsele el suministro continuo de productos o materiales?
Conveniencia de adquisicion

1. ;Empaca el proveedor sus productos en forma conveniente?

2. ;,Ofrece una linea completa de productos relacionados?

3. ;Tiene agente de ventas locales?;, Estd capacitado para ayudar al cliente?

4. jAyuda a recortar costos de adquisicion?, come los costos de laboratorio, visitas

calificadas, rechazos, quejas, etc.
Avuda en las ventas

1. jAvuda el proveedor a desarrollar los mercados mutuos? ;jRecomendara productos?

2. sivlejora sus productos para beneficiar la produccion de los compradores?
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4.4.- FACTORES ECONOMICOS
e Estudio financiero.

Para llevar acabo la materializacién de un proyecto industrial se requiere asignar una

cantidad de recursos que se puedan agrupar en dos grandes grupos:

1. Los que se requieren para la adquisicidn e instalacion del equipo ( inversion fija)

2 Requerimiento de operacion del equipo (capital de trabajo).
Inversion fija.

" Comprende el conjunto de bienes que no son motivo de transacciones corrientes por parte
por p

de 1a empresa. Se adquieren durante la etapa de instalacion del equipo y se utiliza a lo largo de su
vida Gtil.™

Rubros que comprenden la inversion fija.

Istos rubros varian considerablemente segan los diversos tipos de proyectos, pero en

terminos generales incluye los costos siguientes:

.

. Investigacion y estudios previos

i

. Organizacién de la empresa

3. Patentes y conocimientos técnicos especializados

4. Elaboracion del proyecto final

5. Terreno para la instalacion

6. Obra civil

7. Servicios auxiliares e instalaciones complementarias

8. Ingemeria supervision y administracion de la instalacion
9 Fuesta en marcha del equipo

10. lmprevistos o contingencias.

* SO T RODRIGUEZ HUMBERTQ, PAGINA 161,
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Capital de trabajo.

" S0 los recursos econémicos que utilizan las empresas para atender las operaciones de

producciéon distribucion y venta de los productos elaborados.™

La suma de la inversion fija y capital de trabajo representa la inversion total de capital de un

provecto industrial.
Estimacion del capital de trabajo.

Los principales renglones que es necesario considerar para estimar capital son los

siguterntes:

1. [nventario de las materias primas
2. Inventario de los productos en proceso

3. Inventario de producto terminado

Lo

. Cuentas por cobrar
5. Dinero en efectivo

6. Cuentas por pagar.

Funto de equilibrio

En un proyecto industrial es importante determinar ef volumen de produccidn al que debe
trabajar la planta para que su ingresos sean iguales a sus egresos, es decir, ¢l volumen de
produccion a partiv del cual se obtienen utilidades para una combinacion dada de precios de

adquusicion de los insumos y precios de ventas de productos.

' El punto de equilibrio es nivel de produccion en el que son exactamente iguales los

beneticios por ventas a la suma de los costos variables.™

® BAC Y URBENA GABRIEL. TAGINA 175
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o Fstados tinancieros proforma.

Fara estimar la situacidn econdmica del equipo en sus primeros afios de operacién es
necesario preparar balances y estados proforma de perdidas y ganancias, asi como estados

proforma de origen y aplicaciones de recursos.

a) Estados proforma de perdidas y. ganancias.

Estos incluyen basicamente los siguientes aspectos:

1. Valor de las ventas netas

8]

. Costo de lo vendido

. Utilidad bruta por ventas

. Gastos por ventas y administracion
Gastos tinancieros

. Utilidades de operacion

. Productos financieros

. Utilidades antes de impuestos

WM N B W A W

. Impuestos sobre utilidades
10, Participacién de utilidades al trabajador
11. Utilidades netas

b} Balances generales proforma.

Contienen los rubros que conshituyen, por un lado, los activos de la empresa es decir, las
propiedades y derechos que adquiriria, y por otro los pasivos de la misma, es decir, las

obligaciones financieras que contraeria a través del préstamo.
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o Evaltiacion ceonomitea.

En los métodos de evaluacion econdmica el valor del dinero a través del tiempo y son
bisicamente VANS y IR7. Ef VAN consiste en descontar y trasladar al presente todos los flujos
futuros del proyecto, a una tasas de descuento igual a la MAR?, sumar todas las ganancias y
restarlas a la inversion inicial en tiempo cero. Si el VPN es mayor que cero se aceptara la
inversion, dado que un valor positivo del VPN significa ganar la TMAR mads el valor positivo del
resuliado en términos del valor del dinero tiempo cero. $i el VPN es menor que cero sigmfica que
la ganancia del proyecto no son suficientes siquiera para ganar la TMAR y, por lo tanto la

iriversion debe rechazarse.

Para calcular TIR, por definicion el VPN = 0. Para aceptar la inversién el valor que se
obtenga de la TIR deber mayor a la TMAR. 8i la TIR es menor que la TMAR, la inversién se
rechazard.

En ambos métodes, VPN y TIR, se supone que las ganancias se reinvierten en su totalidad y

que al reinvertirse ganan la misma tasa de descuernto con la que fueron calculadas.
& Bases para la evolucion de alfernativas.

Para elegir sobre la adquisicion de maquinaria y equipo nueve dentro de un proceso
industrial es necesario hacer un analisis cuidadoso de las ventajas y de las caracteristicas
mecanicas técnicos y econdmicas que el equipo actual y el equipo nuevo pueden ofrecer, con el

proposito de poder realizar una comparacién mas objetiva y racional.

Para que una decisidén econdmica sea competente, debemos considerar que:
a) hayan sido examinadas todas las alternativas.
b) se hayan incluido todos los elementos de costos e ingresos.

¢) que los principios vy las técnicas de evaluacion sean correctos.

F VATOR PRESENTE NETO
COEASVINTERNA DE RENDIMIENTO.
T ANV ACEPTABLE DE RENDIAIENTO
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la toma de decisiones econdmicas incluye tanto la generacién como la evolucion de las
alternativas. Puesto que el objeto de la decision es siempre [a eleccién de alguna alternativa, la

toma de decisiones econdémicas solo puede tener lugar si se han establecido alternativas.

Al realizar analisis economuico, debemos, tener en mente no solo los costos presentes sino

también los costos futuros.

Generalmente la eleccion de maquinas generales o parficulares es un asunto de tipo

econdmico que depende de:

a) Del costo inicial que tiene que amortizarse durante [a vida util que se espera del equipo.

b} Del costo de [a mano de obra directa.

c) Del costo de preparacion de la maquina incluyendo el utilaje y la preparacion

propiamente dicha.

En el disefio a seleccion de una maquina hay dos principios que deben tenerse en cuenta:

a) La maquina debe ser facil de preparar, operar, mantener y reparar.
b) Debe de estar equipada con dispositivos de seguridad para evitar rupturas costosas

como consecuencia de una operacion inadecuada.

Al sustituir el equipo actual por el equipo nuevo debemos considerar el proceso general de

tabricacion del producto para que su inclusion sea la mas provechosa y benéfica.

La tecnologia invelucra muchas aspectos o considerar al momento de realizar una eleccidon
entre varias alternativas; fales como construccion material, partes componentes, tipos de
operacion y maquinados, herranientas, mantenimiento, reposteion de partes, facilidad de manejo,

etc.

Posiblemente uno de los factores mas importantes al seleccionar el equipo de produccion en
una empresa industrial es el anabsis comparativo de la productividad que nos ofrecen los

diferentes posibles equipos a adquir
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Productividad la entendemos como: lograr el maximo producto de los recursos disponibles,
se define formalmente como la relacion que existe entre la cantidad de articulos producidos y la

cantidad de recursos requeridos para producir diches articulos.

productividad = (productos/insumos)

Productividad implica cahdad, implica calidad, entendida ésta como la medida en la que un

producto o servicio sirve para lo que se va a usar y satisface los requisitos que este uso le impone.

La productividad no es sinénimo de produccién. Podemos producir mucho porque tenemos

muchos recursos pero con gran desperdicio. Aqui hay ineficiencia, no productividad.

La productividad no es sinénimo de utilidad contable. Podemos ganar buenas utilidades
porque quizds podamos asignar precios altos a un producto dentro de una prictica monopolista;
pero podemos estar trabajando con bajos indices de eficiencia cubiertos dentro de los altos precies

cargados al consumidor final.

Debemos estar conscientes de que México tendra que redoblar sus esfuerzos de exportacion
para poder lograr la autosuficiencia de divisas, que existe una marcada tendencia a la
"globalizacion® de la economia mundial, a través de las cuales los paises subdesarrollados colocan
sus plantas industrizles en los lugares que mayor ventaja les ofrecen, o se surten de componentes
de los paises que ofrecen mayor calidad y costo y de ahi abastecen al mercado mundial, nos
encontraremos en pleno proceso de cambio donde nuestra economia tendera a abrirse cada vez

mas al exterior, entrando al fuego de la interdependencia entre las naciones.

En otras palabras, estamos en ¢l umbral de la entrada a jugar con las ligas mayores en donde
nos encotframos compitiendo con los japoneses, los norteamericanos, los alemanes, los franceses
v de todos los paises desarrvollados y en vias de desarrollo que concurren a los mercados

mundiales Tal es el caso del T.L.C

Los cuestionamientos anteriores nos pueden llevar a cambios estructurales que modifiquen
la concepeidn de nuestros actuales negocios. Modificar la capacidad de planta, usar tecnologias
modernas, hacer eticienfe el proceso industral, buscar mercados en el exterior, efc., o «l

reconocimiente de un riesgo creciente de tener que cerrar en el plazo medwo o largo, industrial
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poco competitivas, que no son capaces de sostener el mtmo del avance tecnoldgico y de la

eficiencia.

Para convertir a México en un pais exportador necesitamos incrementar significativamente

la productividad.

Son varias las ideas que se estan utihizando en algunas empresas para incrementar su

productividad; aigunas de ellas son:

+ Introducir programas de productividad desde la alta gerencia hasta los niveles mas bajos

de la empresa.

-+ Otras empresas han incrementado su atencion en la calidad, bajo la premisa de que la
la productividad y la calidad no son metas que se oponen entre si y que las wejoras en la
calidad resultan en mejoras en la productividad, Se busca mas la prevencion de defectos
que su detencion, esta prevencidn puede darse con la adquisicion de nuevas

tecnologias como. son los sistemas de manufactura controlados por computadora.

+ Los circulos de calidad.

+ Los sistemas, la microcomputacion y la concepcion de software estin acelerando el
impacto que causé el procesamiento elecirdnico de datos eun lo referente a control,
informacion y comunicacion. .

+ Los sistemas de inventarios “Just in time".

La preductividad, por una parte, busca la reduccién de costos, el incremento de la calidad y

la maximizacion de utillidades y, por la otra, el bienestar del personal que trabaja en la empresa.
El primer proposite, reduccién de costos, incremente de calidad y maxinuzacion de

utilidades, es el que tiene que ver con el producto, con el proceso de fabricacion, con la

comercializacion v con los recursos materiales en general. El segundo se refiere a la gente.

La empresa espera del hombre productividad y ofrece a cambio satistactores.

Fara que el hombre realice algo, necesita fundamentalmente tres cosas:



CAPITULO 4 138

+ [l saber como hacerlo
+ El poder hacerlo

+ El querer hacerlo.

El saber como hacer las cosas esta intimamente higado a las habilidades del hombre o su
actitud para desempefar un trabajo. Mientras mayores sean sus habilidades o conocimientos
sobre un frabajo determinado, mejores posibilidades se tendrdn de hacerlo mejor. Es aqui en

donde 1z capacitacién y adlestramiento del trabajador juega el papel mds importante

El poder hacer las cosas esta ligado con los bienes fisicos que requiere ¢l trabajador para
desempefiar su furcion: la maquinaria, equipo, herramientas, recursos financieros, etc.
El querer hacer las cosas represerda la actitud del trabajador, esta intimamente relacionado

con la motivacion y con la psicologia del trabajo.

La maxima productividad, en Jo'gue toca al factor humano, la podemos encontrar en
aquellas empresas en donde logran identificarse mejor los objetivos individuales con los
corporativos y en donde el trabajo logra la mayor satisfaccion posible de sus necesidades

integrales.

4.4.1. Costos.

Es importante analizar el monto total de la inversion por adquirir un equipo nuevo y los
desembolsos que por mantenimiento y desperdicios se tengan que realizar en el futuro, asi como
fa productividad que estos equipos presentan en relacién con otros. Posiblemente esto sea la

linutacion principal para seleccionar la adquisicion de una maguinaria o equipo.

Conwo se ha mencionado anterviormente, para la adquisicion de maquinas herramientas CN
se requiere de una inversidén inicial sustancial en comparacidn con miquinas herramientas

convencionales

El costo de estos equipos se justifica por su disefio y construccion especial. La maquina con
CN debe ser disefiada con una estructura mas rigida, husillos especiales v mds fuertes, cojinetes y
otros mecanismes actuantes, est permite a la maquina mayor velocidad tanto de corte como de

posictonamiento del util Adeivas habrda que considerar gastos pava la adquisicidn de equipo
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opcional para mejorar el procesamiento de informacion, Como se menciond en la introduccién, el
costo de estas maquina ha bajado de manera considerable que actualmente pueden comprarse
equipos que oscilan entre cien mil dolares (como algunos tornos con CN), hasta equipos muy
sofisticados, tales como centros de maquirado que cuestan cientos de miles de délares. Un estudio
cuidadoso revelo que a pesar de los altos costos iniciales, la instalacidn de una maquina
herramienta con CN propiamente operada se pagara por si misma en un periodo relativamente

corto.

Generalmente cuando se discute un analisis de costos de los equipos con control numérico
se relaciona a los costos de programacion con los costos para la elaboracidén de accesorios o
dispositivos de sujecion y rmontajes requeridos en ¢l maquinado convencional. Precisamente, el
ahorro mas grande del control numérico probablemente lo constituye la eliminacion de

dispositivos y accesorios coraplejos.

Otro aspecto importante en ¢l andlisis de costos es la dristica reduccion de tiempo de
elaboracién de parfes maquinadas en equipos con control numérico. " En una maquina
herramienta convencional una parte tipica pasarda alrededor de un 3% de su tiempo de
elaboracién siendo maquinada, es decir, que el tiempo efectivo de corte es el 5% . El 95% pasard
siendo inspeccionada y esperando, debido a que para su elaboracién requiere ser trabajada en
varias maquinas herramienta "?. Con control numérico esta misma parte puede ser trabajada en
una misma maquina y con el mismo montaje en un tiempo marcadamente corto, reduciendo asi el

tiempo total de manufactura.

e Costos tangibles e intangibles.

Es obvio que la situacién de comprar un equipo nuevo propone costos mas elevados en los
proximos afios comparativamente hablande de los costos incurridos al mantener el equipo actual,
sin embargo, es importante analizar ciertas caracteristicas intangibles que nos proporciona
directamente el equipo nuevo con relacion al equipo actual, y de alguna manera, difici de medir,
reducen la diferencia en los costos de los equipo, por ejemplo: seguridad, accidentes de trabajo,

acabado, satisfaccion del operador, reduccion de fallas, mantenimientos menos frecuentes, etc.

T REVISTA MECTEANICAL ENGINEERTNG, SULIO 1981, FDIET A CPOR LA AMERICAN SOCTETY OF MECTLANICAL
ENGINLLRS
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e Coslo anual,

Al adquirir equipo nuevo, debemos considerar la vida de uso de cada una de Ias alternativas

en la comparacién, Un método contiin de hacerlo es el costo anual.
Existen algunos factores que debemos considerar al hacer la comparacion del costo anual.

+ El valor de mercado de nuestro equipo actual.
+ El costo del equipo nuevo.
+ La vida de los dos equipos.

+ El mantenimiento y otros gastos.

Podemos predecir con mucha seguridad que los costos asociados con el equipo actual, pero
con el equipo nuevo debemos ser muy cuidadosos al incluir todos los costos asociados a su

propiedad y uso.

4.4.2. Depreciacidn, envejecimiento y valor de recuperacion.

Todo estudio de la sustitucion del equipo se haya implicito en los temas de Ia depreciacion y
de la antigiiedad o de envejecimiento, que debera considerarse en primer lugar. La depreciaciéon
puede definirse como los cargos anuales que reflejan la disminucion el valor de un activo z
consecuencia de causas tales como el desgaste, 1a accién de los elementos, el envejecimiento yla
falta de educacién y en ello influyen factores implicitos, y Ia estructura del capifal de la empresa y

las variaciones en los niveles de los precios.

El envejecimiento (obsolescencia) es la depreciacion del equipo existente a consecuencia de
la inversion de equipos y procesos nuevos y mejores. Es por tanto, una medida de la disminucién
de la productividad y de la eficiencia en relacion con los equipos computarizados desarroliados en

fechas mas recientes.

El envejecimiento depende de la productividad relativa de ta maquina en relacién con la de
los nuevos sistemas de manufactura computarizada. O puede tropezar con cambios en los eshlos o
en los gastos del publico que hacen que los productos y en consecuencia las macuinas que lo

fabrican resulten anticuados
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El término vecuperacién permite establecer el valor de mercado del bien al final de su vida.

4.5. FACTORES ADMINISTRATIVOS.

e Calificacion del personal.

Cuando se planea la compra de maquinas herramientas con control numérico, une de los
puntos mas importantes ha considerar con el fin de recuperar al maximo el capital invertido, es
seleccionar perfectamente el personal que se hara responsable de la operacion y programacién de
la mdquina con CN. La empresa debe establecer una buena cooperacion entre el personal del
taller, el de programacion y de ingenieria.

El control numérico abre grandes oportunidades para el ingeniero y disefiador al poder
manufacturar partes con contornos muy complicados imposibles de fabricar con maquinas

herramientas convencionales.

Un crecimiento rapido de conocimientos técnicos y la creacidn de campos nuevos tales como
la industria electronuca, han creado gran demanda de hombres con conocimientos especializados.
Al mismo tiempo, la situacién demanda ingenieros, técnicos y obreros capacitados para el manejo
de ta maquinaria cort CN y equipo computarizade para la elaboracion de planes que aseguren los

resultados que se desean.

Existen amplias fluctuaciones en los salarios entre los diversos grados de conocimientos,
habilidades y capacitacion del personal que labora en una empresa; por esta razén si el costo de la
mano de obra representa un gran porcentaje del costo del producto, este es un factor importante a

considerar.

Ademas de considerar el costo de la mano de obra hay que tener en cuenta los costo

imcurtidos por capacitar el personal en el manejo de nuevas maquinas y equipos,

Verificar con qué faailidades se cuenta para el adiestrarmento y capacitacion del personal en

cuanto a.

- Centros de capacitacion, lugar, duracion y costo,

- Personal; s1 existe personal potencial dentro de la empresa para capacitarto.
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- Externo; con requerimiento de capacitacion, sin requerimiento de capacitacién.
Por lo tanto, es necesario realizar un estudio profundo de la mano de obra disponible y un

analisis de deteccion de necesidades de capacitacion.

Al hacer un andlisis para seleccionar maquinaria y equipo, debemos analizar
requetimientos de personal, que implica la demanda de ingenieros, técnicos, personal capacitado
y obreros. Asi como los requerimientos que sobre capacitacion y adiestramiento se deban efectuar

en cada uno de los niveles antes mencionados.
* lmmportaciones.

Este punto se refiere a la posibilidad de adquirir los equipos y las miquinas de los
provecdores extranjeros en comparacion con los nacionales. Para este andlisis es necesario
calcular las ventajas y desventajas que ambos proveedores nos ofrecen a la vista de fos factores
antes mencionados;, ademas de las facilidades o limitaciones existentes en la importacion de

repuestos y mantenimientos mayores requeridos.

Asi mismo, hay que analizar y revisar las leyes estatales y la reglamentacion nacional ¢

internacional existerte,
» Reduccion de inventarios.

Con el uso del control numérico los tiempos de fabricacidén se ha reducido al minimo,

reduciéndose asi, la cantidad de inventarios requeridos.

El inventario de producto terminado puede mantenerse dentro de la empresa inicamente el
tiempo que dure la fabricacion del lote, siendo comparativamente mucho mas rapido que con los

métodos convencionales de maquinado.

El invenfario del material en proceso es mimumo debido al apetito de estas maquinas y la
vapidez con que devoran el materal con la que una nueva parte puede ser puesta en proceso

rapidamente eliminando el inventario de producto terminado y sustituirlo por otro.

Los inventarios es los grandes almacenes de materia prima también pueden reducivse o en
algunos casos eliminarse debido a que va no es necesario programar largas corridas de

produccion
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CAPITULO 5

ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVA DE
UTILIZACION DE LAS MAQUINAS
HERRAMIENTA CON CONTROL NUMERICO EN
MEXICO.
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5.1, INTRODUCCION

Se presenta un panorama muy general de la utilizacion actual de los sistermas de CN en la

industria metal mecanica mexicana, apoyandonos con la técnica de encuestas de opinion.

En la actualidad pocos se han preocupado por investigar el tema CN en nuestro pais y
concretamente en nuestra planta productiva v esto trae como consecuencia que exista una escasa
informacion disponible sobre el mismo. Incluso en instituciones como: La cdmara nacienal de la
industria de la transformacion (CANACINTRA), el consejo nacional de ciencia y tecnologia
{CONACYT) y la secretaria de comercio y fomento industrial (SECOFT), no cuenta con estudios
estadistico ni perspectivas de utilizacion de las maquinas herramienta con control numérico. De
aqui que [a informacion presentada en este capitulo es producto de visitas realizadas directamente
de las empresas que poseen este tipo de equipo y visitas a proveedores de maquinaria con CN y
aun e estos casos existen muchos obsticulos que impiden el desarrollo efectivo de una

nvestigacion seria y profunda.

Por lo tanto realizamos un censo unicamente de empresas dentro del valle de México de las
cuales se visitaron 25 empresas solamente recibimos apoyo de 6 empresas que rnos brindaron
atencion y apoyo pava el desarrolle del mismo.

Dre estas 6 empresas visitadas, escogimos solamente a 4 empresas, ya que estas son
consideradas lideres en el uso de maquinas herramienta con control numérico en México, es
deciv estds erpresas tienen una proyeccion internacional y todas ellas tienen exportaciones a todo

el mundo.

las otras dos empresas que nos dieron su apoyo se omiten por el contenido de la

jnformacion que es similar al de las otras cuatro empresas.

A continuacion mencionare a las cuatro empresas que nos dieron las facilidades v que nos

tespondieron a la entrevista:

[ - Mecittica Falk, $.A.
2.~ Mictoscopies, S.A.

2 - Festo Pneumatic, S A.
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4.~ Ferropartes Mexicanas, S.A

Primeramente presentaré una relacion de algunas industrias que utilizan en sus procesos de

fabricacion maquinas con CN

Posteriormente presentare una hista de algunas instituciones que cuenfa ya en sus

nstalaciones con maquinas herramientas con CN.

A comtinuacién presentare las encuestas de opuudr: tomadas de los responsables de los
respectivos departamentos de CN de las siguicntes empresas que nos atendieron y responcheron a

la entrevista.

5.2. INDUSTRIAS E INSTITUCIONES QUE TIENEN MAQUINAS HERRAMIENTAS CON
CONTROL NUMERICOS

Conviene aclarar que la siguiente relacion de industrias e instituciones estin incompletas,

pero nos dard una idea del uso actual de CN

F Ferropartes Mexicana, S.A. de C.V. |+ Worthinfon de Meéxico, S.A

+ Microscopios, S.A. + Tremec, S.A.
+ Adex, S.A. + Tubesa
+ Mecanca Falk, $.A. + Mecanica Nacional de Precision

T Sociedad [ndustrial Mexicana, S A. |+ Talleres Mecanicos Montservat

¥ SECOROC de Mexico, S.A, + Moresa

+ Grupe Blaju, S A + Tamsa

+ Festo Pneumatic, § A, + Square de Mexico

+ Central de Industrias, § A + Tormex, S A

+ Clement s, 5.A + Super Talleres Torvedn

+ General Motor s Cotmpany, § A + Fasteleras el globo
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+ Ford Motor Company, 8.A.

+ Sicartsa

+ Chrysler, S.A.

+ Sanduick de México, S.A.

T Nissan , $.A,

+ Kenamex

+ Volkswagen, S A

+ Kelsey Hayes de México, 3.A.

+ Pemex (refineria de Tula Hidalgo)

+ Rassini Rheem, 5.A. de C.V.

- + [ndustrnas Kirkwood, § A

[a lista de stituciones de educacion que a continuacién se presenta no pretende incluir

todas las instituciones de ensefanza que tiene maquinas con CN habrd algunas que hemos

omitido por desconccimiento, sin embargo, nos da una idea de que el sector educativo esta

preocupade porque los egresados de &sas instifuciones estén actualizados con los adelantos

fecnologicos y estén capacitados para enfrentar los retos que conlleva el desarrollo tecnologico y

su aplicacién en la industria metal mecanica.

1.~ Instituto Politécnico Nacional (IPN).

a) Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

{Unidad Culhuacan, Unidad Azcapotzalco).

1) Urndad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria, Ciencias Sociales v Administrativas.

¢} Los Centros de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos

(en la rama Fisico matematicas, mivel medio superior).

2 _ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

a) Facultad de ingenieria

3.+ COLEGIO NACIQNAL DE EDUCACION PROFESIONAL TECNICO (CONALEP)

O Lmdad Aragon
b) Unidad [ztapalapa

o) Umidad Mol
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dy Unwad Tequesquinahuac

1. CENTRO DE ESTUDHIOS TECNOLOGICOS MEXICO - ALEMAN
5 . CENTRO DE CAPACITACION PARA TRABAJADORES.

a) N 1

by Ne 11

c) N 28

6.~ TECNOLOGICO DE MONTERREY.

5.3. CENSO

5.3 |. Entrevista con el ING. Gerardo Rodriguez, gerente de manufactura de la empresa

MECANICA FALK, S.A.

TEMA: Situacion actual del uso de maquinas herramienta con CN en la industria metal

iecanica en México.

[.- 3 Qué producto o productos fabrica Mecanica Falk 7

Mecanica Falk desde su fundacion se ha dedicado a la fabricacion de reductores de
celocidad productos (que sirven para veducir la velocidad de entrada v aurmentar la potencia a la

sahda Su uso se extiende a una gran cantidad de aplicaciones industrales.

La empresa ha (ntentado siempre manufacturar todos los componentes del reductor como
son. flechas. eugranes, bujes, baleros v la carcaza. En fa actualidad lo unice que no producimos

son los baletros
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7.~ ., Cual, en su opinion considera que es la situacion actual del uso del CN en Ia industria

en Mexico ?

De acuerdo a mi experiencia dentro del ramo, puedo afirmarle que el uso de la maquinas
herramienta con control numérico dentro de la tndustria en México va en constante aumento dia
con dia, hace apenas 18 afnos era taro hablar de maquinas con control numetrico, cuando en
paises industrializados, el uso del CN en las industrias eran tan comun. Actualmente los
industriales se estin dando cuenta mds v mas de las ventajas que estos sistemas reportan. For otro
lado, existe una desconfianza de algunos empresarios para usar estos equipos debido en gran
parte a la ignorancia que de ellos tienen, y para contrarrestar este problema serd necesario
capacitar e informar a los responsables de los medios de produccidn a través de cursos,

seminarios, conferencias o mevamente platicas sobre el terua

Falk tiene 15 afios de experiencia usando mdquinas herramienta con control numérico
desde que adquirid su primer maquina con CN de ahi en adelante los directivos han concentrado
su atencion en la automatizacion de la planta con la introduccién de mds maquinas herranuenta
con control numérico, ya que en mi opinion, la empresa que no automatice sus maquinas
herramienta se quedard rezagada y no estard a la altura de aquellas que cuertan con maquinas
herramienta con control numérico y por ende se quedara fuera de competencia tanto nacional

comw extranjera.

Todos los fabricantes de mdquinas herramienta estdn concentrando sus esfuerzos para
produciy mdquinas herramienta  todas con CN. Ya en algunos paises como Alemania, Francia,
[apon, U.S.A. y otros paises industrializados cuando se habla de mdquinas herramienta se induce
lapon, P

que se estd hablando de maquinas herramienta con control numérico.

Este concepto se tendrd que ir imponiendo aqui en México, por supuesto que se requerird

de mucha cultura téenica

En relacidn al total de empresas al sector metal mecanica podria decir que sdlo un 10% de
estos tienen experiencia de uso de maquinas hervamienta con control numérico. Este bajo
potcentaje es muy alarmante, ya que en este rubro México esta en ampha desventaja tecnelogica

con U8 AL v Carnada.
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3.- 4 Qué tipo de miquinas herranuenta con control numérico tiene mecdnica Falk ?

Por las caracteristicas de nuestros productos, la compania posee actualmente cinco centros
de torneado y cuatro centros de maqguinado en total nueve miquinas herramienta con control
numérico todas de la firma norteamericana Cincinnati Milacron. Los centros de torneado tienen

capacidades de herramientas desde & hasta 12 y los centros de maquinado desde 30 hasta 45.

Los centros de torneado de 12 herrvamientas, 6 utiliza para torneado de inferiores y 6 para
diametros exteriores. El tiempo de indexacion de la torreta es de 1.5 segundos ademds de répido
es extremadamente exacto. El reglaje de las herramientas es muy rapido ya que lo reahza la
propia maquina en forma automatica, haciendo tocar la punta de la herramienta con el sensor de

ajuste.

Il tipo de CN que utilizan tanto los centros de torneado como los centros de maquinado es el
ACRAMATIC 850 también de la Cincinnati Milacron por supuesto con diferentes caracteristicas

tecnoldgicas.

De acuerdo a la informacién que poseemos estos controles numérico posen caracteristicas
tecnoldgicas avanzadas y esto lo hemos corroborado directamente en la fabricacion de nuestros

productos.

4.- ; De qué procedencia son las miquinas herramienta con control numérico ?

Como afirma en la respuesta anterior todas las maquinas herramienta con control numérico
son de procedencia estadounidense y esto, por la simple razon de que la empresa después de
estudiar varas alternativas de equipos se decidid por Cincinnati Milacron, porque era la que
presentaba mayores ventajas de acuerdo a nuestros requerimientos de precision, flexibilidad y

productividad.

5.-, Cual o cuales fueron las razones de peso que los motivo para comprar miquinas

herramienta con control numérico ?

Una de las vazones fue incrementar la calidad de nuestros productos haciende que esta

fueta consistente en cada purte.
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Ofra razones fue fa gran flexibilidad Gue presentan las maquinas hereamienta con control
numérico ya que lnicamente con uh Hueve programa se puede mecanizar una parte diferente en
tan corto trempo. Esta caracteristica representa para nosotros mucha importancia ya que nuestro
producto no es el mismo v constantemente en un mismo turno de trabajo tenemos necesidad de

mecamzar diferentes piezas,

Otra razon fue la necesidad de incrementar la productividad.

Cada uno de estos objetivos se ha logrado con introduccion  de fas mdquinas hervamienta
con control numérico. Ademas nuestro inventario en proceso ha sido reducido al mimme asi

como la admunmistracion de las ordenes de produccién se ha simplificado.

Quiz la razon mas importante fue la certeza que teniamos de que si queriamos mantener
nuestro liderazgo en la produccién de reductores era necesario modernizar nuestra capacicdad

instalada y de esta manera mantenernos a la vanguardia.

6.~ ; Cudl fue el costo de los equipos del CIN ?

El coste de los centros de torneado oscila entre los 150,000 dolares y 280,000 dolares, v los
centros de maguinade costaron 300,000 a 320,000 dolares aproximadamente esto quiere decir
que la inversion inicial fue muy alto y esto representa una de las desventajas de las maquinas
herramienta con control Aumérico. Sin embargo debido a las caracteristicas de precision, rapidez
y flexibilidad su amortizacidon es relativamente vdpida estamos hablando de 2 a 4 aftos y

dependiendo del aprovechamiento de éstos.

7.- ., Han side rentables las maquinas herramienta con control numérice 7

Cuando hablamos de rentabilidad de un equipo queremos decir si éste efectivamente ha
camphido con las expectativas de precision, rapidez ¥ flexibilidad que se esperaba de el, en otras
palabras, podiamos compavar la palabra rentabilidad con preductividad luego entonces las

maquinas herramienta con control numerico han sido, sumamente rentables

Creo que e¢s 1mportante juenclonar que estas maquinas han sido concebidas para

nuttenerse nabajando st es posible las 24 horas del dia v como minnmo 16 horas dianas Esto por
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ebvia razon del elevado costo de las mismas. Por esto es muy importante, que antes de comprar
una maquina herramienta con control numérico se planee convenientemente cuales son los
requerimientos de produccion para no corvrer el riesgo de que la maquina permanczea inactiva
por muchas horas durante el dia. Muchas veces cuando esto sucede se plensa que las miquinas
lierramienta con control numérico no son rentables pero este no es asi cuando existe una

plareacién coto ya lo mencione de los requerimientos de produccion.

8.- ; Planea Mecdnica Falk la compra de mas equipo con CN 7 y s Por qué 7

Si, la compaiiia sigue pensando adquirir mis equipe con CN ya que en el momento que

vivimos ya no es posible pensar en comprar cquipo convencionzl, dia con dia estds maquinas
>

tienden a desaparecet; y la politica de ld empresa .n cuanto a maquinaria va en el sentido de que

esta debe ser sustituida gradualmente por equipo computarizado, la razén: ser competitivos.

En este momento la compaiia planea la adquisicion de una mdquina cortadora de placa con

CN. Estd mdquina conocida como pantografo sustifuird a las corfadoras manuales.

9.- ; Que porcentaje del total de sus maquinaria es con CN 7

El porcentaje de equipo cont CN es de un 40 % y se podria pensar que es muy bajo, pero si
decinos que este 40% de equipo produce el 80% de nuestra produccion total entonces la realidad

¢s otra.

For otre lado, la concepeion de estos equipos, es hacer mas compactas las fabricas, es dectr,
que se reducen gradualmente los requerinuentos de espacio. Creo que las grandes tabiicas del
teciente pasado estan cambiando v se estin haciendo mds compactas. Como por ejemplo, hay
muchas empresas va en la actualidad, que estin transformando sus plantas intraduciendo equipe
computarizado muy sofisticade como son las celulas flexibles, que unicamente vequieren de un
nunimo de espacio. pero tHenen una funcionaiidad y produccion maver que una planta

comenconal vode mayores propareiones.
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10 - ; Qué impacto ha tenido este equipo 7

Lo primero gue me viene en mente cuando hablamos de los tmpactos de las maquinas
herramienta con control numérico, es el impacto que ha causado en la productividad creo que a
respuesta a la pregunta antevior contesta en parte a su pregunta ya que el 40% del equipo realiza

el 80% de la produccion total v a esto yo le Hlamo productividad.

Aqui por supuesto surge estd pregumia ;, cuanta madquinaria fue eliminada, con la
ntrocduceon de las maquinas herramienta con control numérico 7 y yo le divia que en promecio
cada maquina herramienta con control numérico elimino 3 - 5 maquinas convencionales, pero
por supuesto, las maquinas con CN realizan [a produccion todavia a un tiempo mucho menor y

mucha mayor precision y calidad. A esto también le llamo productividad

En las maquinas herramienta convencionales la habilidad del operario y su estado de dnimo
todavia establecen la calidad y la productividad. En las mdquinas herramienta con control
numérico todo va implicito en la propia mdquina. Es decir, el programa establece los pardmetros
de precisién, calidad y tiempo de maquinado que son inherentes al control y esto también es

productividad.

Por otro lado estas maquinas cuando se les agrega un aliumentador de barva y brazos
cachadores de piezas pueden permanecer trabajando las 24 horas del dia, sin necesidad de tener
un operacdor por las noches ya que se les prepara suficientemente durante ¢l dia para que pueda

trabajar durante la noche. Esto también es productividad.

Otro impacto de las mdquinas herramienta con control numérico, es que gracias al
tremendo apetito de arvanque de material que tienen estas maquinas nuestro inventario de
material en proceso se ha reducido enormemente, es decir, el tiempoe que el material esta en la

maquina es minimo vy prontamente es retirado para su ensamble tinal

La administracidon de la produccion en la planta también ha sido mejorada haciendola mus

eticiente. No es lo misme coordinar 20 maquinas que coordinar 4 o 3 por ¢jemplo
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11.- ., Alguna repercusion social que halla causado la adquisicion de maquinas herramienta
con control numérico?, por ejemplo, , Origind desempleo? ; De que manera

afecto el costo de producto ?

£n reabdad en Mecdnica Falk no hubo desempleo importante por la adquisicidn de
maquinas herramienta con control numeérico Hemos dicho que una maquina con CN desplazo
aproximadamente 4 mdquinas convencionales. Si de entre estos 4 empleados se selecciond uno
para operar el equipo con CN y otro fue reubicado para realizar otras funciones, entonces estamos

hablando de que por cada maquina se despidieron dos operadores.

Sin embargo quiero resaltar que en otras empresas el desempleo si ha side considerable y
muy serio, esto es debido a las caracteristicas de Tos articulos que producen y al tipo de equipo con

CN que tienen, por ejemplo, maquinas con alimeniadores de barras

En relacion al costo del producto, no ha habido un impacto sustancial directo, porque los
costos generales para producir los productos se han mantenido censtantes, sino es que se han
incrementado considerablemente por la inversidon tan alta realizado por la adquisicion de las
maquinas herramienta con control numérico. Ya hemos mencionado que la preductividad
aumento considerablemente pero de momento nuestros gastos siguen siendo los mismos, ya que,

este equipo debe ser soportando la carga de casi toda la planta.

En un futuro cercano creo que conforme la planta se vaya haciende mads compacti, la

incidencia en la reduccién del costo de venta del producto se ird haciendo mas palpable.

12 -, Qué tipo de profesionales contratan ustedes para la programacion y operacion de
las mdquinas herramienta con control numerico 7 y j Qué experiencia requieven los
Y

ntismos 7

Los tesponsables de nuestro departamento de contrel numérico por lo general son
ingenieros industriales y mecdnicos con amplia experiencia en el drea de control nunerico,
ademas deben tener amplia experiencia en los procesos de manutfactura en espectal. los de
atranque de varuta. Debe poseer amplios conociniientos en lo tocante a ias herramientas de corte,

v en general a los fendmenos refativos al corte de metales.
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En la actualidad, encontrar profesionales con estas caracteristicas es muy rara y por lo tanto

dificil y esto se convierte en una desventaja.

Sin embargo la experiencia de los operadores habilidosos ya no se requiere para operar estos
equipos, ya que en la maquina reahza todo el trabajo por programas y todo el trabajo de
mecanizado esta contenido ahi. De aqui que e operador Gimicamente se dedica a quitar y poner la
pieza e trabajo y esto se convierte en una ventaja de las mdquinas herramienta con control

numeérico

Por supuesto que, tanto los programaderes, como los operadores reciben una capacitacion

constante en sus respectivas aveas de responsabilidad

La capacitacion inicial al comprar una mdquina herranienta con control numérico es
responsabilidad del proveedor del equipo, de aqui la importancia de la buena seleccion del
proveedor, es decir, es necesario asegurarse que [a compania tenga personal altamente calificado
para {mpartiv  los cuvsos de capacitacidn  corvespondientes, porqwe posteriormente la

responsabilidad recae en la propia compaiia que compra el equipo.

13.- La introduccion de maquinas herramienta con control numérico j; Originé cambios en

la estructura organizacional y administrativa de la empresa 7

Los cambios mds significativos se han dado bdsicamente en lo referente al control de la

produccidn.

El documento base del programador es el plano de la pieza: si las oficinas de estudio y de
disene, la conciben en la optica de una produccidon en maquina con CN, los disefiadores deben
acotar tos planes de tal forma que facilite el trabajo de los programadores. En este sentido si ha

habido cambios en la oficina de disefie

Antenor mente, nuestros disenadores estaban limitados al disefio de formas relativamente
senctllas Ahora con las maquinas herramienta cont confrol numérico no tiene esta lmitacion, y
ahora es posible disenar piezas con contornos muy complejos dificiles de reahzar en maquinas

convenctonales.

-
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En sintesis podria decir que tos departamentos que mds inciden en el departamento de CN
son El departamento de disefio, el departamento de ingenieria industrial en lo relacionado a los
métedos de trabajo, el departamento de herramuentas y utilajes y el departamento de personal que
es el responsable de controlar y capacitar al programador y a los operadores, ademds preparar al

personal de mantenirmiento.

14.- Uno de los temores que surgen cuando se piensa adquirir equipo con CN es el
relacionado al mantemimiento, y se piensa, que ademas de costos existe poco
personal especializado y por lo tanto dificil de encontrar. ; Cudles han sido sus

experiencias en relacion a este punto 7

Realmente en este sentido, si ha habido problemas para conseguir gente especializada en la

veparaciém de los controles y sistemas que componen una miquina con CN.

En nuestro caso, el costo de reparacion de nuestros equipos si ha sido caro y por lo general,
este servicio es realizado por la compania que nos vendid las maquinas o por su representante en

México que en nuestro caso es fa comparila Técnicos Argostal, § A

Otro problema relacionado al mantenimiento es el relacionado a la obtencion de refacciones
para la reparacion de la méquina, varias veces, esto ha ocasionado que nuestras miquinas estin
inactivas por vatios dias por la falta de una sola pieza que tiene que ser importada En este
sentido, considero que este problema representa una desventaja de estos sistemas, por lo menos

e piases como México En los piases de origen este problema no existe.

Se esta haciendo un esfuerzo en Mecdnmica Falk para capacitar a 3 ingenieros, tanto en el
irea de programacion como en maniemmiento de los equipos esto con la finalidad de reducir al

maxumo los tiempos muertos ocasionados por descomposturas

Creo que los fabricantes de estas maquinas deben pouer mayor atentcion a este tipo de
problemas que se suscitan en plantas como la nuestra, y de todas aquellas que adquieren este tipo
de tecnologias, es decir, deben proveer mecanismos entre ellos y sus representantes para que el

funclonamiento de estas maquinas sea mos confiable
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13 -, Qué tipade proceso productive realizan en Mecinica Falk 7y ; Cusles son las piezas

mas corunes Jque mecanizar con CN 7

Por las caracterisheas de nuestros productos puedo decir que tenemos una produccion por
lotes, v este tipo de produccion se caracteriza porque su producto es diversificade, es decir, el

producto no es unico.

En este sentido, la compania fabrica una amplia variedad de reductores de velocidad todos
con diferentes caracteristicas y capacidades;, de ahi, que cada una requiera de clementos

mecdnicos similares, pere con caracteristicas diferentes.

Este tipo de proceso productivo por sus caractevisticas, requiere de maquinaria sumamente
flexible, es decir, que pueda adaptarse rdpidamente para la fabricacion de una nueva parie en

poco tlempo, ¥ esta caracteristica la tienen las maquinas herramienta con control numérico.

En nuestro caso las series de produccién son pequefas, esto implica un gran esfuerzo de
programacién ya que constantemente se tHenen que reprogramar las maquinas Cuando los
voliimenes de produccion son altos se justifica el trabajo de programacién y herramentacion, pero
cuando es bajo como en nuestro caso, se tiene que soportar a los programadores con sistemas de
programacién automdtica como por ejemplo sistemas DAC / FAC. Esta ha sido nuestra

experiencia.

5.3.2. Entrevista con el Ing. Santiago Alarcén Cano, de [a empresa Microscopios, S.A.

TEMA: El impacto de tas maquinas con control numérico.

I -, Qué tipo de equipo tienen ?

Existen centro de torneado v centro de maquinado; estos magazine hasta para 64
hertanuentas, asi como multihusillos. Las maquinas manejan + QO 3 ejes de referencia.

Nactonahdades americanas, japonesas v tailandesas.
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2.- ; Cuando las adquirieron 7
En promedio 8 afos, partiendo de la instaincion y las pruebas de trabajo
3.- . Por qué razdn adquirieron este equipa ?

Para ser competitivos en el raercado internacional, ademas de la calidad en el trabajo v la
mayor produccién reducen el costo del producto. Ast come mwodernizar las instalaciones. Un

factor determinante ha sido la apertura econémica nacional (mercado comin americano).

4 - ; A que costo adquirieron este equipo ?

]

Exceptuando un cerebro de CN 30,000 dolares, los equipos varian en precio de 60,000 a
300,000 dolaves.
5.- ; Les ha sido rentable la adquisicion de las méquinas herramienta con control

numérico?

Es claro que las inversiones que se han hecho dan un indice para darse cuenta que la
ventabilidad es sumamente alta, ya dque las mdquinas no se  detienen, excepto para
mantenimiento, no tienen sindicato, no piden aumento de suelde y se amortizan todos los gastos

con facilidad
6.- ; Pretenden adquirir mds equipo de control numérico ?

La empresa microscopios, S.A. esta contemplando dentro del presupuesto la adquisicien de

1O madquinas con CN.

A tinales de 1992 se elimino la linea de produccidn todas las maquinas convencionales y

sustituirlas por maquinas con CN.

T - ¢, Hacla qué tipo de proceso ?
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Procesos de torneado, fresado, taladrado, rectiticado y roscado

8 - ¢ Origino desemplee la introduccion de esta maquinaria ?

laciendo una comparacion del ano 1986 al actual, queda ahora empleado el 4.28% del
personal. Es importante resaltar que seran despedidos atin mas empleados con la introduccién de

nuevas maquinas, en caso de comprar mds maquinaria.

£n 1986 contabamos con 350 empleados y 1997 se cuenta con 15 empleados.

9 - ; Aumento la productividad ?

Considerablemente. Aproximadamente el 1,000% en las piezas maquinadas en maquinas
con CN.

0.~ ; Bajo el costo del producto ?

3i. El precio de venia no disminuyo considerablemente, pues el precio de amortizacién es

alto sin embargo, si ha disminuido un poco.

11.- 4 Fue necesaria la capacitacién 7 ; Hubo problemas 7

S1. Un operador de magquinas convencionales no es capaz de utilizar adecuadamente la
fdquina pues las operaciones que deben realizar son muy distintas. Los operadores fueron recién

contratados.

[2 - 4 La capitacidon fue realizada por gente de la misma empresa o gente externa ?

Tl fabricante de las miquinas envio un tecnico instructor que imparte un curso a ingenieros
de produccidon Los cursos a obreros y a operadores son impartidos por personal de la empresa

cuando es necesario.

13-, Ejemplo de pilezas que se hacian con equipo convencienal ¥ que ahora se hacen con

equipo con CN 7
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+ Barras triples paca balanzas givatorias
+ Flanchetas

+ Tornillo de precision

+ Tubos para tecdolitos

+ Partes de precisidn para microscoplos y muchas mas
1.4.- Cuestiones politico - sociales { sindicatos)

El sindicato de la empresa no esta afiliado a ninguna agrupacion obrera. Al despedir al

personal mnecesario no existieron problemas cot el sindicato. Todos reciberon liquidacion,
{5.- , Origind cambios en {a politica de la empresa ?

Tue necesario cuidar tres factores principales:

+ Aumentdé la seguridad. Debido al costo de las maquinas, de los procesos y no se

admiten riesgos en los mismos.
+ Se reduyo el control de calidad. Cada operador inspecciona sus piezas y se convierte asi en
una inspeccion a todas y cada una de las piezas producidas. Se ha eliminado el

departamento de contrel de calidad.

+ El personal en contacto con las mddquinas necesariamente fue capacitado. Se imparten
cursos periddicamente.

16.- ; Como afecta a México la dependencia tecnologica ?

La dependencia tecneldgica nos obliga a ser mejores, mayormente con el TLC.

17 - . Problemas de servicio 7

£l representante en México del fabricante solo tienen las refacciones mds comuines. Las
prezas ficiimente se fabrican en in misma empresa, pere los que son muy complejas deben ser

trawdas del extranjero.
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18.- , Cudl es su opinién a la situacion actual de la industria metal mecinica

mexicana en relacion al uso de las maquinas herramienta con control numérico ?

La industria en Mexico esta evidentemente atrasada en cuanto al uso de nuevas tecnologias
para la produccion; a medida que transcurre el tiempo y en la actualidad conforme las industrias
extranjeras se introduzcan en el pais el atraso en la produccion evita que los productos nacionales

compitan en precio, calidad v servicio con las industrias transnacionales,

En cualquier rama de la industria, las nuevas politicas de relaciones de producciéon socio
econdmicas internas han avanzado a pasos agigantados, con una palabra se puede resumir sus
resultados: CALIDAD.

Es evidente que en la actualidad es atin es posible tener un principio: explorar el campo
productivo con maquinas con CN, pero el ritmo de avance se acrecienta demasiado, muchas
empresas en pocos anos saldran del campo productive para convertirse solo en empresas
prestadoras de servicios. No se hard esperar un desempleo masivo para el personal no capacitado
para desempefiar una actividad asi; es entonces cuando técnicos e ingenieros que conozcan la
programacion y mantenimiento de equipo sofisticado con confrol numérice enfraran en

funciones.

Un adelanto significativo dentro de las empresas que trabajan con maguinaria con CN es
que sea implementado un control central por computadora, desde el cual se alimenta a las
maquinas sin necesidad de programarias una a una. Desde hace aproximadamente 4 arfos se
comercializaron en México " paquetes " de simulacion de maquinado de piezas en computadora
{se supone que estos paquetes, disefiados en México son de los mis moderno a nivel comercial en
el mundo), que simplifican el trabaje de disefio de programas llamados " EASY - CAM 7, presentan

una simulacién del maquinado de las piezas a color indicando todas las caracteristicas como:

+ Tipo de herranuenta

+ velocidades de corte

+ Secuencia de maquinado

+ Dimensiones »vctas (milesimas de miiimetro)

+ Mteral e T Ly matenial terminado
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+ Dibujo o detalle de la pieza a maquinar.
Una ventaa es que cualquier error en el programa es facilmente localizado por la
computadora y estd alerta al programador. £l costo actual de estos paquetes es de 5,000 dolares

en México. Y son disefiados y comercializados por la compaiia Microscopios, S A.

5.3.3.~ Entrevista con cl Ing. Francisco Manjarrez, gerente de manufactura de fa

comypafiia FLSTO PNEUMATIC, S.A.
TEMA: El control numérico en la industria metal mecanica en México.
1.- ; Qué es FESTO PNEUMATIC, y que partes y componentes fabrican 7

La empresa Festo Pneumatic es una empresa transnacional alemana, con sucursales en

Meéxico y se esparce alrededor del mundo.

Lsta empresa se dedica a la produccion de accesorios al control numérico asi como

mecanismo neumadticos de potencia.

Cuomo ejemplo de algunos productos tenemos: cilindros, vilvulas de distribucidn, sistemas

de controi, etc. Todas las partes que integran este producto son fabricadas por la compania -

2.+ o Qué papel juegan las maquinas herramienta con control numérico en Festo 7

Lsia empresa se ha caracterizado por mantenerse a la vanguardia en los avances
tecnologicos, no solo fabricando productos de acuerdo a nuestro desarvollo tecnoldgico sino que
tatnbien ia empresa ha considerado necesario estar siempre actualizada para producie articulos

competitivos.

Gran parte de las piezas de nuestro productos son mecamzados en maquinas hertamienta v
dadas las precisiones v tipos de maquinado requerido, se decidio remplazar las maquinas
convencionales por maquinas hereamienta con control numérico, dad las grandes veatajas que

estos sistermas veportan.
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Actualmente las maquinas herramienta con control numérico estan jugando un papel muy
inportatte en la industria metal mecanica en fodo el mundo. En México, el uso de estas
tecniologias todavia es muy escaso, dado el alto costo de estos sistemas. 50lo las empresas grandes y
algunas medianas tiene la posibilidad de adquirirlas. Sin embargo, creo que la industria nacional
tendrd que hacer un esfuerzo por actualizar y modermizar su maguinaria y equipo si es que

quiere mantenerse dentro del mercado tanto nacional como extranjero.

la compaiia cuenta actualmente con tres maquinas de control numérico y son las

siguientes.

+ Centro de maquinado vertical con control numérico marca CHIRON cont capacidad para
doce herramientas. El control numérico es de la marca SIEMENS y posee caracteristicas
de control muy avanzadas

+ Torno horizontal con control numérico marca TRAUB de f{abricacién alemana. FEl
control numérico es de la marca SIEMENS.

+ Méquina roscadora con control numérico WEBO. El control numérica es de la marca

FANVE.

Para la programacion de las tres maquinas se utilizan los codigos G y M
Estas maquinas tiene una antigiiedad de 10 aflos y fuvieron un costo aproximado de

300,000 dolares.
3 -;Cuales son algunos de los impactos que estas maguinas han tenido en la productividad 7

Las maquinas herramienta con control numeérico son sumamente rdpidas, en nuestro caso
estas maquinas desplazaran a 13 mdquinas herramienta convencionales este ha sido uno de los
primeros mnpactos de la productividad. Ademas son necesarios megor cantidad de operarios, uno
por cada maquina de control numérico Asi que fue necesario despedir a 10 operadores. Este ha
sido otro umpacto pesitivo para la empresa pero negativo para la sociedad en general, ya que la

ittoduccion de este equipo por lo general provoca desempleo y en nuestro caso asi lo fue.
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Después de 10 afios de utilizar los equipos hemos tentdo Tos siguientes resultados:

+ Incremento sustancial de la productividad en menor tiemypo

+ Reducciont de  desperdicio por defectos y ervores en el maguinado, aproximadamente
en un 80%

+ El costo de produccion bajo por unidad de un 40 a 60 %

+ El control de la calidad en estas maquinas es realizada por los mismos operadores
facilitandolo grandemente va que la precis. n, exachitud y tipe de maquinado estdn
conteniclos en ¢l programa y no dependen del operador

+8e requirid menor espacio disponible en la planta. El ahorre de espacio fue de aprox.
T0%.

+ Los equipos trabajan las 24 horas del diz probando asi su rentabilidad.

4.-; Algun problema de cardcter social o técnico que haya tenido por la imtroduccion del

equipo de control numeérico ?

Creo que el primer problema que tuvimos fue la falta de personal calificado para operar el
equipo, ¢l siguiente problema que enfrentamos fue decidir que hacer con los trabajadores que

iban a ser despedidos.

For supuesto que el uso de mdquinas herramienta con control numénco trae consigo
cambios en los métodos de trabajo de la empresa que las usa y en nuestro caso tuvimos que

adecuar nuestro antiguos métedos de y adecuarlos a las nuevas tecnologias.

Creo que como en cualquier equipo de alta tecnologia uno de los problemas es el

mantenimiento y la pregurnta que uno se hace es

5 - o Quién va arveglar las mdgquinas cuando se descompongan ?

Realmente este ha sida unos de fos problemas mas serios de nuestros equupe va que nuestro

altos divectives no les wenen continnza a los tecnicos mexicanos y ne permiten que ellos los

N
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reparen cuando las miguinas {allan. Prefieren traer técnicos alemanes v esto proveca gue las

maquinas estén inactivas unos dias, con las consiguientes perdidas que esto conlleva.
6 - 4 Cudl es su opimon, acerca de la perspectiva de las maquinas herramienta en la

industria metal mecanica mexicana ?

Dia con dia aumenta la presidn que ejercen [as compafias transnacionales a {a industria
nacional. La competencia cada dia es mis fuerte y unicamente se va imponer las empresas que
estén mejor equipas y capacitadas para ve vonder a los nuevos tiempo, y ¢l control numérico es

una realidad en la industria extranjera

Asi que si la industria transnagional quiere ser compefitiva y permarecer Como ura
alternativa de mercado tendra forzosaniente que actualizar su maquinaria y estar capacitada para

enfrentar los nuevos retos.

§.3.4. La entrevista con el Ing. Cesar Bautista, duefio y director comercial de
FERROPARTES MEXICANAS, S.A.

TEMA: Las mdquinas herramienta con control numérico perspectiva de la utilizacién

México.

.- o Qué es FERROPARTES MEXICANAS y a que se dedica?

Ferrepartes nacid aproximadamente hace 13 afios y surgid como la gran mayoria de la
empresas nedianas, es decir, contdbamos con muy poco capifal, pero eso st con muchas ganas de
hacer algo v fue asi como decidi crear une empresa maquiladora. Pero surgid otra interrogante 4
qué fipo de maquinaria comprar? después de algusntas semanas de duro analisis y de recibir a un
sinnumero de proveedores de maquinaria , llegue a una conclusion control numénico. Fue dificil
tomar esta determinacion desde el punto de vista financiero va que el precio de una de estas
maquinas cuadruplicaba a la de una maquina convencional. Pero yo estaba viendo a futuro, sabia
que en pocos afios e inclusive hace 13 afos se estaba sintiendo la fuerte competencia entre las

empresas del ramo a nivel nacional y se deyaba sentiv va la presencia extizuera.
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Fue asi que decidi comprar a crédito un centro de maquinado con control numérico marca

MAZAK de fabricacion japonesa era el tercero de su tipo en México.

Ferropartes inicio sus operaciones con un centro de maquinado dnicamente, el proceso no
ha sido sencillo se han requerido muchas horas de constante estudio y trabajo, pero estoy
plenamente convencido de que la decision fue correcta. Al cabo de un afo aproximadamente
compramos nuestra segunda mdguina con centrol numeérico, un torno coil control numerico

también MAZAK vy asi, de esta manera se amplio enormemente nuestro campo de accion.

No adquirimos mds miquinas con control numérico hasta 1991 debido a las fuertes deudas
contraidas con los proveedores de los equipos y fue en ese afio en que adquiri dos tornos mds, los
dos con eontrol numérico as{ que en la actualidad ferropartes cuenta con 4 maquinas con control
numérico y sélo con 3 miquinas convencionales que sirven come apoyo de las mdquinas con

control numérico.

Ferropartes, gracias al equipo tanto humano como técnico, no solo tienen clientes en México
sino que compite a nivel internacional exportando a Cuba a U.S.A. y algunas paises de centro y

Sudamaérica.

La empresa ha ganado contratos a empresa de la India y Hong Kong porque ha ofrecido
mejores cotizaciones, mejores tiempos de entrega con la misma calidad que sus competidores y

esto sélo es posible gracias a las maquinas con control numérico.

2., Podria sefalarnos cuales son las caracteristicas tecnoldgicas de algunos de sus
equipos solo para darnos una idea de los adelantos tecnolégicos del campo de las

maquinas herramienta con control numérico 7

Me referiré al control que tienen los tornos y este tienen un contrel numerico MAZAK
modelo mazatrol CMT - 3CN v sus principales caracteristicas son interpolacién lineal en 3 ejes (
v dos mas en le cabezal) ¢ interpolacion circular en dos ejes, gestion de ejes para carga v descarga
de piezas v conttol automdtico de velecidad, aceleracién y desaceleracion controladas en las
iterpolaciones interfaz integrado, control adaptativo incorporado; precision de entrada v salida

de punto 0.001T mm capacidad para almacenar 128 programas, regiaje automatico de las
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herrarmzentas, control de medidor de preza herramienta integrado; compensacidn del radio vy

fongitud de las herramientas, control de vida y desajuste de las herramientas.

Ademas el control mazatrol contiene el software necesario para disefiar y programar las
piezas almacena hasta 16 tipo de matemales diferentes, anade las condiciones tecnologicas por
cada herramienta, sistema de programacion convencional, pantalla grafica par simular el
maquinado, programacion simultdnea mientras la maquina trabaja, imagen espejo, factor de
escala, roscados conicos, cilindricos, paso variable, torre de seguridad por soffware del cabezal y
contrapunto, correccion automadtica de la herramienta en funcion del ciclo de medidas, seleccion
de herramuenta alternativa, rutinas de seguridad, autodiagnostico completo, protecciéon sobre

temperaturas y sobre tensiones

3.- 4 Qué ventajas competitivas tiene las maquinas herramienta con control numéricoy

cuiles las desventajas con las méquinas convencionales 7

1 Nos da mayor campo de competencia ya que con este equipo podemos mejorar el
tiempo de entregas, podemos mejorar los costos cuando es posible este mejoramiento de
costos se da porque se utiliza el minimo de operadores no se requiere de personal de apoyo
como es el caso de supervisores para el control de calidad, aqui en ferropartes el operador es
al mismo tiempo inspector de calidad y empacador y muy a menudo pude incluso operar

hasta dos maquinas a la vez.

2. Con mdquinas herramienta con control numérico se tiene una reduccion de
personal  Ferropartes cuenta solamente con 13 gentes en toda la planta y su volumen de
produccion es similar al de una planta con 50 o 60 personas que utilizan maquinaria

convencional. Esto no da una 1dea del incremento de la productividad.

3 Nuesttas magquinas estan disefiadas para trabajar las 24 horas del dia sin pavar, las
inaquinas convencionales no estan disenadas para esto pese a los periedos protogados de trabajo a
los que son sometidas las maquinas herramientas con control numérico no pierden precision este

se mantiene constante durante todo el proceso vy durante todo el turno de trabajo
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4, Otra gran ventaja es el gran ahorro de espacio en la planta. Ya no se requieren
grandes espacios como es el caso de la industria tradicional con estos equipos las fabricas se van

haciendo mas compactas.

Algunas desventajas que he notado, es su alto costo 1nicial y su manterumiento y creo que
estas desventajas ya han sido superadas. Primeramente porque las mdquinas se estan pagando por
si mismas y segundo, porque ¢l mantenimiento mecdnico se lo proporcionamos nosotros MiIsmos,
salo recurrimos a nuestros proveedores cuando tenemos una falla en el control pero esto cast no

sucede.

4.- j, Cudl es la politica que impera en Ferropartes 7

A diferencia de otras empresas que tiene control numénco, aqui dejamos plena libertad
para que los operadores se superen persoralmente les brindamos todo el apoyo para que
conozean la programacion y operacion de cada maquina control numérico, no los mantenemos
restringido en una sola operacién. Creemos que los mexicano tenemos amplia creatividad y
capacidad por eso les brindamos toda nuestra confianza a nuestra gente ellos los sienten
responden y ponen todo su esfuerzo, cada uno obtiene los logros que se propone ya sean
ntelectuales o econdmicos y todo depende ellos mismos. Aqui todos somos importante todos
necesitamos de todos v si alguien falta la empresa pierde y perdemos todos. En sintesis esta es

nuestra politica y no ha funcionado. Creo que ferropartes esta saliendo adelante.

5.- 5 Qué queremos decir cuando hablamos de ser competitivos ? , Qué factores se deben

cuidar en este sentido 7

Todas la s empresas estdn inscritas en la ley de la oferta y la demanda, esto quiere decir que
vivimos en un mundo de mercados y quien presenta la mejor oferta es a quien se le cowmpra, asi

sencitlamente.

Los que no pueden mejorar sus ofertas tendran que salirse del mercado v dedicarse a otra
actividad Creo que esto es lo que sucede en Mexico, con ¢l TLC o hos hacemos mas competitivos
mejorando la calidad, precio y reductendo jos tiempos de entrega o nos quedamos tuera del
mercado v creo firmemente que esto solo puede logease con huevos sistemas de produccidn como

son fas maquinas herramienta con control numérico
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5.4.- ANALISIS GENERAL.

La mdustiia en México esta atrasada en el uso de maquinas con control numeérico, a medida
que transcurra el fiempo las empresas deben modernizarse v actualizarse para ser competitivos, es

decir compitan en precio, calidad y servicio con las industrias transnacionales.

Actualmente las mdquinas herramientas con control numérico juegan un papel muy
importante en la industria metal mecdnica en todo el mundo. En México el uso de estas
tecnologias todavia es muy escaso, dado el ato costo de estos sistemas. Solo empresas grandes y
algunas medianas tienen posibilidades de adquirirlas, sin embargo las industrias nacionales
tendran que hacer un esfuerzo para actualizar y modernizar su maquinaria y equipo si se quieren

mantener dentro del mercado nacional y extranjero.

Una de las razones de automatizar es incrementar la calidad de los productos, asi como la
gran flexibilidad que presentan las maquinas herramienta con contral numérico, ya que
nicamente con un nuevo programa se puede mecanizar una parte diferente en corto tiempo.
Esta es una caracteristica que presenta mucha importancia pues el producto no es el mismo y
constantemente en un mismo turno de trabajo se tienen necesidad de mecanizar diferentes piezas.

Al musmo tiempo se incrementa la productividad.

Cuando se hable de rentabilidad de un equipo se quiere decir que si este efectivamente ha
cumplido con las expectativas de precision, rapidez y flexibilidad que se espera de él, en otras
palabras comparar la palabra rentabilidad con productividad luego entonces las mdquinas

herramienta con control numérico son sumamente rentables.

Las maquinas herramientas no se detienen, excepto para un mantenintiento lo que las hace
sumamente rentables, va que no piden aumento de sueldo y se amorhzan todos los gastos con

tacilidad.

Aunque el porcentaje de maquinas con control numérico dentro de la empresa sea minimo
este puede soportar la mayoria de la produccidn, pues una maquina de contrel numérico puede

sustituir de 3 a 5 maquinag convencionales.
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For otro lado con este tipo de maquinas las fabricas se hacen mds compacias, es decir se
reduce gradualmente los requerimictitos de espacio por la misma razon antes mencionada, asi

como la reduccion del tiempo de produccion teniendo mayor precision y calidad.

E! control de 1a produccién se hace mas sencillo, es decir la administracion de la produccion
en la planta también se mejora haciéndola mas eficiente. No ¢s lo mismo coordinar 20 maquinas

que coordinar 4 0 5 por ejemplo.

Las mdquinas herramienta con control numérico al desplazar a 3 o 5 mdquinas

convercionales provoca menor cantidad de operadores.

Al utilizar maquinas herramienta con control numérico se puede esperar obtener los

siguientes resultados:

+ Reduccidn del tiempo de maquinado.

+ Incremento de la productividad:

+ Reduccion de desperdicio por defectos y errores en el maquinado, aprox. un 80 %.

+ El costo del producto, bajo por unidad de un 40 a 60 %.

+ El control de calidad es realizado por el mismo operador.

+ Se requiere menor espacio disponible en 1a planta. Ahorro de espacio aprox. de un 70 %.
+ Los equipos trabajan las 24 horas del dia probando asi su rentabilidad. .
+ No pierden exactitud, precision y calidad

+ Reduccion de personal.

Las méquinas herramienta con control numérico reducen enormemente el inventario de
material en proceso, es decir el tiempo que el matenal esta en la mdquina es minimo v

prontamente es retirade para su ensamble final.

El mayor problema al que se enfrentan las empresas que utilizan las mdquinas herramienta
con control numérico es el marntenimiento, debido al alto costo de este, asi como sus refacciones.
En Meéxico hay pocos técnicos especializados en estos equipos, ademds de que las refacciones son

de importacion; algunas empresas que utilizan el control numérice no permiten a los técnicos
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mexicanos reparar las maquinas con CN por la falta conocimientos del mismo y pretieren

contratar técnicos extranjeros que eleva el costo del mantenimiento o de la reparacion.

Tomande como base el tipe escucla y el tipo de drea referente a las maquinas con control

numérico obtenemos la grafica siguiente:
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Apoyindonos en un estudio realizado por la empresa MECANICA FALK, nos proporciono la
siguiente grafica'. Es un estudio de las empresas del drea metal mecdnica que cuentan con

mdquinas herramienta CN, en las principales ciudades del pais.
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La grafica siguiente se muestran los afios de antigiiedad que tiene las empresas entrevistadas

con la maquinaria CN.
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La siguiente grifica nos muestra ¢l porcentaje total de maquinarvia con control numérico

que poseen ¢stas empresas, de toda su maquinaria que poseen.
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De acuerdo con la grafica anterior se puede pensar que los porcentajes son bajos, de
algunas empresas perc nada de eso. Por ¢jemplo Mecdnica Falk tiene un 40% del total de su

maguinaria con CN pero ese 40% de su maquinaria produce el 80% de su produccién total.

5.5. Ejemplo

Por ejemplo la empresa Microscopios, S.A. esta contemplado dentre de su presupuesto la

adquisicion de 10 tornos con CN.

A finales de 1997 se desea eliminar la linea de produccion de todas las mdcuinas

convencionales v sustituirlas por maquinas con CN.
Las piezas a faburicar son:
+ Batra tuipies para balanzas giratorias

+ Flanchetas.

+ Torn:llos de precision
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+ tubos para teodolitos.

+ Partes de precision para microscopios y muchas mas.,

Se desea cambiar las mdquinas para ser competitivos en el mercado internacional y
nacional, ademas de aumentar la calidad en et trabajo v reducit los costos del producto. Asi como
modernizar las instalaciones Un factor determinante ha sido la apertura econdmica nacional

(mercado comun americano).

Es claro que las inversiones que se han heche dan un indice para darse cuenta que la
rentabilidad es sumamente alta, ya que las maquinas no se detienen, excepto para mantenimiento,

o tienen sindicato y se amortizan los gastos con facilidad. Asi como las ventajas ya mencionadas.

Fara la realizacion de estas piezas se veconuenda que los fornos cuenten con las siguientes

especificaciones:

Max. swing

Swing overbed 250
Swing overcros slide 145
Distance between centers 500
Spindle speed range 60 - 2500 .

Number of spindle speeds

Feeds range 0 - 200 mm / min
Spindle nose DIN 55026N4
Spindle bore 32 MM

Main spindle motor power 2.5 HP

Se investigo la cotizacion en dos empresas, las cuales son Agencia Machinoexport, S A
Mexicana y ENCO sobre el costo de un torne con las especificaciones antes mencionadas. Las

cmpresas nos enviaron su cotizacion la presento a continuacion:
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Machinoexport, S.A.

EMCO

Max swing
swing overbed
Switig overcros shde
Distance between centers
Spindle speed range
Nuammber of spindle speeds
Feeds range
spindle nose
Spindle bore
Alain spindle motor power
Satety devices

tuliy enclosed working area, axis
ovar travel Himit swiches, door
Lt swich. EMERGENCY STOP
3 - phase AC synchvonous closed
loop axis dive system

(LD xH)

Wenzht

250 mm

145 mm

500 mm

60 - 2500 rpm

0 - 200 mm / nun

33 mm

DIN 535026N4

Z.ZKwW

According to CE
regulations

890 x 700 x 420 mm

130Kg

Working darea

Center Hewght
[Yistance bertween centers
Swang over bedways
Swing, over cross shide
Travel X/7 - axis

Headstock
Spindle bore
Spundle taper

Main drive
3 Phase reversible asynchronous li-

frequency motor

Fower (100% / 60 %)

Infinutely variable spindle speed range

(3 - belt selected torque ranges)

Feed drive

5 - phase AC synchronous closed loop

axis drnive system

Rapud traverse rate

Feed 1ate

Tailstock

Quilt sthoke

Dniternal tapet

LOO mm

530 mm

260 mim

£40 mm

45 mm / 275 mm

20 mm

MT -2

130 - 3300 rpm

T30 mm S pun

Q- FEOmm 4 nun

3% mm

MEP -1




CARITULO 5 175

Machinoexport, S.A EMCO
Salety devices

Fully enclosed working area, axss over  According to CE
travel lumt swiches., door hionut swich., reguldtons
EMERGENCY STOP pushbutton

Alachie dimensions

(L xDxED 840 x 695 x 400
tn
Weght 123 Kg
FRECIOY £26.8500 + VA PRECIO FET00 + VA

Ambos equipos cuerttan con’
Maquina base (equipo estandar)
Todo lo de la lista, aparatos de seguridad, el husillo principal es variable y reversible,

referencia automatica, ciclo de posiciones, shock con 3 mordazas, existencia de faldon, 6

estaciones de herramienta, cable de interfaces a PC, lista para automatizar.

Software {equipo estindar)

Eleccién del sistema de control entre el eg. GE. FANUC series 0, y SINUMERIK 810/820.

Instruccion de operacién y programacion.

Recuerimiento minimo del ordenador.

1BM - Compatible PC 386 - SX, 4 MB RAM, 3 = " {loppy drive, hard drive, tarjeta y monitor
grafico VGA, M$ - DOS version 5 0, Windows 3.1 v T unassigned 8 bit card slot

Accesorios para la automatizacion.

Shock neumatico, existencia Jde faldon electramecanico, puerta automdtica; intertaces DNC,

e mterfaces con robots, estas opciones estan dispowhles Un amplio rango de propiedades de
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srabajo, asi como propiedades de fa herramienta, se puede aumentar la capacidad para manejar

540 tornos

Ambas empresas nos dan las siguentes condiciones:

Forma de pago A convenir

Tienmpo de entrega 90 dias

Vahdez de la oferta 15 dias habiles a partir de la fecha de cotizacion
Garantia 1 afio a partir de Ia puesta en marcha de la maquana en

condiciones normales de operacion.

Se recorurenda que se elija la opeién de EMCQ, ya que presenta mejores especificaciones en
su maquinaria que la empresa Machinoexport, aunque el precio es un poco mayor nos dard
mejores beneficios la maquinaria de EMCO. Con respecto al software se recomienda usar &l

FANUC serie 0, va que este nos da mejor funcionamiento de acuerdo a las piezas a fabricas.
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CONCLUSION
° CONCLUSION.

Dia con dia la competencia en los mercados es mas agresiva y por esta razon los fabricantes
deben continuar reduciendo los costos de produccién y construir productos de mejor calidad y
deben conseguir un rendimiento mayor pov trabajador, mayor productividad por mdquina y
mayor rendimiento y productividad por cada peso de capital invertido Estos factores justifican el

uso del CN y la automatizacion de las fabricas.

Es evidente que en lvactualidad es atn posible tener un principio: explorar el campo
productive de ean las maquinas herramienta con control numérico, pero el ritmo de avance se
acrecienta demasiado, muchas empresas en pocos afios saldvdan del campo productivo para
convertirse solo en empresas prestadoras de servicios. Se hard esperar un desempleo masivo para
el personal no capacitado para desempefiar una actividad asi; es entonces cuando técnicos e
ingenieros que conozean la programacion y mantenimiento de equipo sofisticado con control

numérico entraran en funciones.

La aparicién de estas nuevas teenologias han beneficiado a las industrias debido a que ya no
se tequicre personal altamente calificado que dia con dia se vuelven mas dificiles de conseguir
solo se necesita una persona para cambiar la pieza de trabajo. Por otro lado es posible que un solo

operador puede controlar mas de una maquina con CN.

Con las maquinas herramienta con control numérico se han ehminado los errores humanos
provocados por la fatiga del operador, de esta manera, alwra es posible garantizar la repetibilidad
en el maquinado de varias piezas que impone el mercado industrial no solo a nvel nacional sino a

mivel mundial

Las maquinas herramienta con control numerice han sido ampliamente aceptadas en todo el
mundo, v esti aceptacien ha sido un vesultado Je su exactitud, confiabilidad, repetibiiidad v

productividad
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L OFRECIMIENTOS DEL N

=
| |‘

l‘ EXACTITUD | [ CONFIABILIDAD I IEPET[‘B[L[DADJ IPRODU'CTWIDAD}

El CN ha tenido gran popularidad debido & su habilidad para fabricar productos de caiidad

consistente y mds econdmicos que los fabricados por los métodos convencionales.

Es una concepeion popular erronea que el CN es justificable tinicamente para producciones
de grandes cantidades justamente lo opuesto es la verdad. Una comparacién actual del CN con los
métodos convencionales indican que el punto d- equilibrio se consigue mas rapidamente que con

los métodos convencionales.

De lo anterior se deduce que cuando el niimero de piezas por fabricar se¢ mantenga dentro
de los limites medios, es decir entre 5 y 1,000 piezas aproximadamente el CN representa la

solucién ideal debido a las ventajas ya citadas.

2 . MAQUINAS
CONVENCIONALES MAQUINAS DE CN

FRECIO FOR
MAQUINAS ESPECIALES

UNIDAD
0
TRANSFER
10
L— —
5 1,000 piezas

CGrafica donde los ees representan el numeroe de prezas ¥ el precio de una preza

El trabajo del CN es reduciy los tiempos improductives, con el establecinuento del CN, las

funcrones manuales se han elimunade tales como seleccion de velocidad del husillo, cambios de
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herramfentas, avances, refrigerantes y la indexacién de dispositivos automiticos. Se ha aceptado
generalmente que las mdquinas hertamientas con control numérico son las mas efectivas en el

desarrollo de la manufactura para reducir los costos por unidad de produccién.

Antes de que exishiera el CN los ingenieros estaban limitados al disefo de formas y
contornos que podran ser maquinados con los métodos convencionales. el CN hace posible
producir aun las formas complejas sin costo extremadamente altos. Otra ventaja del CN es la
habilidad para hacer cambios o ajustes con un minimo de demoras o gastos. En una mdquina
convencional es a menudo cconomicamente indeseable hacer cambios después de que el
herramental ha sido preparado ademads los costos asociados a fas mdquinas convencionales se
incrementan cuando las tolerancias son muy cerradas. Este factor ha causado problemas de
ingenieria al intentar crear partes con tolerancias tan cerradas en lo posible y todavia capaces de
funcionar apropiadamente con el CN las tolerancias son independientes de los costos. La maquina

siempre produce partes a la mdxima exactifud sin un {ratamiento especial.

Un alto grado de calhidad es inherente a los procesos de CN causados por su exactitud y
libertad para variar lo programado, el proceso de control de calidad se realiza rara vez después de
la inspeccidn de la primera pieza de cada lote producido, ast como el chequeo a las funciones

programadas.

La exactitud es 1o mas importante cuando dos partes producidas tienen que ensamblarse. Es
importante también en Iz manufactura de partes intercambiables especialmente en la industria
aeroespacial y en los motores industriales. Las mdquinas herramientas con control numérico

ahorran mucho tiempo mientras mantienen o mejoran las tolerancias requeridas

Un ahorre adicional de tiempo se acumula al pasar de una operacidn a otra durante el
funcionamiento de la maquina de una pieza de trabajo. Con una maquina convencional debe
parar en ciertos puntos, hasta que el operador prosiga al siguiente paso. La cantidad v la calidad
también disminuya por la fatiga del operador. Er las maquinas con CN estos problemas no
existen, va que la exactitud es inhevente al control y es repetitiva, y el tiempo de produccién es

constante para cada pieza ya que esta determinado por el programa.

Las maquinas con CN en cambio no requieren la presencia constante del opevador, va que la
mdquina una vez programada ejecuta el maquinado sin ayuda del operador solo se requiere de su

presencia para retirar la piezar maquinada y colocar la pieza por maquinar. Incluso con maquinas



CONCLUSIONES 181

con CN con alimentador de barras o con brazos robotizados el operador ya no es necesario que el
cambio de pieza esta automatizado. Requiriéndose unicamente un ingeniero para fa

programacion y el control de las maquinas con control numérico.

En resumetl, las maquinas herramienta con control numérico ticnen las siguientes vertajas

comparadas con ottos métodos de maguinado.

1.- Entera flexibilidad, solo se requiere un programa para producir una nueva parte.
2 _ La exactitud se mantiene através de todo el rango de velocidades y profundidades dando
como resultado mayor intercambiabilidad de piezas.
3 . Menor tiempo de produccidn.
4.- La posibilidad de maquinar piezas muy complicadas.
5.- Mayor precision e intercambiabilidad de las piezas.
6.- El operador tiene tiempo libre que puede usarse para supervisar operaciones de otras
macguinas.
7.- Reduccién del porcentaje de piezas defectuosas. Menores errores e interrupciones
debidas a la fatiza del operador.
3.- Reduccién del tiempo de cambio de piezas.
9.~ Reduccion del tamafio del lote.
10.- Reduccién de los ciclos operacionales. Las causas principales de la reduccion son:
+ Trayectorias y velocidades mds ajustadas que ent las mdquinas herramientas
convencionales.
+ Menor revision constante de los planos y hojas de instruccion.
2 Menor variacion de medidas entre operaciones.
11 - Alorre de herramental y utilaje. El ahorro en concepto de herramientas se

obtiene como consecuencia de la utilizacion de herramientas mas universales.

En cuanto ahorro de utilajes, se obtiene por mayor nimero de operaciones en
maquinas distintas

172.- Reduccion de espacio; ya que se utiliza una cantidad menor de maquinas y accesorios
que reducen los requerimientos reales de almacenaje.

13.- Reduccion de tiempos de mspeccidn. Dado que la probabilidad de que se produzean
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piezas defectucsas dentro de una serie es menor, puede evitarse inspecciones entre

ciclos
L4 - Precision. Se debe, en primer [ugar a la mayor precision de maquinas herramienta con
control numérico respecto a las maquinas convencionales. Las precisiones alcanzadas
en maquinas herramienta con control numérico van de 1a 10 micras

15 - Corto tiempo de amortizacién como resultado de los reducidos costos de

herramentacion.

La mayor desventaja de estas maquinas es sin lugar a dudas el mantenimiento y sus
\efacciones va que en México no hay personal especializado en este tipo de equipos ¥ muchas

veces se tiene que recurrir a téenicos extranjeros ademas del elevado costo de este.
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