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Introduccidn . iv

INTRODUCCION

Debido a tos altos niveles de competitividad que existen hoy en dfa, toda empresa busca ser
To mds productiva posible, esto es, obtener el mayor volumen de produccin en el menor
tiempo y al menor costo posibles, manteniendo un elevado nivel de calidad. Por esta razon,
es necesario agilizar tanto los procesos de diseiio como los de fabricacidn a través de sistemas

cada vez mds sofisticados y poderosos, pero al mismo tiempo senciltos en su mangjo.

Anteriormente, la manufactura y ¢l diseiio de ciertos clementos, como es el caso de moldes
de inyeccidn con formas complejas y/o asimétricas, perfiles acrodindmicos o ergondmicos,
prétesis, etc., era un trabajo laborioso y en ocasiones artesanal, lo que trafa como
consecuencia un consumo excesivo de ticmpo en ¢l desarrollo de estos clementos.  Esto
provocaba un incremento considerable en los costos de disefio y manufactura de este tipo de
piczas, haciéndolas en ocasiones imposibles de producir, debido a las limitaciones que

presentan los equipos manuales de manufactura.

Actualmente existe un proceso relalivamente nuevo que hace factible la comercializacidn de
los elementos anteriormente mencionados. A este proceso se le conoce con el nombre de
Ingenierla Inversa o Ingenierfa de Reversa, cuyo objetivo es ta obtencién de uma o varias

piczas partiendo de un modelo ya existente, sin importar su complejidad.

ingenierfa Inversa
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La Ingénierfa Inversa consiste en la digitalizacidn de un modelo por medio de equipos
. sofisticados de medicidn para la creacién de un dibujo ingenieril. Una vez que se dispone de
dicha informacién, ésta sc cmplea para 1a fabricacién de la pieza utilizando las operaciones

convencionales de manufactura.

Este proceso también puede ser empleado cuando s necesario fabricar ciertos clementos de
miquinas de sustitucidn imprescindible (refacciones), que por desaparicién del fabricante,

N

importacjén ince

o por d inuacién de la mdquina, no existen en ¢l mercado
nacional, teniendo como nica informacidn disponible para su fabricacidn, la picza daiada a
sustituir. Para cllo, es necesario alterar el orden convenciona! de operaciones en el disefio y
fabricacién de un producto, el cual comienza normalmente con un dibujo ingenieril y termina

con la manufactura del mismo, de acuerdo a las especificaciones de dicho dibujo. Cuando el

orden es alterado haciendo uso de la Ingenierfa Inversa, la pieza a reproducir se emplea como

un dato de entrada para la elaboracién de un plano.

Este concepto basico sc puede comparar a la serigraffa, es decir, asf como la serigraffa se
emplea para l1a reproduccidn de objetos en dos dimensiones, ¢l proceso de reproduccidn de un

objeto en tres di i pucde ser 11 fo proceso de Ingenierfa Inversa, siempre y cuando

dicho proceso comience sin la existencia de un dibujo.

Ingenierfa Inversa
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El presente trabajo tiene como objetivo ilustrar el uso y funcionamicnto det proceso de
Ingenierfa Inversa, fabricando para dicho fin un molde a partir de una pieza previamente
seleccionada, explicando detalladamente cada uno de los equipos utilizados asf como también

las fases de este proceso.

Ingenierfa Inversa



Capftulo 1 1

CAPI TULO 1I

INGENIERIA INVERSA; CONCEPTOS BASICOS

I INTRODUCCION

Como se menciond anteriormente, el proceso de Ingenierfa Inversa o Ingenierfa de Reversa
se vale de fa alteracidn del orden coavencional del proceso de disefio y manufactura de una
picza (fig.1) para la fabricacién de ciertos elementos a partir de modelos ya existentes. Es

i Ia digitalizacion de un

decir, a través de este proceso se obtiene un dibujo ingenieril
modelo por medio de equipos de medicidn, para finalmente fabricar ¥2 pieza haciendo uso de

las operaciones convencionales de manufactura (fig.2).
El objetivo de este capitulo es ¢l de tratar un peco mds a detalle cada una de las etapas que

componen este procese; hablaremos también dc los cquipos necesarios para ilevar a cabo

dichas etapas,

Ingenierfa Inversa
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Figura 1. Orden convencional de manufactura

" Hacer dibujo -
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Figura 2. Concepto de Ingenieria Inversa

Ingenierfa Fnversa
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11 DESCRIPCION DEL PROCESO

Las etapas que componen al proceso de Ingenierfa Inversa son las siguicntes (fig.3):

1. Medicién y digitalizacidn de la pieza original.

2. Transmision de la informacién obtenida a un paquete de CAD (Computer Aided
Design).

3. Obtencidn del dibujo 0 modelo mediante la edicidn de la informacidn
transmitida.

4. Transmisién del dibujo a un paguete de modelado.

5. Modelado de 1a pieza (generacién de trayectorias de corte y programas NC
mediante un software de CAM-Computer Aided Manufacturing).

6. Transmisidn dc los programas a una mdquina de control numérico.

7. Maquinado de la pieza, molde o prototipo.

A continuacidn se describirdn cada una de las etapas antes mencionadas.

Ingenierfa Inversa
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Figura 3. Diagrama de fiujo del proceso

Ingenieria Fnversa
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I, Medicion y digitalizacién de la pieza original.

El pﬁmer paso'a rcalizdr dentro del proceso en cuestidn, es la digitalizacion de fa picza. La
digitglimcidn consiste en medir y determinar las coordenadas de cada uno de los elementos
que componen a la pieza de trabajo. Estos elementos pueden ser figuras geométricas simples
(arcos, Ifneas, ranuras), asf como también contornos y superficies que pueden ser regulares
o irregulares. Existen varias técnicas para lograr este objetivo; sin embargo, el equipo mds
empleado es 1a mdquina de medicién por coordenadas (CMM), debido a su gran precisién y

eficiencia.
2. Transmision de la informacidn obrenida a un paquete de CAD.

Gracias a los softwares desarrollados conjuntamente por fabricantes de mdguinas de medicién
por coordenadas y por empresas de desarrollo de paquetes de CAD, la transmisién de datos
de la pieza de trabajo ocurre simultdneamente con la digitalizacién de ¢sta, es decir, existe una
constante contunicacién entre la CMM y el paquete de CAD. Los datos generados a través
de la miquina de medicidn son tmns;nitidos generatmente en cédigo IGES (Initia! Graphics
Exchange Specification) al paguete de CAD, dentro del cual un traductor s encarga de
transformar la informacidn a un cédigo legible por dicho paquete, por ejemplo, el cddigo

CADL (CADkey’s Advanced Design Language).

Ingenierfa Inversa
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3. Obrenicion del dibujo 0 modelo mediante lu edicién de la informacion transmitida.

En esta eﬁpa del procesu, ya se cuenta con la informacion necesaria para la elahoracidn de
un dibujo detallado de la picza. Para lograr este ohjetivo, es necesario someter a dicha
informacién a un proceso de edicidn, mediante el cual se eliminardn los diferentes errores
creados en la etapa de digitalizacidn (puntos inexistentes, puntos fuera del plano de la pieza,

Iineas que no sc intersectan, ctc.).
4. Transmision del dibujo a un paquete de modelado.

Esta etapa del proceso de Ingenierfa Inversa es similar a la descrita anteriormente (etapa 2),
ya que para poder teansferir el dibujo a un paquete de modelado (CAM), es necesario el uso

de un traductor que convierta al archivo generado en un archivo legible por dicho paquete.
5. Modelado de la pieza.

Sin lugar a dudas, ésta es la etapa mds laboriosa y una de las mds importantes de todo el
proceso de Ingenierfa Inversa. Consiste bdsicamente en emplear toda 1a informacion obtenida
a través de los pasos precedentes para planear la fabricacion de la pieza requerida. Haciendo

uso del dibujo detallado de la pieza, se generan lus trayectorias de corte necesarias para

Ingenierfa Inversa
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maquinarla; éstas uﬂyecluﬁas varfan segin la operacidn de maquinado que se requiera. Es

po;iblc clasificarlas en tres grupos:

A. Trayectorias de desbaste. Para la operacién de deshe s¢ herr

capaces de remover una gran cantidad de material en poco tiempo, es decir, a dichas
herramientas se les asignan pardmetros de corte altos (grandes avances y grandes
profundidades de corte). El objetivo de la operacidn de desbaste ¢s aproximar, hasta
donde sea posible, al material en bruto a lo que serd ¢l perfil definitivo de la pieza
requerida.

B. Trayectorias de perfilado. La operacidn de perfilado consiste en Ilevar a la picza
previamente desbastady a su forma definitiva, dejando una pequeiia cantidad de
material excedente para una operacion final de maquinado denominada afinado. Para
esta operacidn se emplean herramientas de corte con una forma aproximada al perfil
de fa pieza. Generalmente, Ia cantidad de material removido que estas herramientas
mangjan, es bastante mds bajo que el de las herramientas de desbaste.
C.Trayectorias de afinado. Estas trayectorias son muy parecidas 2 las trayectorias de

rfilado variando dni en la profundidad de corie, que es menor a la empleada
pe I q P

en la operacidn anterior. Por otro lado, ¢s necesario disminuir el avance y aumentar

las revoluciones por minuto, con la finalidad de dejar un buen acabado superficial.

Ingenierfa Inversa
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Durante lé etapa .de modelado, es ﬁccessrio definir l#s herramientas y pardmetros de corte
a emplear, de acuerdo al tipo de material, forma de la pieza y tipo de mdquina de controt
numérico disponible. Una vez concluido el proceso de generacidn de trayectorias de corte,
seleccién de herramientas y cdlculo de pardmetros de corte, lo nico que resta es generar el
c6digo o cddigos de control numérico para el maquinado de la pieza. El mimero de programas

wvariard de acuerdo a la capacidad de memoria del controlador de la méquina NC.

6. Transmision de los programas a una mdquina de control numérico.

Consiste inic en itir de 1a computadora a la mgquina NC fos c6digos de control
numérico necesarios para el maquinado de la pieza, haciendo uso de uma interfase.
Generalmente, los paguetes de generacién de trayectorias y cédigos NC tienen la capacidad

de realizar esta operacidn, sin la ayuda de ningin otro software,

7. Maguinado de In pieza.

ey 1
b

dos en 1a memoria del controlador, lo tnico

Una vez que se i los
que resta por hacer antes de fabricar la pieza es poner en marcha a la mdquina. Para ello, son

necesarias lus siguientes operaciones:

Ingenierfa Inversa
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A. Cologacign de las ﬁgrralhien!ak a usar,

" B. ‘Hacer las- compensaciones correspondientes, de do a la g fa de las

herramientas. -
C. Colocacidn de Ia pieza en bruto.
D. Puesta del cero pieza.

E. Revisar el nivel tanto de aceite como de fluidos de corte en la mdquina.

El proceso de Ingenierfa Inversa previamente descrito, es una opcion para resolver el
problema de carencia de informacién sobre una determinada pieza. Gracias a la Ingenierfa
Inversa, se facilita también la fabricaci6n de ciertas piezas que antiguamente requerfan de una
mano de obra casi artesanal. Por medio de este trabajo trataremos de demostrar la eficiencia

de este proceso.

En los capftulos siguientes, describiremos de forma detallada a cada uno de los elementos

que intervienen en cada una de las etapas d¢ la Ingenierfa de Reversa.

Ingenierfa Inversa




Capitulo 11 ‘ ' o 10

CAPITULO I I

MAQUINA DE MEDICION POR COORDENADAS (CMM)
I INTRODUCCION

Las mdquinas de medicién por coordenadas (CMM) son herramientas de inspeccidn de alta
precisidn diseadas para Iz medicién de piezas mecdnicas. Una CMM offece una inspeccién
mds rdpida y de mayor precisién que cualquier equipo de medicidn convencional (calibradores

Vernier, micrémetros, etc.).

Los beneficios que ofrece una CMM son muchos, Estas mdquinas son flexibles, es decir,
son capaces de medir casi cualquier geometrfa sin la necesidad de usar accesorios especiales.
El tiempo que se requiere para su inicializacidn es bastante corto y los errores que entregan
son minimos, debido a que las mediciones se toman a partir de sistemas de medicién comunes
y geométricamente fijos, a diferencia Je los equipos convencionales que operan en una mesa
de trabajo que no cuenta con un sistema de referencia propio. Por otro lado, toda la
informacidn aparece en el monitor propio de la mdquina, por o que no existen errores en la

lectura.

Ingenierfa Inversa
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Cominmente, las CMM s¢ instalan en lugares aislados, dos laboratorios de controt

de calidad, en donde se inspeccionan una o varias piezas que han sido sometidas previamente

a 'un d:u:» i I de factura (no necesari terminadas), con el fin de
verificar que dicha o dichas piezas cumplan con las especificaciones del disefio, o bien, para
detectar posibles errores en la manufactura, tales como errores de programacidn (mdquinas

CNC), errores del operador, ete.

Sin embargo, los grandes avances que se han dado cn los ultimos afies en cuanto a equipos
de medicion se refiere, han permitido que las CMM salgan de los laboratorios de inspeccidn
para integrarse de Ileno a las Mneas de produccién. Dichos avances incluyen protecciones
contra ageates contaminantes, compensacién automdtica de los efectos térmicos y un
incremento en precisidn y velocidad, mediante la creacidn de mdquinas de medicion por
coordenadas de control numérico, las cuales con capaces de cstar en ritmo con la preduccién.
Gracias a estos cambios, las CMM pueden ser instaladas entre dos centros de trabajo midiendo
el 100% de las piezas producidas en el primero, antes de comenzar las operaciones

secundarias, o bien, integrarlas a una Ifnca de produccién para medir piezas de trabajo,

comparar la informacidn obtenida con las dt ioncs requeridas y determinar los ajustes

necesarios en la manufactura.

Ingenierfa Inversa
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Como gjemplo de los avances antes mencionad a la mdquina de Carl Zeiss, mod.
FMC450, disefiada para trabajar dentro de la Ifnea de produccidn. Soporta diversos agentes
contaminantes, compensa los efectos térmicos, tiene una velocidad de medicién de
un punto por segundo y una exactitud de 0.0001" (0.003 mm). Su estructura soporta las
vibraciones propias de una planta de produccidn, por lo q.uc es pasible su funcionamiento en

ambientes dificiles.

Es impoha.me seiialar el gran ahorro que representa para las empresas el tener a las CMM
integradas a las l(neas de produccion y no aisladas en los laboratorios ya que, de esta manera,
se eliminan por completo los costos por transporte y manejo de piezas a verificar y el tiempo

que para ello se requiere.

En un Iapso de tiempo relativamente corto, 1o que hoy Hamamos CMM se transformard en
un proceso de coordinacidn y andlisis de datos, de tal forma que erradicard por completo los
errores en la manufactura. Es por ello que los fubricantes de CMM no hablan actualinente de
FMS (Sistemas de Manufactura Flexibles), sino de FIS (Sistemas de Inspeccidn Flexibles),

en donde un centro de maquinado recibe una cc retroali ion de la CMM, para

el control del proceso y correccién de errores en la manufactura. El software y sistemas de
computacidn serdn, por lo tanto, capaces de controlar la mdquina, procesar y analizar los datos

de la medicicn, transferir informacidn a otras mdquinas y estaciones de trabajo

Ingenierfs Inversa
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dentro y fuera de la linea de produccion y comunicarse con los opéradores.
II DESCRIPCION DE UNA CMM MANUAL TIPICA Y SUS ACCESORIOS

Dehido a que existe una gran variedad de mdquinas de medicidn por coordenadas en lo
referente al control de movimiento de la mdquina, capacidades y tipos de usvs, se procederd
a describir brevemente cada uno de los elementos que forman parte de una CMM manual
comiin, como la empleada en el desarrollo del presente trabajo. También se mencionardn

algunos de los accesorios necesarios para realizar mediciones de partes mecdnicas.
Segiin la figura (4), una CMM tfpica tienc los siguientes elementos:

1. Base. Se fabrica de aluminio fundido (gencralmente) y estd provista de tres
clementos de nivelacion independientes.Sostiene la mesa de granito proporciondndole
rigidez y estabilidad para un correcto funcionamiento de la mdquina y mediciones
precisas.

2. Mesa de granite, Montada sobre soportes de bola y en "v". Sirve para colocar y
sujetar las piezas a verificar.

3. Carriles del eje Y. Se encuentran montados sobre la base. Funcionan como

elementos guias del puente para que éste se mueva en linea recta a lo largo del gje Y.

ingenierfa Inversy
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Figura 4. Partes principales de una CMM manual tfpica

Ingenierfa Inversa
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4. l;ugntc.'lis un%l estructura mdvil que consiste de dos brazos (izquierdo y derecho),
jun{;.i con el carril de‘l eje X El puente se mueve sobre los carriles del efe Y para
" realizar mediciones sobre éste. El carril del eje X es Ia parte mis alta de esta unidad

y sirve coﬁo gula para que el carro se mucva en una }fnea recta a lo largo del eje X.
' 5. Dispositivo de sujecién para palpadores. Se encuentra sobre el carril def eje Z y es

el encargado de sujetar y nivelar [os palpadores.

6. Carril del eje Z. Es un carril ajustable que se mueve verticalmente en el carro para

la realizacidn de mediciones a lo largo del eje Z. Estd provisto de un contrapeso

neumdtico que se puede ajustar segin el peso de los palpadores.

7. Carro X Z. Es una estructura que se mueve en el carril del ¢je X para realizar

mediciones a lo largo de ¢ste. Conticne colchones de aire tanto para el caril del eje

X, como para el carril del eje Y.

8. Perilla de ajuste de contrapeso. Es la encargada de ajustar el cilindro de contrapeso,

si existen variaciones en el peso de los palpadores.

9. Frenos de los ejes (X,Y,2). Sirven para frenar o liberar los cjes de 1a mdquina.

10. Probador o palpador (no instalado en la mdquina mostrada). Pueden ser mecdnicos

o de sciial de contacto. Se cn'lplcan para registrar todos los puntos necesarios de la

picza a verificar.

11. Monitor. Es un monitor generalmente monocromstico. Proporciona caracteres

grandes y de fdcil lectura, A través del monitor, es posible leer mediciones, mends y

ingenierfa Inversa
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. alarmas bropiés de la'ir'nﬁqu.ina.
12, Mesa o banco. Sosﬁené a la mdquina, al gabinete electrdnico a la ux;idad de
sumiristro de aire y al monitor,
13. Ldpiz éptico. Se emplea conjuntamente con ¢l monitor para la entrada de datos y
seleccién de mends.
14. Gabinete electrénico. Se encuentra montado en Ia mesa. En €l se encueatra ¢f CPU
yla unidad de suministro de energfa eléctrica.
15. Unidad de suministro de aire. Proporciona y distribuye aire a los diferentes
colchunes para un movimiento suave y tibre de friccidn del puente, carro y carril del
eje Z a lo larpo de sus diferentes trayeciorias.
16. Colchones de aire (no visibles). Proporcionan un movimiento libre de friccién al
puente, carro y carril del ¢je Z a lo largo de sus diferentes trayectorias.
17. Sistema de medicidn (no visible), Sistema §ptico cléctrico capaz de enviar scilalos
electrénicas al monitor y CPU.
18. Niveladores de la mdquina. Son tres placas con sus respectivos tornillos que sirven
para aislar a Iz mdquina de vibraciones, asf como para nivelarla.
19. Peenos de apoyo. Son duS‘pemus que evitan que [a mAquina se desnivele, en caso
de que Ia carga sobre Ia mesa de granito no se encuentre distribuida.
20. Niveladores de la mesa de granito. Son tres bolas y tres tornillos colocados en la

parte superior de la base que proporcionan apoyo a la mesa de granito.

Ingenierfa Inversa



Captialotl Sy

: 211. Con't;olpd:or manual. Se emplea conjuntamente con palpadores mec:fnicos para
g ‘hacer medi:‘:iunes; ademds, enciende y apaga a los palpadores de seital de contacto. Estd
prm‘risto de una tecla que cumple con la misma funcién de la tecla "ENTER" de
cualquier computadora.
22, Mdédulo de memoria (no visible). Se conecta al gabinete clectrénico, Su funcidn
es la de almacenar datos y/o programas.
23. Perilla de ajuste preciso. Permite el perfecto ajuste de cada uno de los tres gjes de

la mdquina.
PALPADORES, SUIETADORES Y ACCESORIOS.
i. PALPADORES

La selecci6n del palpador 6ptimo de acuerdo a la labor de medicidn que se va a desarrollar,
cs clave para obtener el mejor funcionamiento de lJa CMM. La exactitud de la medicién y la

eficiencia de la midquina dependen mucho del palpador seleccionado.

Existen fundamentalmente dos tipos de patpadores:
A) Palpadores mecdnicos

B) Palpadores de sefial de contacto (Touch Trigger Probe/ TTP)
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A) PALPADORES MECANICOS

L. Palpador de punta de bola. Es un palpador. estdndar y tiene el rango mds amplio de
aplicaciones. La bola de fa punta estd hecha de carburo con un difmetro de 2 2 10 mm.

2. Palpador conico. Es utilizado para determinar Ia Iocalizacidn de agujeros. Debido a que

estos palpadores determinan unica coordenadas bidi ionales, la superficie de la pieza

a verificar que tiene agujeros para ser medidos, debe nivelarse antes de tomar las mediciones.
3. Palpador cilfndrico. Este palpador se usa para medir placas delgadas. Al igual que el
palpador cdnico, puede determinar vinicamente coordenadas en dos dimensiones, por lo que
la pieza a verificar debe ser nivelada previamente.

4. Palpador universal. Esta es una clase de palpador con punta de bola, en el cual Ia
orientacidn de la punta puede ser cambiada para medir caras inclinadas o laterales de una pieza
de trabajo.

5. Palpadores para propdsitos especiales. Existen varios tipos de palpadores para propdsitos
especiales; ejemplos de ello son: paipador con punta semiesférica para medir contornos de
superficics, palpador con mordazas capaz de soportar una punta opcional, palpador con punta

usado para trazar, palpadores con zancos largos para medir agujeros profundos, etc.

B) PALPADORES DE SENAL DE CONTACTO

Los palpadores de seial de contacto son dispositivos altamente sensitivos al tacto que generan
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una sgﬂ_‘a!‘ihmédiétaﬁlenlé después de' U;l contacto con la pieza a verificar, Son elementos
E péqﬁeﬁo§ y. de c'bnstruccién sumamente precisa. Este tipo de palpador fue disefiada por la
empresa britfnica Renishaw y es utilizado ampliamente por los principales fabricantes de
CMM’s, exceptuando a Carl Zeiss, Leitz y DEA. Algunos de los diferentes tipos de
palpadores de sefial de contacto son:

1. Palpador de barrido. Es un palpador de deteccidn tipo contacto provisto de un cojinete de
aire. El desplazamiento de la punta es retroalimentado al sistema de la CMM, permitiendo una
medicién de barrido de las superficies de las piezas.

2. Palpador de sefial de contacto 3D. Desarrollado por Carl Zeiss en 1973, Detecta a traves
de su cabeza los desplazamientos de 1a punta en las tres direcciones (X,Y,Z).

3. Palpador de haja fuerza de medicisn. Este palpador realiza mediciones ejerciendo una
fuerza de medicién pequeiia y es usado para piezas de trabajo suaves o elifsticas que pueden

ser deformadas por una fuerza de medicidn normal. Palpa dnicamente en direceign vertical.
2. SUJETADORES

Los dispositivos de colecacidn y los sujetadores de las piczas de trabajo afectan la eficiencia
y la exactitud de las mediciones de la CMM. Los sujetadores de propdsitos generales y los
dispositivos de colocacidén mencionados a continuacidn estdn discnados para fa mayorfa de las

aplicaciones comunes.
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I. Mesa pafé verificacién
2. Bloque paralelo ’

3. Prensa

4. Juepo de sujetadores

5. Mesa giratoria CNC
Algunos accesorios de uso comyn en las CMM son:

1. Microscopio de centraje. Los microscopios de centraje son usados para medir agujeros
pequeiios y piezas de trabajo suaves o eldsticas que los palpadores mecdnicos no pueden medir.
2. Proyector de centraje. Cumple con la misma funcién que el microscopio de centraje; sin
embargy, su operacion es mucho mids ficil y tiene un mayor campo visual (6 mm).

3. Sistema de monitor CCTV. Este sistema de monitor es particularmente 1itil cuando cs
incorporado a una CMM con control remoto; muestra ta imdgen del microscopio de centraje

en ¢! monitor de video (monitor de color de 14™).
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1II FUNCIONAMIENTO

TERMINOS BASICOS

1. Alineacién del eje y del plano, Las dimensiones de las piezas de trabajo deben ser medidas
en la direccidn especificada en los dibujos de ingenierfa. Por esta razdn, se requiere que ¢l
plano de referencia de la pieza a medir sca puesto paralelo con la superficie de Ja mesa de
verificacidn. Por otro lado, el eje de referencia de la pieza de trabajo debe ser alineado con
{a direccidn de la medicion. E] CPU de la CMM efectiia estos alincamientos estableciendo un

sisterna de coordenadas de la picza a verificar, eliminando la necesidad de moverda.

2. Punto medido. Las unidades de procesamiento de datos de la CMM emplean comandos
para especificar diferentes tipos de mediciones, tales como dngulos, didmetros, ete. Cada
comando requiere que un ndmero determinado de puntos sean introducidos en la mdquina,
Cuando el nimero requerido de puntos ha sido introducido, la mgquina determina, junto con
las dimensiones requeridas v otro tipe de mediciones (concentricidad, paralelismo, etc.). a un
punto especffico conocido con ¢! mombre de "punto medido”. Algunos comandos no
determinan un punto medido (medicién de ancho) y otros comandes determinan dos puntos

medidos (medicion de un cilindro).
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‘3. P(ané y‘cy've‘ d'e re,ffeig;ngiq. El piano de referencia de una pieza de trabajo corresponde al
plano de brb}'eccimi de un dibujo de ingenierfa; sirve como el plano base hacia el 'cual los
puntos infx‘oducido§ son proyectados para tipos especificos de procesamiento de datos. Por
ejemplo, si se pretende determinar el digmetro del barreno de una pieza cuyo plano de
referencia se encuentre en ¢l plano X-Y, cualquier punto medido en torno a la circunferencia
del barreno serd automiticamente proyectado al plano mencionado, sin importar en que nivel

o profundidad sobre el eje Z los puntos son registrados. Los ejes X, Y, Z son también

Hamados ejes de referencia por co iencia, También se les como primero, segundo

y tercero, respectivamente.

4. Entrada del punio falso. Cuando la superficie de una pieza de trabajo es medida
empleando un palpador, el procesador de datos registra las coordenadas del centro de éste, por
lo que es necesario que dichas coordenadas sean compensadas por ¢l radio del palpador, para
determinar asf la dimensidn real de la pieza de trabajo. Un "punto falso” s registra can ol
espacio par:;! especificar la dircecidn de compensacion del radio del palpador. La direccisn de

compensacién es opuesta u la direccion del punto falso. (fig. *)

Muchas unidades de procesamiento de datos realizan la comp iGn autc

siempre y cuando el palpador haya sido calibrado previamente.
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5. Sistemas de coordenadas.

A) Sistema de coordenadus de la mdquina. El si de co de la miquina estd

ﬁ_)rmado por los ejes X, Y, Z de la CMM cn sf misma y es usado como referencia para
determinar el desplazamiento a lo largo de cada eje de la mdquina, almacenamiento de los
datos de las coordenadas en la unidad de processmicnto de datos y operaciones CNC. En
general, el origen del sistema de coordenadas de la mdquina ¢s la posicion del palpador en el
momento en gue la mdquina es puesta a funcionar. Este origen puede ser alterado midiendo
¢l punto de la mesa donde sc desee localizar, Para las CMM de control numérico, el origen

de la mdquina es colocado en un punto determinado por el programa.

B) Sistema de coordenadas de la pieza. Para las mediciones es necesario cstablecer un

de coordenadas independiente del sistema de coordenadas de la méquina, empleando

la superficie de referencia de a pieza de trabajo. Este es llamado "sistema de coordenadas de
la pieza®, ef cual es definido mediante la medicidn de las superficies a verificar. E1 sistema
de coordenadas de la pieza ¢s establecido por nivelacion y alineacién de la pieza de trabajo
con el eje de medicidn. Una vez que el sistema de coordenadas de la pieza es establecido, el

dato de Ia medicidn es representado por las coordenadas en dicho sistema.
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6. Origen de referencia, El origen de la méquina es éutom;(licarﬁcnle puesto en la posicidn
central del palpador en el momento en que la mdquina se pone a funcionar. Si una operacidn
de medicién involucra cambios en las uﬁénmciones del palpador, desplazamientos del palpador
o el uso de miltiples palpadores, €l origen de la madquina debe ser reespecificado o
desplazado. El origen de la mdquina puede ser especificado por 1a medicidn de una referencia

de punto de origen, tal come [a esfera de calibracidn, fijada en la mesa de la mdquina.

7. Modo de aprendizaje. En este modo, procedimientos de operaciones secuenciales que son
usadas para medir una pieza de trabajo, son almacenadas como programa de la pieza de un
archivo. Estos procedimientos de operacion pueden ser 1lamados en el modo de repeticidn, La
funcidn de aprendizaje es especialmente Gtil cuando se ¢jecutan mediciones repetidas de piczas

de un mismo lote.

8 Modo de repericién. En este modo, los procedimicnios Jde medicion que han sido
almacenados como programa de Ja pieza son llamados para la ejecucion del programa. Para
ejecutar el programa de piezas, el operador unicamente tiene que especificar el mimero de

programa de la pieza para despuds in‘troducir los puntos medidos.

9. Funcion de edicidn. Esta funcién es empleada para modificar un programa de pieza en

el archivo previamente creado, o crear procedimientos de medicién por medio del teclado sin
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ejccumf feqlméqte. las: mediciones. Estos procedimientos también pueden ser almacenados

comop pljdgrama ‘de piezas de un archivo.

10:- Calibracitn del palpador. El palpador de sefial de contacto da salida a una sefal de
dé!éccidn cuando la punta es desplazada una distancia muy pequeiia despu€s de hacer contacto
con la superficie de una pieza. Esto cs debido a la deflexidn de la puntd causada por la fuerza
de la medici6n y la sensibilidad que es inherente al palpador. El desplazamiento estd cercano
a la constante en cualquier direccitn de contacto si la fuerza de medicion es ajustada con
propiedad. Esta va a variar ligeramente dependiendo de fuctores tales como djuste de la fuerza
de medicién, direccion de palpacion, colocacion del palpador y aceleracién de la

aproximacion.

Con el objeto de asegurar mediciones exactas es necesario calibrar el digmetro de 12 bola del

palpador bajo las mismas condiciones en que 12 pieza va a estar expuesta durante la medicién,

La calibracién de las bolas de los palpadores puede hacerse mediante un bloque de
calibracidén (midiendo su cara interna y externa), o bicn, mediante una esfera maestra, la cual
permanece fija a la mdquina (esfera de calibracién). Se hace la medicidn de Ia esfera y la

CMM automdticamente determina el digmetro de la bola.
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1V, SOFTWARE

El_'sut‘tmi'ev'empleadd para las médic_idnes de la CMM y procesamiento de datos es el

" 1. Programas dé‘méq n o

AL : Prdg}alhis (e medicién para propdsitos generales.

. 1, Rutinas de alineacién. Ejemplos de cstas rutinas son: traslado del origen a

un punto especffico, rotacién del origen, ctc.

2. Rutinas de medicién.
a. Medicién de elementos (punto, Ifnea, circulo, esfera, etc.)
b. Medicion de distancias (distancia entre dos puntos, entre dos lincas,
entre centros de arcos, etc.)
¢. Medicidn de dngulos (4ngulo entre planos, entre lfneas, entre centros,
ete.)
d. Desviaciones de forma (esfericidad, conicidad, cilindricidad, etc.)
e. Orientaciones (perpendicularidad entre 1fneas, paralelismo, etc.)
f.Intersecciones entre Ifneas.

3. Calibracion del palpador, Se determina el didmetro del palpador a través de

la esfera de calibracidn.
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B. Programas de medicion de contornos,

Y Programai de pvr'qcc‘sa'miento'de datos medidos.
‘A. Programas de procesamiento estadfstico (desviacion estindar, media, diagrama de
barras, etc.)

B. Programas de generacidn de certificados de inspeccion.
V CONDICIONES AMBIENTALES NECESARIAS PARA SU FUNCIONAMIENTO

Las condiciones ambientales afectan las mediciones de la CMM cn términos de exactitud,

eficiencia en la medicion y mantenimiento.

A) EFECTOS DE LA TEMPERATURA

Los objetos se expanden o se contracn con los cambios de temperatura. Por lo tanto, ¢s muy
importante para fos fabricantes el hacer piczas de tal manera que ellas puedan medir
dimensiones correctas a una temperatura de 20 (*C), llamada la temperatura estdndar que cs

internacionalmente adoptada y usada para determinar las dimensiones de una pieza.

1. fi

aun pstimado en un

Las CMM son generalmente ensambladas y aj

cuarto donde 1a temperatura es mantenida constante a 20 (°C) +0.5('C) 6 £1.0("C). Si Ias

condiciones de temperatura a0 son controladas satisfactori e, es diffcil fa
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exactitud de las mediciones y la repetibilidad espegiﬁcédé para vlz'\ CMM,

Existe un "Procedimiento de Prueba para la Exactitud de las Mz{quirius de Medicisn por
Coordenadas”, que especifica las siguientes condiciones de prucba, .de tal forma que
fabricantes y usuarios puedan mejorar ¢l funcionamiento de sus CMM:

1. La mdquina de medicidn por coordenadas, los accesorios normales, los instrumentos de
medicion, etc., que van a ser usados en la medicién deben de estar por lo menos 24 horas cn
el ambiente donde se va a hacer la prueba.
11. Las condiciones de temperatura donde esta localizada la CMM deben quedar claramente
indicadas conforme a los siguientes tres criterios:

A. Temperatura ambiental: T + t %)

B. Variacion de la temperatura per hora: U ("Cfhr)

C. Distribucidn de la temperatora en ¢! lugar de instalacién: V (C/m).

Donde los vatores T, 1, U y V estdn conjustamente acordados entre el usuario y el

fabricante.
111, Use una simple cabina de temperatura controlada.
1V, Disminuya la diferencia de temperaturas entre la picza que va a veriticar y la CMM (esto
es muy efectivo para las piezas de acero porque las proporciones de contraccidn-expansidn de
Ia pieza de trabajo y la mdquina es casi igual a la misma temperatura).
V. Cologue la pieza de trabajo sobre una placa con una gran capacidad térmica para disipar
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el calor y estabilizar 1érmicamente 1a picza u la temperatura ambiente.
" B). HUMEDAD RELATIVA

Una humedad alta puede oxidar superficies maquinadas, ocasionando el deterioro de la
exactitud de Ia medicién y el buen funcionamiento de la CMM. La humedad relativa debe ser
mantenida cntre 55 y 65 %. Cabe sefialar que durante las pruehas de exactitud de la CMM,

la humedad debe ser de 50 + 10 %.

Es tan importante mantener Ja humedad adecuada del aire suministrado para los cojinetes de
aire de la CMM, como ¢! de mantener la humedad adecuada del sitio de instalacién. Si el aire
que se suministra a la mdquina es demasiado mimedo, deberd ser instalada una unidad de

secado de aire.
C) VIBRACION

Como los miembros de deslizamiento de la CMM estdn disefiados para moverse con una
fuerza muy pequefia, las vibraciones transmitidas del piso van a causar fluctuaciones en Ja
medicién. Es necesario medir Ias vibraciones del piso y comprobar las mediciones contra las

siguientes tolerancias:
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cuSn debe ser'menor a 2 * e6 (m) en

Jibracidn

deb;: ser menor de 0.004 (gal) en

D) OTRAS CONDICIONES DEL MEDIO AMBIENTE

1. Polvo. El polvo puede causar daiio a los componentes de 1a CMM de alta exactitud, tales
como las vfas axiales, Is computadora o los discos flexibles usados en el sistema de
procesamiento de datos. Instale la CMM y sus periféricos en un ambiente que esté Io m4s libre
de polvo posible,

11. Gas corrosivo. Pueden existir gases corrosivos en algunas industrias quimicas y pueden

corroer partes criticas de una CMM. Por lo tanto, fa CMM debe ser aislada del aire exterior,

A 1 e

esté cc

asf como tambicn se debe asegurar que el aire suministrado a la
libre de agentes corrosivos.

111, Fuente de energia. Siempre se debe de usar una fuente de energfa con los valores
especificados tanto en voltaje como eﬁ amperaje. Se debe de poner a tierra fa CMM con una
resistencia de 100 ohms y se debe de evitar que estén unidas a su fuente de energfa otras
mdquinas con el objeto de proteger a la CMM y sus periféricos de interferencia eléctrica. Es

necesario emplear un regulador de voltaje, para evitar que las fluctuaciones en el voltaje
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afecten a I mdquina.
1V. Los periféricos de la CMM no deben ser instalados cerca de dispositivos que generen
campos eléctricos 0 magnéticos fuertes, ya que pueden dafiar los datos o los proémmas que

son grabédos en los discos flexibles.
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CCAPITULO I I I
_PRINCIPIOS BASICOS DEL CAD

[L.INTRODUCCION.

Un dibujo con una precisidn dimensional es un prerrequisito importante para hacer un
programa de CNC. Los problemas tipicos que uno se enfrenta a la hora de hacer un programa
de CNC son principaimente: Esquinas que no se conectan, Ifneas trastapadas, y lfneas que no
estdn a una misma escala. Muchos paquetes de CAD no fueron disefiados para alcanzar una
buena precision dimensional.

La tendencia actual de las mdquinas de control aumérico asistido por computadora (CNC)
de incrementar su funcionalidad estdn obligando a que los sistemas de CAD/CAM sc vayan
revolucionando dfa con dfa, debido a que actualmente estos presentan limitaciones que se
incrementan adn mds al aparecer nuevas mdquinas herramientas.

Una de las principales tendencias es igualar el avance de disefio y manufactura incrementan-
do Ia funcionalidad de CAD/CAM. Por lo que no serd raro que en ¢l futuro se pueda modelar
el maquinado en as primeras fases del disefio.

Mientras que en las altimas tres décadas se ha ido desarrollando Ia programacidn de control

numérico {(NC) en lo referente a nuevos métodos de manufactura; en los softwares de CAM
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los cambios estdn enfocados principalmente a el manejo de la cbmpuizxdorﬂ y no a desarrollar

Ia capacidad de trabajar con nuevas f:ecnologfm; enlo qhe se refiere a manufactura.’
11. ASPECTOS GENERALES DEL FUNCIONAMIENTO DEL CAD.

Los modernos sistemas CAD se¢ basan en grdficas computacionales interactivas (ICG). Esto
denota un sistema en el cual la computadora es usada para crear, transformar y desplegar
informacién en forma de dibujos o sfmbolos en un monitor, esto se conoce con el nombre de
modelado geométrico.

El modelado geométrico e la base de la realizacién de disefios asistidos por computadora,
debido a que [a computadora requiere de una descripcin matemdtica de la geometrfa, Esta
informacién es recibida por la unidad central de proceso (CPU), la cual es procesada y
desplegada en un monitor.

Existe una diversidad de métodos que se utilizan para representar objetos en un modelo
geométrico. Una de Tas formas bdsicas cs 12 que se consce como alambrado o mallado. Tsta
consiste en representar el objeto por medio de Ifneas interconectadas, Esta manera de crear
geometrfas se clasifica en tres tipos, que dependen principalmente de 1a capacidad del equipo
de computo. Esto tipos son: (ref.1)

A. Representacion bidi ional que se usa principalmente para objetos planos.

B. Representacion tridimensional conocidas como de 2 1/2 D, en donde no se realizan
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" detailes ¢n Tos ostados de’las piczas. :

:':C.' I '\ ‘donde se realizan geometrias complejas.

Aunque aparentemente, con lo anterior se puede hacer todo, existen grandes desventajas al

‘momento”de estar trabajando, sobre todo cuando se requiere realizar geometrias complejas.
~Por lo que es necesario tener métoilos mids sofisticados para obtener representaciones mds

claras, como por ejemplo, el modelado de sdlidos en tres dimensiones.
II. LA PARTE GRAFICA DEL SOFTWARE.

La parte grdfica del software se puede decir que es una coleccién de programas hechos con
el fin de hacer posible la operacién del sistema grdfico de la computadora. Estos programas
son los encargados de generar imigenes en la pantalla del monitor, lo que permite manipular

las imdgenes, asf como otros tipos de interacciones entre el usuario y el sistema.

Existe una gran diversidad de actividades que se realizan en fa operacidn de un sistema de
generacién de gréficos, estas se pueden dividir en tees grandes categorfas:
A. Interaccién con una term‘inal grdfica para crear y alterar imdgenes, es decir
desplegar imdgenes en Iz pantalla del monitor.
B. Construccion de un modelo de tipo ffsico, Hamado modelo de aplicacién.

C. Hacer que el modelo entre en la memoria de la computadora o se quede almacenado
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‘en aigﬁn lugar secundario (diskette o cintas).

Cabe mencionar que la mayorfa de las ocasiones estas actividades trabajan conjuntamente.

El software también se puede dividir en tres médulos de acuerdo con la aplicacién que tenga:

1. El paquete de grdficos.
2. La aplicacién del programa.

3. La aplicacion de la base de datos.

" Estos mddulos trabajan entre sf de la siguiente manery, La aplicacion del programa almacena
y maneja los datos. Esto s manejado por ¢l usuario por medio comandos que se introducen
en el paquete de grifico. Los programas de aplicacion son utilizados para construir el modelo

de una entidad f(sica a partir de imifgenes que pueden ser vistas en la pantatla det monitor,

Este tipo de programas se hacen para resolver problemas en dreas especificas, tales como
Ingenierfa Qufmica, Composentes Mecdnicos, Ingenierfa Acroespacial, Arquitectura,
Electrénica, etc. También existen otro tipo de aplicaciones como son: simuladores de vuelo,

analizadores matemidticos, ¢ inclusive para fines artisticos.

El paquete de gréficos, es el software, que permite la comunicacidn entre el usuario y la
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terminal gréfica. -

Este patiuete consiste en la entruda y salida de subrutinas. La entrada de subrutinas acepta
Ia entsada de comandos y datos que son indicados por el usvario. La salida de subrutinas
controla todos los periféricos que permiten la salida de datos tales como: Impresoras,
graficadores, efc., y convierten el modelo en una fotograffa de una figura tridimensional o

bidimensional segin la capacidad del software.

Por (ltimo la base de datos contiene definiciones matemdticas, numéricas y ldgicas de
modclos tales como circuitos electrénicos, componentes mecdnicos, partes automotrices, etc.
También incluyen informacién alfanumérica asociada con €l modelo, tales como: clases de

materiales, propiedades de masa y otros datos.

IV.FUNCIONES DE UN PAQUETE DE CAD

Cabe mencionar que las funciones def paquete de CAD puede dividirse de la siguiente
manera:
-Genericidn de elementos grdficos.

-Trasformaciones.
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-Funciones de segme:

 -Funcionies de entrada para el usuario,
A continuacidn se explican estas funciones de una mancra muy general.

La generacion de elementos grdficos.
Un elemento grifico es algo tan sencilflo como una Ifnea, un arco de cfrculo, etc. Ademids
de incluir también, cardcteres alfanuméricos y sfmbolos. Asi como elementos graficos

tridimensionales, tales como: cubos, esferas o cilindros,

Las transformaciones.

Estas son usadas para cambiar 1a imagen que estd desplegada en la pantalia y conveitirla en
una base de datos. Las transformaciones se aplican a clementos grédficos, para ayudar al
usuario a la construccidn del modelo. Esto incluye ampliaciones y reducciones de la imagen,
por medio de un proceso Hamado escalamiento, ademds de encargarse de trastadar la imagen

de un lugar a otro y rotarla con respecte a un punto dado.
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* Desplegudo de imagen pansalla..

- Esta funcién permite al usuario, ver la imagen de diferentes dngulos para apreciar mejor el

dibujo; que es desple_gédo en la pantalla del monitor.

Esta funcidn, generalmente es referida como v debido principal aquela pantalla
€s como una ventana a través de la cual es posible observar el modelo gréfico. Otro aspecto
importante de esta funcidn es el hecho de poder ocultar Ifneas para darle mayor claridad al

dibujo.
Funciones de segmentacién.

Esta funcién permite al usvario reemplazar, borrar o modificar algunas partes de la

imagen. Fi término segmento se refiere a una parte en particular de la imagen.
Funciones de entrada para el usuario,

Esta es una de la fuaciones mds importantes, debido a que por medio de estz funcidn es
posible introducir comandos o datos al sistema. Cualquier software debe cumplir con al menos

dos reglas principales, en lo referente a esta funcion, 1a primera es; tencr el suficiente nimero
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situaciones de cnimda de datos, y la segunda es no tener

frcit recordar cada uno de ellos:

'V.CONSTRUCCION DE UNA GEOMETRIA.

Un modelo esta constituido, por varios elementos grdficos, Dichos elementos deben de ser
Hamados por el usvario y colocados en su posicidn para crear ¢l modelo descado. La manera
general de hacer esto es, primero decir que elemnento se requiere, posteriormente darle el
tamaiio, las medidas y la colocacin requerida. Segundo los elementos deben permitir ser
cortados para eliminar las [fneas que sobran, es decir, editar ¢l dibujo. Tercero, se pueden
agrupar diferentes figuras, para formar lo que se conoce con el nombre de celdas o blogues.
Una celda es una combinacién de elementos que puede ser utilizada varias veces en un mismo

dibujo por medio de unos cuantos comandos.
Definicién de los elementos grdficos.
Existen diversas formas de hacer los elementos grdficos en un paquete de CAD, pero esto se

explicard mds adelante,por el momento estudiaremos como se definen los elementos en la

computadora.
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Esto se re; i Vﬂd‘o’ l}z& _e}c‘uaicikbnes,de los diferentes elementos en una base de datos y
réﬁriénvdoisev aun’ sfe;lﬁié coér&enado dé tres dimensiones (X, Y, Z). En cada caso la
deﬁnicidl;'ﬁlalém;ili‘(:a es convertida a una figura y desplegada en la pantalla del monitor.
Auhquc aqui la geometrfa sale sin ningun tipo de caracteristica es decir, la geometsfa sc

presenta sin editar lo cual puede causar problemas a la hora de interpretar ¢! dibujo, por lo

que a continuacién se explica las distintas formas en que se editan las geometrfas,
VLEDICION DE UNA GEOMETRIA

Cuando se genera un modelo el usuario debe tener la posibilidad de borrar, copiar, mover
y rotar diferentes componentes del modelo. El procedimiento general es seleccionar una parte
del modelo y ejecutar algunos de los comandos mencionados anteriormente. La computadora
deberd ser capaz de mostrar al usuario el clemento seleccionado para verificar que realmente
es el elemento que se desea, ya sea cambiando de color el elemento o bien hacer que el

elemento desaparezea y vuelva a aparecer.

Muchas de las funciones de edicién, se hacen por medio de transformaciones de elementos

grdficos o bloques compuestos de elementos o del modelo entero.
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Transformaciones bidimensionales

Una Ifnea es representads por medio de una matriz de dos por dos dando los extremos de

la Ifnea con coordenadas (X,Y).

Notacionalmente sc representaria como indica la ecuacion 1 (Apéndice).

Usando las reglas de! algebra matricial, una linea puede ser transformada a un nuevo
elemento, Existen diversas maneras de realizar transformaciones como son: traslacidn, escalar
y rotacion,

Traslacida: Significa mover un elemente de un lugar a otro. Por ejemplo para mover un
punto, tendriamos una operacidn similar a la que se tiene en la ecuacidn 2 (Apéndice).

De esta forma cualquier geometrfa puede ser trasladada en el espacio.

Bscatar: Este término significa ampliar o reducir el tamaiio de ua elemento. Los puntos de un
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clemento se escalan por medio de la-matriz_escalar:como sé muestra en la ecvacién 3

{Apéndice).

Rotacién: Aquf la finalidad es rotar un el alrededor de un origen dado un cierto dngulo.

Para un dngulo positivo, Ja rotacion se hard en contra de las manecillas del reloj.

Matricialmente se representard como se indica en Ia ccuacién 4 (Apéndice).

Transformaciones tridimensionales

Las transformaciones por métodos matriciales puede ser también extendida al espacio de tres
dimensiones. Se utilizan los mismos métodus,seialados anteriormente, con la dnica diferencia
de que los puntos se definen ahora en un espacio tridimensional.

En el apéndice se sefiala cual serfa la matriz de rotacidn para cada uno de los ejes (ecua.S).
Concarenacién

Las anteriores transformaciones simples, pucden ser combinadas como unas sccuencia de
transformaciones. Esto es lo que se conoce como concatenacion y las transformaciones

combinadas se conocen con el nombre de transformaciones concatenadas.

En ¢l desarrollo de la edicién de un modelo grdfico, el uso de transformaciones concatenadas
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_es muy -comin. Es muy poco comiin que una transformacién simple sea- utilizada para

manipular 1a imagen.

Dos claros ejemplos de combinacidn de transformaciones son los siguientes; Rotacién de un
elemento alrededor de un punto arbitrario de el mismo elemento.
- Ampliacién de un elemento pero manteniendo la localizacidn de uno de sus puntos en

¢l mismo lugar,

En el primer caso, la secuencia de transformaciones serfa de 1a siguiente manera: traslacién
del origen, posteriormente rotacién alrededor del origen, para luego regresar la traslacidn a

su lugar de origen.

En el segundo caso, ¢l elemento serd amnpliado, seguido ée¢ una traslacion para colocar cl
punto deseado como se requiere. El objetivo de la concatenacidn, es hacer que una serie de
transformaciones de imdgenes se realice como una transformacién simple. Una vez que se ha
terminado de editar 1a geometria de una figura dada, se procede a colocar textos y otro tipo
de informacion en las partes que asf lo requiera para evitar cualquicr confusion que pudicse
llegar a presentarse a la hora de interpretar el dibujo, este tipo de informacidn se encuentran

en lo que se conoce como una base de datos que se explica en la siguiente parte.
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VIL.CONTENIDO Y ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

Casi todas las funciones de un sistema CAD dependen de una base de datos. La base de
datos de los sistemas de CAD, por lo general contienen modelos de aplicacién, diseiios,
dibujos, ensambles e informacidn alfa numérica como estampado de materiales y textos. Esta
base de datos también incluye la mayor parte de informacién del software de graficos
interactivo, tales como los comandos de! sistema, menus de funciones y rutinas de salida para
el graficador o "plotter”. La base de datos reside en la memoria de la computadora

(almacenamiento principal) y en el almacenamiento secundario.

Lo que se definird a continuacién es ¢l contenido y organizacion de una base de datos. Una
organizacién de una base da datos debe contener Jos siguientes puntos: (ref. 1)
A. Elemento graficos b4sicos
B. Componentes geométricos de la pieza
C. Topologfa o estructura de la picza, es decir como los diversos componentes estdn
conectados para formar una pieza,
D. Datos de aplicicién cspe;:(ﬁca, tales como propiedades de materiales, tipo de
material, etc.
E. Programas de andlisis de aplicacién especifica, tales como programas de andlisis de

elemento finito.
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La esuﬁi:;ura dg Ja bise de datos, puede ser organizada de diferentes formas. Esto depende

. de lﬁ marca cdfﬁércial y de la preferencia del disefiador del sistema de CAD. Por ejemplo
' ‘alg‘unos Sistema; se enfocan mds a almacenar fa descripcidn de la pieza como datos, lo que
brequicre mds espacio de almacenamiento. Algunos otros sistemas cstdn disefiados para
almacenar un minimo de datos, pero que contienen procedimientos mds completos, esto ahorra

espacio de almacenamiento, pero esto requiere de mas tiempo en el proceso.

Una de las posibles estructuras de las diversas bases de datos involucra almacenar las
coordenadas de la geometria de la pieza junto con otro tipo de informacidn, lo cual puede
servir paru definir [a pieza de una manera mds completa o bien para usar ciertos programas
de aplicacién (andlisis ingenieril o programacion de control numérico). Esto presenta ciertas
desventajas como por gjemplo cuando se define un cilindro, esta definicidn puede consistir en
segmentos de Ifnea paralelos al eje ¥ y rotados alrededor del cje que forma <l cilindro. El
almacenamiento de datos para este tipo de componentes puede consistir en una serie de puntos
para los segmentos de ifnea y un ¢je de rotacion. La computadora puede gencrar una imagen
del cilindro para propésitos de visualizacidn en el monitor, pero en realidad no almacenz los
datos como un cilindro sélido, lo cual preseata problemas de edicion al conectaria con otros
elementos. Es muy diffcil para los sistemas de computo determinar al cilindro como un objeto
sélido. Las caracterfsticas del hecho de ser sélido es importante cuando se presentan andlisis

de interferencia entre componentes solidos.
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Una fcu.rn‘ia ‘aiter!)‘ati_\‘!a dc(qhq‘vszlrsé de dal‘osv incluye el modelo de base grdfico. Este modelo
esi@ cohipyesté de <ur';evxrée:rie" dejpﬁnt;)‘s.y lincas, las cuales establecen una relacién a o largo
de los pﬁnios. "bprdes y superficies del elemento geométrico. Sélo los vértices se almacenan
como datos espaﬁialés. Sin embargo esta relacidn de conectar bordes con vértices, caras con
bordes, son también almacenados y puede ser una forma de definir un sélido de una manera

compacta,

Las operaciones Booleanas también pueden ser utilizadas para la construccidn de modelos
geomdtricos, aunque cabe hacer mencién que funcionan de una forma complicada 1o cual
Hevarfa demasiado tiempo explicar por lo que s6lo se menciona de su existencia y no su

funcionamiento.

VHI.IMPORTANCIA DE LAS GEOMETRIAS TRIDIMENSIONALES

Al principio ¢n los sistemas de CAD las repre jones eran bsic bidi ionales,
Sin embargo estas representaciones presentaban grandes limitaciones a la hora de requerir
dibujos represcntativos para un mejor‘cntcndimicnl.o de 1a pieza, a pesar de que con cllos se
podian obtener dibujos ingenieriles de una gran calidad con gran rapidez y eficiencia, al no
permitir reproducir imdgenes tridimensionales provocaba que los dibujos fueran en ocasiones

diffciles de entender a menos que se contara con una gran imaginacién.
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Actualmente los sistemas de disefio asistido por computadora son capaces de definir ob]etus

tridimensionales. Esto és una herramienta’ miiy- poderosé'ya “que’ permite ‘al*disefddor

desarrollar modelos tridi ionales en una computadora. La computadora es capaz de generar
vistas ortogonales, perspectivas y acercamientos de detalles de un objeto, lo que trae como

consecuencia un entendimiento mas rdpido de las piezas.

Existen tres maneras de crear modelos tridimensionales que son:
A. Modelos alambrados.
B. Modelos sélidos.

C. Madelos de superficie.
Modelos alambrados:

Este tipo de construccién de modelos consisten en que los bordes del objeto son
representados como !fneas y en donde existen superficies curveadas, se aftaden contornos de
tneas. Esto provoca que la imagen tome ¢l aspecto de estar construida con alambres, de donde

se deriva su nombre.

Aunque cabe mencionar que este tipo de construccion de modelos tiene ciertas limitantes que

se acentian sobre todo en figuras tridimensionales. Una de fas limitaciones mis importantes
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es el hecho de que las linéas ocultas o se remueven automdticamente. Lo que
causa confu»sicjih 4 1a hora de interprétar la imagen, esta confusidn puede disminuir al momento
de que el dibujo empieza a ser editado.

Modelos sélidos:

En -este tipo de modelos los objetos se muestran en Ja pantalla como un sélido lo que
disminuye el riesgo de una mala interpretacion de Ia figura. Cuando ademds se agrega color
a 1a imagen se huce todavia mas realista. Es obvio que el rungo de aplicacién de esto modelos
no sélo se limita a aplicaciones de CAD/CAM sino que también puede ser utilizado en

ilustraciones de revistas, animacién de pelfculas y simuladores.

Existen varias razones para que este tipo de modelado no se sea utilizado ain, por la mayorfa
de los paquetes de CAD, que cs ¢l requerimicnto de equipo de cémputo mds potente ¢n lo
referente a velocidad y memoria, 1o cual obviamente en un futuro muy cercano va a ser

superado por lo que se va a hacer mds extenso el uso de este tipo de modelado,

Existen diversas maneras de modelar por medio de sdlidos. Un tipo, es conocido como

geometria de construccién solida (CSG), también llamada aproximacidn de construccidn de

bloques, [z cual envuelve una combinacidn de formas de sélidos geométricos como son cubos,
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esferas, cilindros, etc. que se hacena partir de operaciones Booleanas. Otro tipo de modelado
de s6lidos es el conocido como representacidn de fronteras (B-rep) que es la construccién de

modelos uniendo las supcﬁﬁciés externas de und parte.
- Modelo de superficies.

Este tipo de modelado nos proporciona una definicidn completa de Ia superficie de alguna
pieza, como por ¢jemplo un cubo es representado por 6 superficies. Se dispone de una
informacicn completa de Ia geometrfa para cada punto de la pieza por lo que puede ser usada
en aplicaciones tales como programacion de CN y generacién de mallas. Cabe mencionar que
para figuras simples no es muy recomendable esta método ya que aumenta el tiempo de

respuesta, por lo que la computadora s¢ vuelve mds lenta.
IX.DIFERENCIA DE LOS SISTEMAS CAD.

En los sistemas CAD de las diferentes marcas crean y almacenan sus modetos de diferentes

r

ir datos de un si a otro.

formas. Lo cual provoca un serio problema al intentar
Para tratar de evitar este problema sc ha iatentado homogenizar los diferentes formatos de
cada fabricante para hacer mis sencilla Ja transmision de datos estos formatos se conocen

como [GES,DXF,VDA ,SET,. Los tipos de datos que se transfieren de un sistema a otro
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de ll’n‘eavs'.‘ Sin émbargo

existentes de t.rahgm ion' de datos:
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cC AP ITULDO IV
PIQS BASI

I.INTRODUCCION

Actualmente existe la marcada tendencia de conseguir productos de alta calidad a un bajo
costo lo que obliga al desarrollo de un nuevo tipo de produccidn tecnoldgica, que es la
automatizacidn y flexibilidad de los sistemas de manufactura. Este ¢s el dnico camino a seguir

si se quicre sobrevivir actualmente en la industria manufacturera del primer munde,

La automatizacién nos ofrcce una excelente calidad a un bajo costo pero es necesario tener
flexibilidad para adaptarse a los continuos cambios de productos que se demandan actualmente,
por lo que ¢s obvio que para alcanzar esto se requiere de un sistema de manufactura asistido
por una computadora. L4 manufactura asistida por computadora se define como la aplicacicn

de computadoras en el proceso de inanulactura, esto es conocido actualmente como CAM por

sus siglas en inglés (Compurer-dided Manufacturing), El CAM incluyc un gran ndmero de
funciones que van desde sistemas de manufactura flexible (FMS) hasta el control de
maquinado. EI CAM e¢s parte de Ja manufactura integrada por computadora (CIM}, la cval no
solo incluye funciones de manufactura sino también funciones de tipo ingenieriles y de

aspectos econdmicos.
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ILTERMINOS BASICO!

56 | f te/CAM es definir ciertos términos para tener un

mejor entendimiento de 10 °que se discuticd mAs adelante,

A.Manufactura. Es colocar en orden operaciones correlativas y actividades que incluyen
disefio de producto, seleccidn de material, planeacién, produccién, inspeccidn, manejo

y venta del producto.

B.Proceso de munufactura. Es el nivel mds bajo en lo referente a actividades de
manufactura. Son los procesos tradicionales de maquinado como por ejemplo el
torneado, fresado y cepillado, asf como procesos mds avanzados, donde no existe

desprendimicnto de viruta como son electroerosidn, electroqufmica, etc.

C. Produccion de manufactura. ES una serie de procesos adoptados para fabricar un
producto en especifico, estos procesos no incluyen actividades tales como disefo,

planeacidn y control de la proﬁuccidn.

D.Ingenierta de manufactura. Aquf, estdn comprendidas diversas actividades tales

como discfio, operacién y control def proceso de manufactura (planeacién, tiempos,
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as{ como controt de produccidn y de calidad). Es la parte medular de el proceso por
lo que requiere conocimientos de disefio, planeacidn y control de sistemas de

manufactura, asf como la ayuda de otras discipli como i ierfa eléctrica,

mec4nica, de materiales, qufmica y de sistemas.

E.Sistemas de manufactura. E! objetivo principal es interconectar todas las operaciones
que se realizan fuera de la planta de produccidn para lograr una optimizacién de la
productividad de el sistema como son tiempos de produccidn, costos y utilizacién de
las mdquinas. Las actividades que se incluyen son diseilo, plancacién, manufactura y

control.

Estas actividades deben conectarse con otras como sor contables, de mercadeo, financieras

y personales.
HII.ACTIVIDADES DE DISENO PARA LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA

La actividad inicial en un proceso de manufactura es el diseiio del producto, que tiene que
ver con la conceptualizacion y planeacidn de las caracterfsticas ffsicas y funcionales del
producto. Un diseilo ideal siempre debe ser ficil de maquinar y ficil de ensamblar, En otras

patabras, el disefio ingenieril tiene como propdsiio el estudio del disefio de un producto gue
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no sdio reduch Tos costos y tiempos de maquinado., siﬁd !am[‘)iéxiy qﬁé Eigﬁ éumpl.ign;lo con su
ﬁinc;'onhiidad. ‘ ‘
" Las principales actividades del disefio son:

A. Conceptualizacion del disedlo e identificacion de la funcién. Lo primero que debe
realizar el disefador es obtener toda la informacidn posible referente al uso del
producto como son materiales, componentes, procesos y configuracién que se necesita
para satisfacer las diversas necesidades.
B.Moadelado del producto. Establecer las representaciones gréficas y analfticas de un
producto determinado.
C.Seleccién de material. Este, es un paso fundamental en lo que se refiere al disefto,
aquf se envuelve todo lo referente a Ia seleccion del material dependiendo de las
propiedades y de los requerimientos funcionales. Se debe tomar en cuenta la parte de
12 manufactura debido a que, dependiendo del material, se determinardn los pardmetros
de corte de Ia pieza, los cuales ticnen una intluencia directa en los tiempos de
magquinado.
D.Disefio para una manufactura eficiente. Esta es una de las operaciones mis tediosa,
¥a que aquf se debe de prestar especial atencidn a Ia manera en que se van a acoplar
fas diferentes piczas del producto y pensar cudl es 1a forma mds facil de hacerlo para

reducir al midximo los tiempos muertos una vez que se tiene el producto terminado.
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E.Dimensi 2 y:lo'lerb i Esla éél_iv{dad se encuentra muy ligada con ¢l tipo

de maquinaria que se tiene a la mano y especificaciones del disefio.

Una vez que se han tomado en cuenta cada uno de los aspectos anteriores se procede a
estudiar la planeacién y control de los sistemas de manufactury para poder optimizar el

proceso.

IV.ACTIVIDADES DE PLANEACION Y CONTROL DE LOS SISTEMAS DE

MANUFACTURA.

A. PLANEACION.

El desempeiio de los sistemas de manufactura solo pueden ser garantizados por una detallada
planeacidn y control de los sistemas. Las actividades de planeacién y control para los sistemas
de manufactura pueden dividirse en varias categorfas dependiendo de los factores de
especificacion como son: recursos fisicos, informacidn y tiempo. La planeacion de
requerimientos de material, la capacidad de plancacidn, facilidad de planczcion, control de
inventarios y mangjo de herramientas son actividades que se refieren a los recursos ffsicos y
se explican a continuacién:

1. Planeacidn de requerimiento de material. Esta es Ja parte inicial del sistema

de manufactura en donde se elige el material mids adecuado dependiendo de fos requerimicntos
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' del producio.
2 Capacidad de planeactén, En esta actividad se engloba toda la informacién
necesaria para lograr la produccién deseada, como son numero de mdquinas, personal, manejo

de recursos materiales, herramientas y demis.

3. Facilidad de pl i6n. Aquf se al an todas las actividades ffsicas de
plantas como son almacenaje de material, manejo de material, etc.
4.Control de inventarios. Esta actividad estd relacionada con el control de

niveles de i ios y la reordenacion de las diferentes etapas del proceso, es decir qué

cantidad de producto terminado o semiacabado se va a tener dentro de la planta y por que
perfodos, debido a que ¢l espacio ¢n una fébrica cs vital y los costos por inventarios pueden
ser muy altos si no se cuida este aspecto.
5.Manejo de herramental. Esta ¢s una actividad de vital importancia, pero
frecuentemente olvidada por muchos ingenieros. Tiene que ver con trayectorias de las
herramientas, tiempos de corte, tiempos mucrtos, etc. En ocasiones aparentemente un par de
segundos no tienen la menor importancia pero cuando se mangjan volimenes de produccién
grandes estos segundos son vitales y puede ser 1a diferencia de costos de una empresa 2 otra.
Una vez que se conote como planc:;r los sistemas de manufactura s¢ comienza a controlar
el proceso de manufactura para lograr un mdximo aprovechamiento de los recursos que se

ticnen.
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B.CONTROL DE MANUFACTURA.

"LEl cpntrol de rﬁanuf'actura engloba un gran nimero de actividades que se desarrotlan en la
fabrica. EI control de las operaciones a nivel de fdbrica se refiere a la coordinacién de las
diferentes. actividades que s realizan para hacer rentables las operaciones. El mancjo de
material y la capacidad de plancacién son funciones caracterfsticas de este nivel.

La distribucién de equipo ¢n la planta también es tomado en cuenta aquf, debido a que
mucha de las caracterfsticas de los sistemas de manufactura dictan 1a manera de realizar 1a
produccién. Una vez que el sistema es instalado y puesto a punto, el control es relativamente
sencitlo debido a gue sdlo se deberin controlar las entradas de material a cada lugar de
trabajo.

Controlar un sistema de maquinado programable ha probado ser un problema especialmente
diffcil debido a varias razones, uno de los problemas principales es la comunicacidn entre
mdquinas debido 2 que cada un2 ticne un protecolo e interfase distinto dependiendo del
fabricante.

También se debe tomar en cuenta cudl es la manera mds adecuada para disefiar un producto
de tal forma que sca mas fdcil la fahri‘cacidn de componentes, ya que si ef disciio es excelente

pero dificit de fabricar, puede hacer incosteable su produccion,

Ingenierfa Inversa



Capftulo IV A 58

" V.DISENO DE FABRICACION DE COMPONENTES.

: A pesar dc, actiialmente muchos disefiadores usan modernos sistemas de CAD como ayuda
en lo‘srbro‘ciesos de disefio, esto no cambia los requerimientos de dichos procesos. Los
ingenieros de disefio son todavifa responsables de diversas actividades como son:
1.Desarrollo de geometrfas detalladas (formas, dimersiones, tolerancias, etc).
2.Realizar el andlisis necesario que requicra el disefio para hacer sencilla su
fabricacion.
3.Revisidn y correccién del disefio basado en caracterfsticas funcionales y
econdmicas.
4.Hacer que el disedo sea legible por medio de sistemas de representacién

grafica como son planos, monitores, etc.
VI.DISENO PARA LA MANUFACTURA.

Ahora mds que nunca es importante para el disefiador entender los procesos de manufactura
(que requiere tener un producto. La clave para tener éxito en la manufactura es desarrollar un
producto que sea de una manufactura sencitla, ya sea que ¢l producto se higa manualmente
o utilizando equipo automatizado; el secreto para tener una produccidn exitosa es contar con
un buen disefio.
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Cabe mencionar que un diseio bien realizado, que contemple todos los aspectos redituard
en ganancias para la compaiifa, por lo que la simplificacién del disefio y el diseiio del proceso

de manufactura, es la parte medular de ef proceso de disefio ingenieril,

VIL.AUTOMATIZACION DE LA MANUFACTURA.

Las técnicas de automatizacién son producto del siglo XX. El pionero fue Heary Ford, cuya

contribucion fue la creacidn de Ifmeas de ensamblade para una mayor velocidad de

manufactura. En la lidad, han aparecidos sistemas mds complejos de ensamblado en

donde se puede hablar de una automatizacion del proceso, Existen dos tipos principales de
automatizacion: los fijos y los flexibles. Esta clasificacion tiene que ver con el tipo de equipo

que se usa para el proceso y los sistemas de mangjo de material que integran el proceso.

Un sistemna de manufactura automatizada consiste en una coleccion de maquinas autom4ticas

o semisutomdticas que trabajan juntas para crear un producto determinado.

Mancjo del material.

En un sistema de manufactura que contiene mds de una mifquina o estacion de procesos.

debe existir un mecanismo de transferencia entre estaciones. Este mecanismo debe ser capaz
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de mover la: pleza de una mdquina n utm y poder colocarla exactamente en el lugar que

corresponde ara-que‘la’ sngunenle mz(quma realice st operaciéa. A pesar de que existen

muchos mecanismo: que reallmn eslas operaciones, todos caen dentro de las siguientes tres

clasificaciones
 LTransferencia continua.
2.Transferencia sfacrona o intermitente.

3.Transferencia no sfocrona.

A.Transferencia continua

Como su nombre lo indica, las piezas son movidas a una velocidad constante a través del
sistema. Un ejemplo muy claro es el embotetlado de cerveza, donde las botellas son llenadas

a una velocidad constante a lo largo del trayecto y posteriormente coronadas y empaquetadas.

B, Transferencia intermitente

En este tipo de sistemna las piezas son transformadas de una manera intermitente. Al igual

que en el sistema anterior todas Ias piezas se mueven al mismo tiempo, sin embargo se

detienen en las estaciones de procesado como son las de maquinado,
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. C.Transferencia no sincrona .

Para los dos sistema's_'ameriores es necesario que la lfnea de preduccidn esté perfectamente
_balanceada para tener un rendimiento 6ptimo. Si lo anterior no es posible debido a que el
proceso no 1o permite, la transferencia de piezas debe ser manejadas independientemente. Esto

es lo que se conoce como transferencia no sfncrona.

Como se habfa mencionado anteriormente, otro aspecto importante de las transferencias es
la transmisidn de datos que a pesar de que no tiene importancia es algo fundamental en los

les si izados, ya que cada fabricante tienc sus propios protocolos de

comunicacidn, lo que crea un verdadero problema a la hora de transferir datos.

VIII. COMUNICACION DE DATOS ENTRE LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA.

Por lo general en un sistema de manufactura automatizado, existen diferentes tipos de
mdquinas y controladores, debido a lo cual Iz comunicacisn entre mdquinas y controladores
se vuelve esencial. Por lo general, fa comunicacidn se realiza a través de puertos seriales, en
donde los datos son transmitidos por medio de un par de cables. Esto permite decodificar los

datos tales como: textos, ndmeros, etc., para que sean transmitidos de una midquina a otra.
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Fiindanieritos de la comunicacion de datos

‘ Sc,eniiégi(rle por comunicacidn de datos a fa trasnferencia de datos de una computadora a otra.

lril_ci‘naménte u;lfi corﬁputadora se basa en almacenar datos en forma de registro 0 en memoria
RAM ﬁ)s datos son intercambiados entre la memoria y los registros a través de un bus

de daios. Dependiendo del tipo de computadora el bus pucde ser de 8, 16 y 32 bits de ancho,
Generalmente, dependiendo del tamafio del bus ¢s como se define al CPU. Cuando es
necesario comunicarse con otros equipos externos se utiliza un hardware conocido como I/0O
(entrada y salida). Existen dos tipos de 1/O que son el aislado y el de mapa de memoria. El
primero usa puertos especialmente asipnados para esta operacién, por lo que existen un
ndmero limitado de lugares donde se puede utilizar. En el segundo caso se necesita un
accesorio digital I/O conocido con el nombre de Chip IC que es asignado a una parte de la
memoria y que maneja [os datos como si fuera cualquier otra operacién interna de! CPU. Los
datos son transmitidos en forma de c6iigos; a continuacién se explica ¢l formato del cédigo

de datos.
Cédigo de datos

Desde que las computadoras almacenan los datos en forma binaria, todo lo referente a

computadoras digitales debe ser rep 1do en forma binaria. Desafortunadamente, sélo los
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nimeros enteros pueden ser representados en. forma binaria: Cualquier otro tipos de datos,

reales, sfmt los alf: ) ‘uico\s y ‘grz{ﬁcas o tienén un equivalente natural en
forma binaria, por 10 que para intercambiar datos de uﬁa computadora 3 otra es necesario tener
un protocolo que reconozcan ambas computadoras. La mayorfa de Jas computadoras almacenan
los datos alfanuméricos en el codigo ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). Algunos otros fabricantes usan ¢l Cédigo EIA (Electronic Industrics
Association). Otro tipo de cédigo es el usado por IBM que es el EBCDIC. Para transferir

dichos cédigos existen diversas maneras de realizarlo,
Técnicas de transferencia de datos.

Actualmente la transferencia de datos entre computadoras y/o controladores y otros
elementos externos se lleva a cabo usando uno de los siguientes tres métodos:
A.Conteo
B.Interrupcicn

C.Acceso de memoria directa

Los primeros dos métodos son mds usados para Ja comunicacidn de datos entre dos
computadoras. El acceso de memoria directo es usado para comunicar a la computadora con

elementos periféricos, especialmente cuando se tiene una gran cantidad de datos, como por
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ejemplo Ia comini cién de datos entre el disco duro y el CPU.

lConleo El c'o.l_lteo significa el estar probando continuamente el estado del
puerto /0.
2.Interrupcidn. Este método s similar al de conteo pero utiliza interruptores
para evitar la saturacidn de los puertos cuando alguno de los accesorios no estd

funcionando.

La transferencia de datos se requiere s6lo cuando se tienen dos o mids computadoras; cuando
el nimero de computadoras que estdn interconectadas es muy grande se le conoce con el

nombre de red.
Redes de drea local

Para tener un mejor rendimiento de fa manufactura asistida por computadora muchos de los
elementos deben cstar interconectados, no sélo para intercambiar archivos de datos sino
también programas de NC, archivos de datos de diseiio, etc, asf como comandos de control

e informacidn del estado de los elementos periféricos.

El actual desarrollo de las icas de ¢ 1en redes de ¢ foras, ha permitido

P

que un gran nimero de €stas se encuentren interconectadas. Estas redes se pueden clasificar
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como redes de z{rea ampha (WANs), redes de :irea local (LANs) y redeq locale de .mu' ERTRE

velocndad (HSLNs) lzs edes de drea ampha es aquclla que funcmna en un radlo ma

10 km como por eJemplo Ias redes de departamentos gubemamentales lns redes bancanat; 5 By '

ete.
-
Las redes de dreas locales son aquellas que tienen un radio de accién menor de 10 km, como

por ejemplo las redes en universidades, en oficinas, etc.

Una red en una fifbrica ajusta a la definicidn de LAN, y soportan perfectamente un sistema
de
CAM. Un LAN ideal tiene las siguientes caracter(sticas:
-Alta velocidad
-Bajo costo
-Ficil de expandir
-Fdcil de ser instalado en un ambicnte ya existente
-Una iaterfase estandarizada
Una vez que s¢ conocen los diversos elementos que se requieren para el CAM se puede
explicar 1o que es el controf numérico que es parte del CAM, pero que por su importancia s¢

tratara como un tema aparte.
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C API TULO \
FUNDAMENTOS DE CONTROL NUMERICO.
I. INTRODUCCION
A.Principios de control numérico.

Han pasado ya mds de 30 afios desde que la primera mdquina de control numérico fue
inventada. El concepto de control numérico (NC) se le acredita a John Parson quien
experimentd con la idea de generar una curva tri-axial automdticamente por medio de datos

que fueran transmitidos a una mdquina herramienta.

El control de una mdquina herramienta por medio de tarjetas perforadas o de almacenamiento
de programas se¢ conoce como control numérico. El NC ha sido definido por 1a asociacion de
la industria electrénica de Estados Unidos como un sistema en el cual las acciones son
controladas directamente por medio ;le 1a insercidn de datos numéricos en algin punto del
proceso de maquinado. El sistema debe ser capaz de interpretar automdticamente al menos una
parte de estos datos, Lo que se conoce como parte de un programa son los datos numéricos

que definen las trayectorias a seguir por la miquina herramienta requeridos para producir una
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pieza dada.

Un sistema de una mdquina-herramienta de control numérico contiene, una unidad de control
de la mdquina (MCU) y la mdquina herramienta, El MCU se puede dividir en 2 elementos
principales que son: la unidad de procesado de datos (DPU) y la unidad de control de
retroalimentacién (CLU). E!f DPU procesa los codigos de datos lefdos desde una cinta o
cualquier otro medio capaz de transmitir Ia informacion de Ia posicién de cada uno de los ejes
coordenados de la mdquina, su direccién de movimiento, avance y control de funciones
auxiliares hacia el CLU. El CLU opera los mecanismos de [a miquina, recibe sefales de
apoyo acerca de la posicidn actual, la velocidad de cada ¢je y anuncia cuando lz operacidn ha

sido finalizada.

1.E1 DPU consiste de las siguientes partes:
a.Un medio de entrada de datos como una cinta de lectura, una cinta
magnética o un puerto RS-232,
b.Circuitos de lectura de datos.
c.Decodificador de circuitos para describir los datos a través del
controlador de ejes.

2.Por otro lado, un CLU consiste de lo siguiente:

a.Un interpolador que suministra los comandos de movimiento de ta
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midquina entre puntos.

b.Un retroalimentador de control de 1a posicidn para todos los ejes de
movimiento, donde cada eje ticne un retroalimentador de control
separado.

¢.Un retroaliemtador de control de velocidad donde se controla el avance
requerido.

d.Circuitos desaceleradores.

e.Funciones de control auxiliar, como son refrigerante, cambio de

velocidad, de avance y control de giro.

El control de movimi de una mdquina de NC es por medio de cddigos NC que son
traducidos a comandos de mdquina, Los cédigos NC se pueden clasificar en 2 grandes grupos:
-Comandos para el control de los componentes individuales de Ja mdquina como son
control del motor, seleccidn de velocidad de giro, cambio de herramienta y control de
lubricante.
-Comandos para controlar los movimientos relativos a la pieza de trabajo y
herramientas de corte.
Las mdquinas herramicntas de control numérico cuentan con diferentes configuraciones

dependiendo del fabricante lo que nos lleva al siguicnte tema.
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"B Clasiﬁéacidh de lis mzitjuiﬁa; control numérico :

Las rﬁiquina; de NC pueden ser clasificadas como sigué: ‘
S l.Co;llrol del movimiento (punto a punto o traycctorias continuas)
2.Control delos retroatimentadores (retroalimentador cerrado o retroalimentador
abicrto)
3.Manejo de la potencia (hidrfulica, eléctrica o neumdtica.)

4.Sistemmas de posicionamicnto (incremental o absoluto)

De todas estas clasificaciones la que tiene mayor importancia y debe de ser explicada en una

forma mis exacta para comprenderla mejor, s el contro! de movimiento.
11.Control del movimiento

Existen dos tipos de sistemas de control de movimiento de las mdquinas herramientas.
A.La primera es la que se conoce con el nombre de punto a punto y tiene como
funcién mover, ya sea la piez.; de trabajo o el husillo, a una posicion especifica para
que se realice un maquinado ai terminar la trayectoria. El camino a seguir para
alcanzar ¢! punto especffico no puede ser determinado por el usuario. Una mdquina de

control numérico de este tipo es capaz de realizar operaciones simples de fresado con
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un adecuado snslema de conu-ol de avance,

. B .El segundo upo son los sistemas de control continuo, en donde la mdquina cs capaz
de moverse snmult:jneameme dos o mis ejes. La mdquina no sélo controla los destinos,
sino tambicn fas trayectorias que debe scguir la herramienta.

1. Programacion de control numérico.

A.Programacién de una pieza en NC

En un sistema NC, cada eje de movimi estdf equipado con si de movimiento:

dependi que reemplazin a Ia2 manivela de las mdquinas convencionales. Estos sisternas

pueden ser tanto un motor ¢n DC, un motor de pasos o un pistén hidrulico. La seleccion del

sistema va a depender de la precisidn que se requiera en el maquinado.

Durante ¢l proceso de NC, nimeros y sfmbolos representan el movimiento de Ja méquina
de NC asf como comandos de operacién manual, todo esto es transmitido a la unidad de
control de la mdquina (MCU). Los d:;ms numéricos y los sfmbolos son transferidos cn forma
de impulsos electrénicos por medios de un controlador. El MCU es disefiado para traducir la
informacidn contenida en la memoria del controlador y poner en marcha los servomecanismos
para que realicen las tareas que se le especifican.
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La operacidn inicial en un proceso de NC es realizar la transferencia de datos y simbolos a
la unidad de control. EI medjo jdeal para almacenar los datos y realizar una comunicacion cs
empacar la informacidn de una forma condensada, en un c6digo ficil de interpretar para que

después de ser introducida al lector sea transferidz en una forma rdpida y segura al MCU.

Existen 4 formas bdsicas de almacenar programas de NC: Tarjetas perforadas, cintas

perforadas, cintas magnéticas y comunicacién por medio de un puerto serial.
1V. Lenguajes que se utilizan en control numérico

Los diferentes tipos de palabras que existen en control numérico son los siguientes:
A.sectiencia numérica (cédigo N), La secuencia numérica es utilizada para identificar
cada bloque del programa y permitir la rdpida localizacién de los comandos de NC.
B.Palabras de preparacién (coédigo G). Esta funcién es usada para permitic la
comunicacidn entre los accesorios y e} MCU. El cddigo G define distintos tipos de
movimientos segiin se requicra y la capacidad de la mdquina como por ejemplo GO1
que es una funcidn de interpolacidn lineal.

C.Sistemas de coordenadas (letras X, ¥ y Z). Estas instrucciones son las que indican
1a posicion de la mdquina en un sistema coordenado. En sistemas con mas de tres cjes

se requieren letras adicionales como A o B.
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Q;Rélaé(t;n de avance (Cédigo F). El cdigo F especifica el avance en la operacion de
m'aq;inad(;. Las unidades pueden ser metros por minuto o pulgadus por- minuto
('llepcndi’endo del sistema en el que esté configurada la mdquina. Este sistema se pucde
cambiar por medio de otros comandos especificados por el fabricante.

E.Velocidad de giro (Cédigo S). El cédigo S especifica la velocidad de corte def
maquinado. Las unidades son revoluciones por minuto (RPM).

F.Solucién de herramienta (Codigo T). El cédigo T se utiliza sélo en las mdquinas que

cuenta con una torreta o un intercambiador automdtico de herramientas.
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CAPITULO v I

INTERACCION DE LOS SISTEMAS CAD Y CAM

[.HISTORIA DEL DESARROLLO CAD/CAM

Las rafces del CAD/CAM actual se remonta & los comienzos de la civilizacidn cuando
la comunicacidn grdfica fue usada por los ingenicros del antiguo Egipto, Grecia y Roma.
Algunos de los dibujos existentes en las tumbas egipcias bien pueden ser considerados comoe
dibujos técnicos. Notas y trabajos de Leonardo da Vinci muestran ¢l wuso de dibujos
normalizados cn la actualidad como Son las vistas isométricas y vistas de corte. La proyeccion
ortogonal fue inventada por el matemdtico francés Guspard Monge (1746-1818) quien
trabajaba para su gobierno. Este método de proyeccién estuvo disponible para los ingenieros
en los comienzos del siglo XIX despuds de gue el ejército lo mantuvo en secreto por treinta
afios. La invencidn de la computadora y la xerografia un siglo despuds han desarrollado los

grdficos (dibujos), consecuentemente al CAD/CAM en sus dimensiones y poder.

El CAD/CAM ha pasado por cuatro fases importantes de desatrollo en las dltimas cuatro
décadas. La primera fase transcurrié durante la década de los 50's y puede ser caracterizada
como la era de la concepeidn de los grdficos por medio de la computadora (o que es
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propiamente el display), se hicieron las: primeras aplicaciones del control numérico a una

. mdquina herramienta y sé desarrolld la programacién jca de las her para las

que'las mdquinas-herramicntas reconocieran la geometrfa y las dimensiones

“de sus'corladorés y accesorios).

L2 década de los 60's representa el periodo mds importante en la investigacion y desarrollo
de los monitores. A principios de esta década se demostr6 que era posible crear dibujos y
alterarlos a voluntad por medio de una pantalla de CRT (cathodic ray tube) las cuales se
habfan desarrollado en la década anterior. A mediados de los sesenta comienza una amplia
investigacién de los grificos por computadora o monitores, el término CAD comienza a
aparecer y a ser usado; dicho término relaciona la palabra “disefio” junto con el uso de los

monitores, creando un nuevo concepto del dibujo. Varias empresas automotrices, aeronduticas

y de comunicaciones de EU comi a aplicar esta tecnologfa en sus plantas industriales.

Durante la década de Jos setenta, los esfuerzos de las investigaciones de la década anterior
comienzan a dur sus frutos y el importante potencial de los monitores en pos de mejorar la
productividad fue reconocido y dcsnr;-nlludo por las industrias,el gobicmno y las escuelas de
EU. En este mismo pafs son formadas diversas asociaciones cn esta drea tecnolgica y a
finales de esta década se da la creacion del cddigo IGES (Initial Graphics Exchange

Specification). La década de los-70’s puede también ser caracterizada como la €poca de oro
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para el dibujo por computadora y el comienzo de sus aplicaciones en el disefio.

La parte administrativa de varias industrias comienzan a darse cuenta de la importancia de
los nuevos sistemas CAD/CAM, para mejorar la productividad apenas a fines de los setentas.
Desde entonces los ingenieros han ido extendiendo esta tecnologfa mas alld del dibujo.
Ademds, ellos han ido demandando mds aplicaciones en disefio y manufactura a los
proveedores de los sistemas CAD/CAM los cuales respondicron en lo succsivo sin tener

limitacionés de hardware, software y teorfas basicas pertenecientes al campo.

Consecuentemente, la década de los 80°s puede identificarse como los. principales afios de
la investigacidn del CAD/CAM. Un aspecto importante de esta ¢poca en ¢l desarrollo del
CAD/CAM es Ia integracion y/o automatizacion de los diversos elementos de disefio y
manufactura, con el fin de tener fabricas totalmente automatizadas. La mayor parte de la
investigacion en esta década, se enfocé a extender los sistenas CAD/CAM al disefio en tres
dimensiones y proveer de mds aplicaciones en ingenierfa, tales como cifleutos de propiedades
de masa, fresado con NC, aplicaciones de elemento finito, estas aplicaciones ya estaban
desarrolladas en la década anterior y se crearon otras totalmente nuevas como undlisis y
simulaci6n de mecanismos y robots, disefto de moldes de inyeccidn y muchos otros cjemplos

del vasto campo del CAD/CAM .
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rutbsvde:ioda -aquélla exhaustiva investigacién, integracién y

automatizacion del disé'ﬂo‘y .mahufactum han madurado; las aplicaciones del CAD/CAM son

:, respaldadas por hardwaré més répidos y mejores, junto con eficientes softwares de trabajo y

dé Ebmﬁnicnﬁidn;
11.CONDICIONES PARA EL APROVECHAMIENTODE LOS SISTEMAS CAD/CAM

Las condiciones que deben reunir los sistemas CAD/CAM para aprovechar al mdximo su
potencial son:

1.El sistema debe ayudar at diseiador a realizar un trabajo mediante relaciones
mutuamente efectivas, es decir, la computadora debe realizar aquéllas tareas en
fas que es mds eficiente que el operador humano,
2.El sistema debe ayudar en todos los procesos, desde el disefio conceptual,
hasta ¢l control numdrico. ‘
3.En la ctapa de disefio conceptual, el sistema deberd facilitar una preseatacidn

efectiva del objeto disedado.
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II.VENTAIJAS DE LOS SISTEMAS CAD/CAM -

La productividad suele multiplicarse por tres cuando se utiliza un prﬁceso CADZCAM; los
beneficios suelen estar fundamentados en: 7

1.Mejora de la productividad.

2.Mejor calidad del producto.

3.Menor cantidad de chatarra.

4, Menor repeticién del trabajo.

5.Tiempo mfnimo de preparacion.

6.Mcnor volimen de operaciones

7.Mdquinas programadas fuera de su sitio.

En cuanto a la rentabilidad de una instalacién de este tipo podemos decir que ésta comienza
a manifestarse entre el primer y segundo afio de su implantacién. De aquf que una apresurada
decisién para obtener rentabilidad a mds corto plazo suele degenerar en una no rentabilidad
a mediano o largo plazo. Por ello, un programa de mejora de productividad, dirigide y
coordinado de una manera eficiente y coherente, podrd proporcionar resultados notables en

costos, incentivos, tiempos de fabricacin, motivacidn y transporte.
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Aquéllaé baﬁfus que mzis inviencn;cn ésl‘dsr uevos

mpos técnoldgicos son las que

mejores resultados

ntirmcos obuenen y las qu

responden a las necesidades del

mcrcado tamo en plazu Callddd 'y Uempo.'_ :
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CAPITULO VI I
APLICACION: i
FABRICACION DE UNA MATRIZ PARA EL
CONFORMADO :

DE UN CENICERO DE PLASTICO

LINTRODUCCION

El objetivo de este capftulo es el de ilustrar detalladamente el uso del proceso de Ingenier(a
Inversa obteniendo como pieza final una matriz de conformado a partir de un modelo ya

existente, para comprender mejor cada una de las fases de dicho proceso.
11.COMUNICACION ENTRE LA CMM Y EL PAQUETE DE CAD.

Como se explicd en el capltulo 1, el proceso de Ingenierfa Inversa comignza con la obtencidén
de un dibujo a partir de la pieza original, Para t fin, se requiere de una Mdquina de
Medicién por Coordenadas (CMM), un paquete de dibujo (CAD) y un paquete de
transferencia de informacién entre In CMM y el paquete de CAD (CMM-CAD SYSTEM

LINK PROGRAM).

Ingenierfa Inversa
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Los qu.llpOS y ststcmas empleddm fueron los su;unentes

1 - Maquma dc Medncndn por Coordenadas marca B

MncroVal. con software Mlcromeasure II Plu
2 Slmema de transferencm dc datos CADDlnspeclor versndn 1. 6
3.- Paquete de dibujo CADKey, versién 3.55.
4.- Computadora ACER 286SX Modelo915V.

Los elementos anteriormente mencionados constituyen el sistema denominado CopyCuad™°,
dicho sistema es capaz de realizar inspecciones interactivas rdpidas, asf como también el
proceso de ingenicrfa de reversa. Ambas aplicaciones hacen de este sistema una herramienta

poderosa para 1a Ingenierfa Mecdnica.
A continuvacidn se explicardn brevemente cada uno de los sistemas empleados.

El paquete de CAD empleado (CADKey), hace muy ficil la obtencién de dibujos
tridimensionales, ya que es posible generar y modificar geometrfas mediante funciones

simples.

La mdquina de medicidn por coordenadas Micro Val es una herramicnta de inspeccién de

alta precision tridimensional fabricada por Brown & Sharpe. Las caracterfsticas de esta
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mdquina, se enlistan a’ continvacidn (a una temperatura ambiente de 68 + 2 °F):
A.Exactitud lineal -~ . 0.006 mm
B.Resolucign ' 0.0005 mm

C.Presion minima del aire en la entrada 4.8 bar

D.Consuno de aire 45 /min
E.Consumo de energfa 190 w
F.Area de trabajo 457 mm (eje X)

610 mm (eje Y)

381 4mm (eje Z)
G.Dimensiones totales 743 mm (longitud)

730 mm (ancho)

1340 mm (altura)

Por otro lado, esta mdquina es del tipo puente-vertical, cuya estructura estd hecha de

fundicidn de aluminio, sus rieles de aluminio y su superficie de trabajo de granito negro.
El CADDInspector ¢s un software que enlaza a la CMM con CADKey. Permite Ia

digitalizactén directa de puntos, lneas, circulos, arcos ¥y polilfncas tanto bidimensionales

como tridimensionales (2D y 3D).

Ingenieria Inversa
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Tdnlo CADDInspcclor como CADKey uenen un lenguaje comun denummado CADL

V(CADKeys Advanced‘ Dc5|gnv Lunguage) Ambos  programas ofrecen bases de datos

‘normahmdas y tmduclo IGES ‘_Estos programas pueden ser empleados en redes locales, asf

como tdmblén en PC S.

El CADDInspector es el eslabén que permite realizar funciones de Ingenieria de Reversa y
de Inspeccién. La Inspeccién se aplica a piezas manufacturadas, con la finalidad de
compararlas con las especificaciones del disefio. En lo que se refiere a Ingenierfa de Reversa,
este sistema hace posible la digitalizacion de superficies para crear los dibujos de piezas ya
existentes, de las cuales no existe mayor informacién més que la picza misma. En este tipo
de aplicaciones se requiere del conocimiento y el buen juicio del usuario para realizar las
mudificaciones adecuadas en superficies desgastadas o en elementos rotos. También es posible
Ia digitalizacién de superficies a partir de modelps de prueba, como por ejemplo, partes

automotrices, disefios aerodindmicos, diseilos espaciales, etc.

PROCEDIMIENTO.

El primer paso fue la seleccidn de una pieza que se adecuara a nuestras necesidades, es
decir que mostrara la potencialidad y buen funcionamiento del proceso de Ingenierfa Inversa.

con movimiento

Esto nos llevs a utilizar una pieza cuyo perfil requiriera de un maqui

Ingenierfa Inversa
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simultdneo en los tres ejes (maquinado 3D); la pieza elegida fue un cenicero publicitario (fig.

5).

labp'iéza procedimos a bapacimrnos en el uso del sistema CopyCAD

Una vez
médiame el empleo de un tutorial incluido en dicho sistema. Para tal fin fue necesario lograr
Ia comuniéacidn entre la PC y la CMM, esto significé un serio problema, el cual serd
discutido mds adelante. Este tutorial consiste en la digitalizacion y obtencién del dibujo de un
blogue que incluye difercntes elementos geométricos simples, tales como cilindros, ranuras,
arcos, conos, filetes y escalones. Ademds es importante sefialur que la picza deberd
permanecer fija durante todo el proceso de digitalizacion, ya que es imposible colocar Ia pieza

exactamente en el mismo punto donde se comenzé dicha digitalizacién,

Terminada la capacitacidn, estudiamos la forma mds adecvada de digitalizar el modelo
deseado ya que existen diversas posibilidades para dicha operacidn, Observamos que la mejor

manera de realizar esta operacién era utilizando 1a opcidn de polilfneas (fig.6).

Obtenidos los elementos geométricos necesarios para hacer el dibujo, se procedic a la edicién
de éstos (figs. 7 y 8), aunque cabe menciomar que conforme se fue avanzando en el proceso
nos percatamos de que dicha edicidn era inadecuada, debide esencialmente a dos aspectos:

H.No era necesario efectuar un dibujo tan detallado, puesto que nuestro objetivo era
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fa obtencidn de un molde a través de un paquete de CAM, el cual no requiere de la
utilizacién de un plano para el modelado.
1.Existfan errores dentro del dibujo que no era posible percibir a simple vista, sino
hasta que se efectud la transferencia de datos con el paquete de CAM, como por
ejemplo, no todos los puntos se cncontraban interconectados, ademds de que algunos
clementos (ifneas, polilfaeas, puntos, etc.) se encontraban en diferentes planos. Este
tipo de errores se presentaron por:
1.Las condiciones en las que se encuentra Ia maquina no son las mas 6ptimas,
segiin las especificaciones del fabricante (temperatura ambiente 204:1°C,

humedad relativa 50+ 10%), 1o que ocasiona que las mediciones sean inexactas.

2.la ina no se a correctamente

lo que ocasiona que los

carros no se encuentren fijos, provocando una desviacidn en las mediciones
obtenidas.
3.La CMM utilizada ¢s complelamunte manual, lo que provoca una evidente

desviacién en los datos obtenidos.

Ingenicrfa Inversa
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lIl.TRANSFEVRENVCIA‘ DE. -DATOS DEL. SISTEMA CAD AL SISTEMA DE

GENERACION DE CODIGO CNC

Una vez obtenide el dibujo del sistema CAD se procede a transferir los datos a un sistema
CAM. bebido a que los sistemas de CAD y CAM empleados no funcionan con el mismo
formato, es necesario el uso de un traductor; dicho traductor varfa de acuerdo a los sistemas
empleados, en nuestro caso se utiliz6 el traductor denominado ALCADMY™. La funcién de
este traductor consiste en transformar ¢l archivo proveniente del paquetc de CAD (cuya

extensién es CDL) a un formato compatible con el sistema de CAM (cuya extension es DXF).
IV.MANEJO DEL SISTEMA DE GENERACION DE CODIGOS CNC

Como se explic§ en ef capftulo correspondiente a CAM, este tipo de paquetes (software) que
son elementos de CAM, sirven para generar 1as trayectorias de las herramientas (corte' y
movimientos rdpidos), para realizar operaciones tales como: desbastes, perfilados y afinados,

y y generar el cddigo de NC para producir una pieza en cualquier tipo de mdquina de CNC.

El sistema que se utilizé se denomina SMARTCAM™® versidn 7.0, ¢! cual tiene los

siguientes madulos principales:
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1 ,‘lélan "(:lt';"tra‘tu;jo (1:va lb’!u‘rvl)r :
' X a :Allﬁécéna ‘iqs‘:dafos dla mdquina y herramientas a utilim.n: durante
‘ el_Apr‘o'c'eso de modelado.
b. SmanCAM™ hace uso del plan de trabajo durante el proceso de
modelado para lograr una correcta representacién gréfica de las
diferentes herramientas y sus respectivas trayectorias.
c. Se utiliza para gencrar el cédigo cuando el procesos de modelado

CNC se ha completado.
2.Aplicaciones (Torno y fresa)

Este mgdulo proporciona el ambiente grafico donde se desarrollan los procesos de modelado
CNC y s¢ generan los cédigos NC. También permite la representacién en pantalla del drea de
trabajo en la que se va a maguinar.

Por otro lado, hace muy sencillo ¢l experimentar con varios procesos de CNC y cambiar

herramientas antes de crear el cddigob NC. Cuando se ka completado el modelado, es posible

generar ¢l cddigo NC al mismo tiempo que se observa la simulacién en pantalla.
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3.Edicion codigo CNC (Edir Plus)

Es un 1til editor de texto en cédigo ASCII que permite hacer. modificaciones al codigo
generado en el modulo anterior. Ademds de las utilidades comunes en un editor de texto, este
editor es capaz de convertir automdticamente un cddigo del sistema incremental al sistema

absoluto o viceversa.

4.Comunicacidn con méquina CNC
Esta aplicacién permite la comunicacién directa entre el paquete de SmartCAM y la mdquina

de CNC, utilizando una interfase RS-232; es posible mandar o recibir cédigos.
A.MODELADO

Lo primero es transferir la informacién que se tiene (extensidn DXF) a un lenguaje propio
de SmartCAM™ (extensidn SH3) para que pueda ser lefdo por este software. Esta operacion

se lleva a cabo dentro de una de las utilidades de SmanCAM™?,

Una vez obtenido et archivo con la extension propia del sistema (SH3), se procede a eliminar
todos aquellos elementos inservibles, es decir, elementos no necesarios para la generacidn de

superficies de maquinado, tanto para el desbaste prueso, como para el perfilado y afinado,
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En primer lugar se determina una superficie de trahajo. que depende de fas dimensiones de
la piéza a rﬁaquinar, se eligen las herramientas que se deben utilizar, de acuerdo al tipo de
material, .form.a de la pieza, capacidad de la mdquina y tipo de operacion. Realizado lo
amérior se genera las superficies de corte; cabe sefialar que los elementos que se requieren
para la generacidn de Jas superficics de corte deben ser coplanares (¢n un mismo plano), por
lo que es necesario verificar que este tipo de detalles no existan, y en caso de existir,
corregirlos, La generacién de superficies se realiza a partir de un perfil predeterminado o
generatriz (digitalizado a través de la CMM) y un ¢je comn o directriz. La generacién de
superficics para las diferentes operaciones de corte es muy similar, variando Wnicamente en
cuanto a la seleccidn de herramientas y pardmetros de corte. Se comprucba mediante una
simulacién de maquinado que no existan interferencias en el maquinado y que dicho

maquinado genere ¢l perfil deseado (figs. 9 y 10).

Finalmente se crean los diferentes cédigos CNC para cada una de Tas operaciones de corte

anteriormentc especificadas.

A continuacion se explicard el modelado de nucstra pieza con mds detalle,
1.Plan dec Trabajo. Aqufl se asignaron las herramientas y sus caracterfsticas
geoméiricas para ¢l modelado y maquinade de nuestra picza, as{ como los

pardmetros de corte obtenidos previamente a partir de tablas (Apéndice)
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- Z.Abligac

'coné's;‘)ondieh(ésiul ma'tériai. disponible v(acero AISI 1518).

iones.Se corrigieron los errores y se eliminaron los elementos

- inservibles discutidos anteriormente. Después se crearon los planos de corte para
“realizar el desbastc por medio del comando rough, en funcidn de la pieza ¢n

" bruto y de la geometrfa de la herramienta, para el cual se utilizé una

herramienta robusta que permite elevados avances y grandes profundidades de
corte con el objeto de reducir el tiecmpo de maquinado. El siguiente paso fue
crear Jas trayectorias de corte que generaran el perfil de nuestra pieza; esto se
realiz6 a través del comando surface tomando como frontera de corte el perfil
digitalizado y el didmetro exterior del molde, para esta operacién se empled una
herramienta menos robusta pero con una geometrfa aproximada a la forma del
molde a maquinar; es importante sefialar que estas trayectorias de corte sdlo se
aproximan al perfil de Ia pieza, dejando una pequefia cantidad de material sin
cortar para permitir una posterior aperacién de afinado. De Ia misma forma en
que se realizaron las trayectorias de corte para el perfilado se hicieron fas
trayectorias para ¢l afinado, modificando los pardmetros de corte, es decir:
aunicato en RPM's, disminucicn del avance y una menor profundidad de corte,
para lograr un mejor acabado superficial.

Después de haber generado los planos y trayectorias de corte nos aseguramos

por medio de simulaciones de maguinade (comando show path) gue no
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existicran colisiones entre la herramicnta y la pieza, asf como también, que
dichas trayectorias fueran las adecuadas para lograr la geometrfa esperada.

Se debe sefalar que cada una de las operaciones de maquinado fueron salvadas
separadamente, debido exclusivamente a la baja capacidad de memoria de la
mdquina CNC.

Finalmente, se crearon los cédigos NC correspondientes a cada operacicn de
corte, por medio del comando code, verificando Ifnea con Ifnea que cada una
de las instrucciones del cédigo correspondiera efectivamente a lo mostrado en
la simulacin.

3.Edicidn cidigo CNC (Edir Plus). Esta opcracidn es necesaria debido a que

en ocasi el listado do por ¢l paguete de CAM presenta instrucciones

inadecuadas que pueden provocar colisiones entre la herramicnta y la pieza a
maquinar, ademds de no respetar los pardmetros de corte que se le asignan

previamente, de acuerdo a la herramienta y tipo de operacidn.

V.OPERACIONES FINALES

A.TRANSMISION DE DATOS AL CONTROLADOR

Como su nombre lo indica, esta operacién consiste en la transmisién de datos de la

computadora al controlador de la mdquina de CNC por medio de un paquete simple de
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comunicacién entre puertos,

B.MAQUINADO DE LA PIEZA
Lo m4s complicado de esta operacidn ¢s la puesta en marcha de fa mdquina 1a cual consiste
en el alincamiento de la picza en bruto, colocacién y compensacién de herramientas y puesta

dej cero pieza. Las caracterfsticas de la mdquina de control numérico que se utiliz6, son las

siguientes:
1. Centro de maquinado vertical marca EMCO modelo VMC300.
2. Cuenta con cuatro ejes de movimiento independiente.
3. Motor de 240 V.
A 4. Velocidad de giro 200-5000 RPM.

5. Torreta con capacidad de 12 herramientas.

=

. Area de trabajo mdxima de 70 cm (eje X), 50 cm (eje Y), 40 cm (eje Z).
7. Controlador marca Siemens modeto Sinumerik 810M con las siguientes

caracterfsticas:

a. Campo de visualizaciones.
b. Campo de teclas.

c. Pantalia grdfica de 9 pulgadas con teclas de funciones integradas.
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d. Panel de mando de mdquina integrado, cb;l 24 élerﬁémoé Vdc manejo
que tienen asignadas I‘uncionés fijas. ‘

e. Capacidad de memoria 54 Kbytes.

f. Puede ejecutar 9999 programas principales y 999 subprogramas. En
la memoria se pueden almacenar a la vez 200 programas principales y
subprogramas.

. Simulacién en pantalla del maquinado,

h. Alarmas PLC (Controlador 16gico de programacidn) y CN.

i, La programacién se puede realizar tanto con apoyo de computadoras

como manualmente.

Mis adelante se explicardn los problemas que se presentaron durante el maquinado de nuestra

pieza (figs. 11, 12y 13).
C.ACABADO A MANO
Esta ¢s una de las operaciones mas importantes y que en ocasiones toma la mayor parte del

tiempo en la realizacidn de un molde, ya que diffcilmente se pueden lograr buenos acabados

en una mdquina de fresado, ya sea de CNC o manual (figs. 14, 15 y 16).
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Figura 6. Digitalizacion de la pieza en la CMM
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Figura 7. Generacion de

la geometria interna por medio del paquete de CAD

AL

"
2%

Figura 8. Generacion de Iy geomerria

&ierna por medio del paquere de CAD
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Figura 9. Representacion de las trayectorias de corte de una seccion del molde dentro

del paquete de CAM

Figura 10. Simulacion del maquinado de una seccion del molde dentro del paquete de

CAM
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Figura 12. Maquinado de la parte positiva del molde
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Figura 14. Vista del molde terminado
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i ey,
o

Figura 16. Vista del molde terminado
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

‘ Durante el desarrollo def presente trabajo, se demostré que el Proceso de Ingenicria Inversa
es un meétodo eficiente para la obtencidn de partes a partir de modelos previamente fabricados,
ya que a pesar de que algunos de los softwares empleados tienen ciertas limitaciones en cuanto
a potencial, se obtuvo un molde bastante aproximado a la geometrfa original. Por otro lado,
es importante mencionar que no se contaba con la experiencia en el uso conjunto de todos los
equipos y softwarcs involucrados en este proceso, 1o cual es determinante para la obtenciin

de una pieza con buena precisién dimensional y un tiempo razonable de elaboracién.

Se debe sefialar que el molde obtenido presenta desviaciones con respecto a la parte original,
debido a una confusién ¢n la seleccidn de la frontera de corte externa, lo que trajo como
consecuencia que las dimensiones Jdel molde se redujeran en aproximadamente 2 mm; sin
embargo, se logré el objetivo principal, es decir, la obteacidn del perfil interno de Ta picza

de trabajo.

El software de digitalizacién empleado (CADDInspector), es un paquete eticiente para la
obtencidn de geometrfas sencillas; sin embargo, presenta desventajas en la digitalizacion de

superficies complejas, como perfiles ergonémicos o acrodindmicos, ya que los contornos
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1rregulﬂrcs se dlslorsmnan durante la transferencia de datos de la CMM al paqucle de CAD,
haclendo lmpomblc su con'eccldn. No obstante, existen paquetes mids poderosos capaces de
’digitalizar cualquier tipo de superficie no importando su complejidad. Entonces, el problema
se reduce tinica y exclusivamente a la correcta seleccidn det software de digitalizacidn, el cual

dependeré del tipo de piczas que se requicran,

La comunicacién de datos cntre sistemas, es esencial para fa adecuada obtencién de
geometrfas, debido a que en muchas ocasiones las transferencias de datos no son tan limpias
como se desea, teniendo como consecuencia un incremento en el ticmpo de desarrollo de las
partes requeridas. Este inconveniente se puede resolver adquiriendo paquetes de CAD/CAM
creados por una misma empresa, logrando vna mejor integracidn del sistema y eliminando

tiempos muertos en la fase de modelado.

Conforme se fue avanzando en ef desarrollo de este trabajo, se apreciaron otras aplicaciones
del procese de Ingenierfa Inversa, comoe son: verificacion del desgaste de ciertas piezas
imperceptible a simple vista (flabes, levas, etc.), restauracién de obras artfsticas, entre otras.
Estas aplicaciones sumadas a las ya ‘cxplicadus con anteriorided hacen de este sistema una
herramienta muy poderosa en cualquier proceso de manufactura. Es recomendable la inclusion

de este proceso en la fase formativa del Ingeniero Mecdnico.
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Partiendo de 1a suposicién que una determi D a cuenta con un centro

de maquinado NC, la inversidn inicial aproximada para la implementacicn del proceso de
Ingenierfa Inversa es equiparable a la inversién necesaria para la adquisicién de un vehfculo
de carga de mediana capacidad, to cual nos indica que este proceso es accesible para cualquier
empresa mediana de manufactura, por lo que trac miltiples beneficios con costos relativamente

bajos.

El proceso de Ingenieria Inversa descrito en cste trabajo, no cs un descubrimiento que

pretenda revolucionar a la industria facturera, pero satisface perfects ¢ Ia necesidad
de las empresas de reproducir ciertas piczas, de las que no se cuente con dibujos ingenieriles,
debido a multiples causas. Este proceso es una ¢lara muestra de los avances tecnolGgicos de
hoy cn df2 en el drea de manufactura, haciéndolos trabajar conjuntamente para crear todo un

sistema de fabricacidn.
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xI yI
T x2 y2

Ecuacion 1

Traslacién
XY)=XY)+T
T = (m,n)
Donde:
XY’ son las tenadas del punto transladad

X,Y son las coordenadas del punto original

m,n movimientos en las direcciones x y y

Ecuacién 2



Esclamiento

(X5Y") = (X,Y)*S

_mO
o

Donde:

S ¢s 1a matriz escalar

Ecuacién 3

Rotacién
(X,Y") = X,Y)*R
cos@ sin®
" —sin® cosd

Donde:

R es la matriz de rotacién
9 es el dngulo de rotacién

Ecuacion 4



En tres dimensiones

Traslacién »
STEmnp)
Donde: - : :

a ’l“'es fa ‘matriz de'tfar}slacidn

E E&yacién 5

Escalamiento
m 00
=0no
00p
Donde:

S .es 1a matriz escalar

Ecuacion 6



Rotacidn

cos® -sen® 0
Rz = sen® cosB 0O
0 0 1

Donde:
Rz es la matriz de rotacién

O es el dngulo de rotacién

Ecuacién 7
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