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_ LL. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS. 

Los modernos sistemas de manufactura, tales como fas maquinas herramientas con control 

numérico aunado a sus grandes posibilidades de uso, prorneten grandes ventajas y esperanzas en 

la fabricaci6n mecanica. Estos sistemas de manufactura, que si bien ya han sido aceptados e 

instalados en muchas empresas y talleres medianos y pequefios en muchos paises del mundo, 

siendo en nuestro pais muy raros. 

La filosofia de estas nuevas técnicas de calidad y produccién estan orientadas 

fundamentalmente a mejorar la productividad y para que esta se dé efectivamente se requiere que 

los responsables directos de los medios de produccién tengan un conocimiento profundo de estos 

sistemas de manufactura para poder elegir de entre muy diversos equipos y componentes, el que 

mejor converiga para una produccién determinada Todo esto implica un gran veto a la vida 

profesional del ingenievo. Estos sistemas modernos ofrecen los medios para resolver problemas tan 

diversos, complejos y caprichosos que plantea el mercado industrial. Esto a su vez, exige a los 

ingenieros estar mas capacitados, y mas informados de los conocimientos y adelantos tecnologicos 

y a su vez exige también mas cultura técnica. 

Para responder a esta acelerada transformacion industrial que se ha dado en todo el mundo 

y México no debe ser la excepcidn, es imprescindible.que, se informe, se prepare y se capacite a 

todos los responsables divectos de la produccién mecdnica, acerca de estas nuevas tecnologias 

para fabricar y producir productos competitivos. 

El uso racional y adecuado de las maquinas herramientas con control numérico constituira 

un esfuerzo decidido de nuestra industria manufacturera para resistir y afrontar los embates 

descontrolados y desiguales que impone la industria extranjera a la nacional, y la liberara de la 

desigual competencia internacional. 

Este trabajo esta divigido a los empresarios , profesionistas, técnicos y estudiosos de la 

industria metal mecanica mexicana responsables de la produccién mecanica en México, tiene los 

siguientes objetivos: 

1.- Presentar un panorama amplio y general del control numérico, sus aplicaciones en las 

ntiquinas herramientas y las ventajas de las mismas en comparacion con Jas maquitas 

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

con control numérico. 

3,- Presentar una metodologia para la evaluacién y seleccién de maquinas herramientas 

con control numérico, que puede servir como guia a los responsables de toma de 

decisiones en las empresas metal mecanica de México. 

4.- Presentar un panorama general del estado actual y perspectivas de utilizacion de las 

maquinas herramientas con control numérico, tanto de instituciones educativas como 

aquellas empresas mexicanas que ya las utilizan en sus procesos de ensefianza y 

produccién, respectivamente. 

1.2. PROBLEMATICA INDUSTRIAL Y REQUERIMIENTOS DE LA INDUSTRIA 

METAL MECANICA. 

Durante las altimas cuatro décadas el mundo ha sufrido una serie de cambios en todos los 

niveles que componen su sociedad. Estos cambios surgieron debido a una serie de necesidades, las 

cuales pedian una satisfaccién en el menor tiempo posible. La mayoria de estas necesidades 

fueron resultado de acontecimientos de gran relevancia, como la segunda guerra mundial, el 

incremento incontrolado de la poblacién causando una explosién demografica considerable, la 

escasez de productos de consumo inmediato, la falta de capacitacién, asi como de capacidad de las 

industrias para producir equipos o elementos que posteriormente seran usados para obtener 

miaterias primas basicas; y asi un sinntimero de razones las cuales motivaron al hombre a 

realizar nuevos disefios, nuevas tecnologias dando como resultado el empleo de nuevos 

materiales, normas y reglas. 

La industria de la manufactura no fue una excepcién y por lo tanto la tecnologia 

desarrollada ha suftido muchos cambios a corto plazo. Esto ha provocado un desajuste a 

desconcierto en las personas que estan dentro de ella, ya que el tiempo que ellas toman para 

actualizar algun proceso o equipo, surge uno completamente nuevo que lo obsoleta. 

En el caso particular de nuestro pais la situacion es aim mas agravante, debido a los 

siguientes factores. 

a) Nuestro pais sufte una dependencia tecnoldgica debido a una falta de medidas de 

desarrollo. 

b) La informacion tecnologica tarda en sex recibida, asimade y ace ptada.
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c) Debido a una falta de preparacién y previsién, el industrial no desarrolla una visién 

actualizada de los nuevos métodos, y al presentarse la oportunidad de desarrollar alguno 

de ellos, los deshecha por miedoa lo descanocido. Esto genera comentarios como el 

siguiente: "Esto no es aplicable aum en México", etc, tratando de esconder una 

inseguridad provocada por falta de preparacién y prevision. 

Por lo tanto es urgente que el industrial o el empresario mexicano empiece a conocer y 

valovar nuevos métodos de produccién con los cuales abtenga mejores resultados y. utilidades; y a 

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

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

presenta actualmente Ja problematica antes expuesta, 

El desarrollo de olras industrias como la petroquimica, metalurgia automotriz, aeroespacial, 

electronica y muchas otras han generado diferentes necesidades a satisfacer y entre las cuales 

podemos enumerar las siguientes: 

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

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

c) Mayor exactitud y confiabilidad en el proceso. 

d) Mayor flexibilidad en el proceso de elaboracion. 

e) Mejor aprovechamiento del factor humano a falta de mano de obra calificada. 

f) Mayor productividad. 

Como respuesta a la anterior se han desarrollado técnicas que tratan de satisfacer el mayor 

numero de necesidades. Podemos encontrar que dentro del campo de la industria metal mecanica, 

se cuenta con un sistema de automatizacion el cual cumple con la gran mayoria de los requisitos 

mencionados, y éste se ha denominado con el nombre de CONTROL NUMERICO (CN). 

Las maquinas con CN han sido ampliamente aceptadas en todo el mundo, y esta aceptacion 

ha side un resultado de su exactitud, confiabilidad, repetibilidad y productividad. Figura 1.2.1.
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OFRECIMIENTOS DEL CN 

CONFIABILIDAD 

  

    

REPETIBILIDAD PRODUCTIVIDAD     EXACTITUD 

FIGURA 1 2.1 

¢ EXACTITUD 

Las maquinas herramientas con CN nunca hubieran sido tan bien aceptadas por la 

industria. sino hubievan sido capaces de maquinar a tolerancias muy cerradas. Al tiempo que el 

CN se estaba desarrollando, la industria estaba buscando una forma para mejorar las tasas de 

produccion y lograr mas exactitud en sus productos. 

Las tttaquinas herramientas con CN modernas.son capaces de producir piezas tan exactas 

dentro de tolerancias de 0.0001 a 0.0002 de pulgada ( 0.0025 a 0.0050 mm). Las maquinas 

herramientas han sido mucho mejor construidas y los sistemas de control electrénico aseguran la 

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

@ CONHABILIDAD Y REPETIBILEDAD 

La repetibilidad y confiabilidad son muy dificiles de separar porque muchas de las mismas 

variables afectan a ambas. La repetibilidad de una maquina herramienta significa. comparar cada 

pieza producida en la maquina para ver como se compara a otras en tamafo y.exactitud. La 

.epetibilidact de las maquinas con CN debe ser al menos la mitad de la tolerancia mas pequena 

permitida para la pieza. 

Para mantener [a repetibilidad de una maquina herramienta es importante que se establezca 

para cada maquina un programa de mantenimiento regular. Cuidar que la colocacion y sujecién 

a a sez A i ible, ya i i : ara de la pieza sea lo mas precisa posible, ya que una parte mal sujetada y posesionada resultara en 

desheche.
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@ PRODUCTIVIDAD 

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

menores para ganar mas mercados. 

Dia con dia la competencia en los mercadas es mas agresiva y por esta raz6n, los fabricantes 

deben continuar reduciendo los costos de produccién y construir productos de mejor calidad y 

deben conseguir un rendimiento mayor por trabajador, mayor produccién por maquina y mayor 

rendimiento y productividad por cada peso de capital invertido. Estos factores justifican el uso del 

CN y ta automatizacién de las fabricas. 

Con las maquinas de CN se han eliminado los errores humanos provocados par la fatiga del 

operador, de esta manera, ahora es posible garantizar la repetibilidad en el maquinado de varias 

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

La aplicacion de estas nuevas tecnologias ha beneficiado a los industriales, debido a que ya 

no se requiere personal altamente calificado que dia. con dia se vuelve mds dificil. de conseguir. 

Solo se necesita de una persona para cambiar la pieza de trabajo. Por otro lado , es posible que un 

sélo operador pueda controlar mas de una maquina con-CN. 

1800 

Firs 1600    
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FIGURA 1.2.2. Desarrollo de las herramientas de corte (revista industrial World Abril 1984) -
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Actualmente con los nuevos desarrollos logrados con las herramientas de corte como son los 

insertos de carburos, de ceramica y de diamante, véase figura 1.2.2., aunados a los grandes   

desarrotlos de las maquinas herramentas con CN han hecho posible piezas de acabado a espejo, 

niuy precisos, y en un tiempo marcadamente corto como puede observarse en el ejemplo de la 

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

tipos diferentes de herramientas de corte, observandose el tiempo de corte efectivo para cada 

herramienta. 

  

po 

tt 
24.00 pulgadas 

  

  

  

  

MATERIAL | DIAMETRO | R.P.M.| VELOCIDAD DE CORTE] AVANCE /| PULGADAS | TIEMPO 
m/min | ft/min REV. MINUTO [DE CORTE 

Acero 

rapido 6 63 30 100 0.012 0.75 32 

Carburo 6 63 131 432 |} o.o1z 3.30- 73 

Carburo 

recubierto] 6 63 182 597 0.012 4.60 5.2 

Cerimica | 6 63 308 1,000 oo1z 7.60- 315                     

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

herramuentas de corte. 

1.3. MAQUINAS HERRAMIENTA 

Las piezas que se han de fabricar es corviente Hamarlas simplemente piezas. Estas se 

consiguen en este procedinuento de formacton arrancatudo virutas hasta tener la forma deseada
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Por lo general, lo que se hace es trabajar la pieza de partida previamente por medio de 

procedimientos de los Hamados sin arranque de viruta, de tal modo que el arranque de virufa sea 

después muy pequerio. Por medio de la conformacion con arranque de virata se consigue 

generalmente una mayor exactitud de forma y mejor calidad superficial que por los 

procedimientos que no evan consigo arranque de viruta. 

Maquinas diversas. El arranque de viruta puede realizarse a mano a mecdnicamente. 

Cuando se vealiza a mano el trabajo de arvanque de viruta como, por ejemplo, al escopelar, 

limar © aserrar, la herramienta se conduce con la mano. En el caso de arranque de viruta 

realizado por medio de maquinas, los necesarios movimientos de la herramienta o de la pieza se 

realizan guiados y obligados por la maquina 

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

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

Todas estas maquinas trabajan con una herramienta, razon por Ja cual se Haman maquinas 

herramienta. 

E] maquinado es uno de los cuatro métodos principales para trabajar los metales. Los otros 

métodos son el conformado en caliente, el conformado en frio y la fundicion. El maquinado se 

efectiia cuando se necesita una superficie tersa y precisa. Al metal se le da forma. mediante el 

corte de viruta, ya sea con herramientas cortantes o con abrasivos. Durante el proceso de 

maquinado, el metal es torneado, cepillado, fresado, troceado, o de algun otro modo cambiando de 

forma o reducido, arrancandole virutas con maquinas herramienta para obtener la forma y 

dimensiones deseadas. 

¢ Las maquinas herranuenta medida del progreso del hombre. 

Henry Ward Beecher dijo, “ La herranuenta es solo una prolongacién de la mano de} 

hombre, y la maquina es sdlo una herramienta mas contplicada "!. Para comprender esta 

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

vidas en forma tan tremenda. 

  

  
  

' PROCESOS DF ALANUE ACT ORA VALU ERLALES PARA INGLNIEBOS, PMUINA ES
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Desde que el hombre recogié por primera vez una piedra para utilzarla como martillo, su 

progreso ha estado condicionado por la clase de herramienta que ha desarrollado En la 

actualidad, cualquier producto conocido es el resultado de la operacién de las maquinas 

herramienta. Estas, sino se utilizan directamente en la fabricacién de un producto, son 

indispensables para producir el material y el equipo necesario para su procesamiento o 

desarrollo. 

+ Sin las maquinas herramienta, la poblacién del mundo no podria alimentarse ni vestirse 

por si misma. 

+ Sin las maquinas herramienta, el hombre maderno dejaria de existir. 

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

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

cortar y day forma al metal hasta limites de precision muy estrechos a altas velocidades. 

En esta era de la electrénica, de la energia atémica y de los transbordadores espaciales, las 

maquinas herramienta siguen siendo la clave del progreso humano. Ellas abren la puerta a 

métodos y técnicas que permiten al hombre convertir sus suefios en realidades que elevan su nivel 

de vida. 

Cuando Henry Ford construyé por primera vez un modelo T en 1909, produjo alrededor de 

10,000 el primer atio. Para 1915, Ford estaba produciendo, con la ayuda de las maquinas 

herramienta, alrededor de un cuarto de millén (250,000), de automdviles cada aito. El precio de 

cada automévil fue aproximadamente la mitad del precio que tenia seis afos antes. Mientras mas 

articulos producimos, hay mas para repartirnos. Por otra. parte, el costo sera menor y nuestro 

nivel de vida sera mds elevado. Sdlo por medio de las maquinas herramienta somos capaces de 

aumentar la produccién de Las cosas que necesitamos en nuestra vida diaria. 

El término maquinas herramienta incluye maquinas de muchos tipos y tamafios impulsada 

por motores Estos son capaces de cortar y dar forma al material para transformarlo en las piezas 

que queiemas hacer. Los motores eléctricos hacen el trabajo de impuisar las maquinas y mover 

sus diferentes partes automaticamente. De este modo, las maquinas hervartietita son un sustituto 

poderoso del esfuerzo y la destveza humana.



CAPITULO FT 
10 

1.3.1. Elementos basicos del maquinado 
  

Los cuatro elementos siguientes son basicos para los procesos de maquinado” 

Maquinas herramienta.- Las mas comunes de estas son los tornos, fresadoras, taladradoras, 

cepillos y rectificadoras. Hay muchas vaviedades de maquinas para usos especiales que se usan en 

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

Muchas de las maquinas de la industria son semejantes a las que se tienen en el taller de la 

escuela. excepto que son mds grandes y complejas. Tienen muchos controles electronicos e 

hidrdulicos. Algunes de los equipos automatizados en alto grado incluyen operaciones controladas 

numéricamente. 

Herramientas de corte.- La herramienta de corte que se usa en una maquina herramienta 

puede ser una de punta sencilla, como la que se usa en et torno, el cepillo de codo o el de mesa; 

una herramienta de puntas multiples, como el cortador. de una fresadora; una broca, un 

escariador, una brocha (cierta clase de cepillos), o una rueda de esmetil de una rectificadora. Las 

herramientas de corte se fabtican con acero de alta velocidad, estelita, carburo, diamante, 

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

Materiales.- Los materiales de que se maquinan.las piezas incluyen barras comerciales 

pueden ser de acero al carbono, acero para herramientas, acero inoxidable, aluminio, aleacion a 

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

Dispositivos guiadores y sujetadores.~ Se disenan y desarroiian diferentes tipos de 

dispositivos para sujetar o sostener las piezas que se maquinan. Los dispositivos guiadores se 

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

o2 Qué es una miquina herraruenta ? 

Segiin la National Machine Tool Builder's Association, "Una maquina herramienta es una 

maquina no portatil impulsada por motor, que se utiliza para conformar metal por medio de 

corte, impacto, presion, técnicas eléctricas o una combinacién de estos pracesos “. 

Asi pues, es obvio que las muiquunas hetramienta pueden construirse en una gran variedad 

de tpos Basicamente, sin embargo, hay solo dos categorias principales. La primera es la de tipo
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cortante, que da forma y contorno al metal recortandole las porciones indeseables. La segunda es, 

en realidad, un conjunto de tipos de maquina, todas ellas de origen mas bien reciente. 

Controlando jas caracteristicas y la fuerza de las sustancias quimicas, de la eléctricidad, del 

magnetismo, de los liquidos, del sonido, de la luz y hasta dela pdlvora, es posible transformar 

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

Algunos expertos incluyen una tercera categoria de maquinas herramienta. Las que se 

clasitican en este grupo dan forma al metal por cizallado, del modo que las tijeras cortan al papel, 

o bien martillandolo o comprimiéndolo hasta lograr la forma deseada. 

Hay maquinas herramienta especiales que se. construyen para llevar a cabo operaciones 

sucesivas en la pieza que se trabaja, una vez que se coloca esta en su lugar. Literalmente, el 

operario, no toca la pieza de trabajo desde el comienzo hasta el final de la sucesion de etapas de 

maquinado. Tales equipo se conocent como maquinaria automatizada o de transferencia. 

La precision de operacién es la caracteristica mds destacada de las maquinas.herramienta 

actuales, La exactitud dimensional durante loas ultimos 50 afios ha pfogresado desde una 

milésima de pulgada, hasta una diezmilésima de. pulgada,-y ahora de acerca a una millonésima 

de pulgada. | Esto es algo asi como 1/300 del grosor de un cabelfo humano ! Tal grado de 

precision hace posible fabricar centenares de piezas tan semejantes entre si que se puede 

intercambiar libremente. . 

1.3.2. Las cinco técnicas basicas. 

La variedad y combinaciones de maquinas herramienta en la actualidad son cast ilimitadas. 

Algunas son lo bastante pequefas para ser montadas sobre un banco de trabajo. Otras son tan 

grandes que necesitan edificios especiales para alojarlas. Su costo es desde unos cuantos cientos de 

dolares hasta cientos de miles de délares. Otras, como las de las lineas de transferencia, se 

extienden por cientos de metros a través de una factoria. 

Grandes o pequetias, de bajo precio o costosas, las macquinas herramienta pueden ser 

catalogadas en cirtco clasificaciones principales, identificadas come las técnicas basicas son: 

taladrado y perforado (incluyendo el escariado y el roscado con machos), torneado, fresado, 

cepillado (inciuyendo ef brochado) y el vectificado (incluyendo el brufiude). Sin que unporte la 

sencilez o la complendad de una maquina herramienta, ésta etectua una o mas de tales 
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operaciones. Para resolver casos especiales se emplean variaciones de las cinco técnicas basicas. 

Por ejemplo, hay maquinas que combinan dos o mas de estas técnicas, como en una maquina 

mandriladora, taladradora y fresadora; una estampadora, punzonadora y cizalladora, o una 

maquina combinada de cepillo de mesa y fresadora. Algunas personas afiaden el conformado de 

metal (incluyendo cizailado, estampado, prensado y forjado como una sexta técnica basica. Sin 

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

Ademas de las cinco técnicas basicas, hay nuevos métodos para dar forma al metal que han 

sido desarrollados durante los ltimos 20 aiios que utilizan la desintegracién, corrosion, erosion y 

las caracteristicas de las fuerzas de las sustancias quimicas, la electricidad, el magnetismo, los 

liquidos, las explosiones, el sonido y la luz. 

¢ Trabajo de una herramienta de corte. 

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

pequeiias particulas de material que salen al exterior en forma de viruta, 

Para realizar este trabajo de arranque de viruta se precisa una herramienta que esta en 

contacto con el material o masa de acero, hierro, etc., sobre la que hay que trabajar. Esta 

herramienta, gracias a la cual ha de producirse el rebaje, se llama herramienta cortante o cuchilla 

de corte. 

En las figuras 1.3.2.1. y 1.3.2.2. puede observarse que tipo de herramienta cortante se’ usa 

normalmente en cada una de las maquinas herramienta. El trabajo de una herramienta cortante; 

  

como se puede apreciar si observa la figura 1.3.2.3., se debe a la presién com que dicha 

herramienta actiia conto una cuna sobre el material. Al moverse una de estas piezas se produce 

un pequefio abombamiento de la superficie sobre la que tropieza la punta de la herramienta 

cortante, produciéndose con ello una escisi6n que arranca particulas de material. El calor que 

desarrolla este movimiento es lo suficientemente grande para que estas particulas se suelden entre 

si, formando 1a que visiblemente se aprecia como viruta. 

Otra particularidad importante de la herramienta es el desgaste al producir el 

desprendimiento de viruta, desgaste que, por otro lado, es regular e igual para un mismo material 

que se corta, asi como algunas de sus caracteristicas. Las herramientas de corte estan fabricadas 

con ttateriales muy duros, ya que han de ser de dureza superior a la de los metales que labran, 

para evitar ent lo posible un desgaste rapido. 
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Figura [3 2 1. Lamina mostrandy varias j¢ + jainas herranuenta y la forma en que trabajan. 
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Figura 132 2 Lamina mostrando varias maquinas herramtenta y la forma en que trabajan
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herramienta 

J// 

Figura 1.3.2.3. Representa la forma en que una herramienta de corte arranca 0 corta el material 

pieza 

1.3.3. Clasificacién de las m4quinas herramienta, 

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

pueden clasificarse en dos grandes grupos. 

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

2,~ Maquinas en las que el movimiento de corte es rectilineo alternativd. 

Maquinas de corte circular continuo.- Estas maquinas pueden clasificarse a su vez en: 

+ Maquinas en las que el movimiento de corte lo posee la pieza y el de avance la 

herramienta (por ejemplo, el torno). 

+ Maquinas en las que la herramienta posee el movimiento de corte, y el movimiento de* 

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

taladradora y la fresadora). 

Maquinas de corte rectilineo alternativo.~ Estas maquinas pueden subdividirse también en 

dos grupos: 

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

(por ejemplo, la tumadora) 

+ Maquinas en Jas que la pieza posee el movimento de corte y la herramienta el de avance 

{por eyemplo, la cepilladora).
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El control numérico se sittia al centro de un gran niimero de factores, los cuales permiten 

comprender el mecaruzado con maquinas herramientas con CN. En la figuea 1.4.1. se observan 

los factores de comprensién de las maquinas herramenta con CN. 

  

  

+ FENOMENOS: 
RELATIVOS AL CORTE 
DE MATERIALES 

  

    

+ MBTECCION DF PARAMETROS. 
VELOCIDAD DE CORTE PARA 
PRODUCCION MAXIMA A 
COSTO MIXIMG 

+ GESTION DF HFRRAMIFNT. 
+ DESGASTE DE HERRAMIENTAS 

  

  

  
+ DURACION DE VIDA 
+ RUGOSID AD ORTENIDA       

  

  

+ CODIGOS YTFNGUYE 
DE PROGRAMACION   
  

    
+ REFERENCIA DE 
MECANIZADOY 

+ MEDICION DE 
CORRECTORES DE 
HERRAMIENTA,   
  

  

+ AYUDA A TAS. 
DECISIONES POR’ 
LACOMPUTADORA     
  

  

  

  
+ TRAVECTORIAS 
+ CALCULO DE LOS CONTORNOS 

DE LOS PERFILES A ORIGINAR       

  

+ EL AHEROPROCESADOR 
+ ALTOMATIZACION 
PROGRAMABLE       

  

+ CONTROL OFTIMEIZADO 
CON AYUDA DE LA 
COMPUTADORA     

+ LA INFORMATICA INDUSTRIAL 
+ LA ROBOTICA 

  

    
+ ALGORIEMO 
+ LENGUYE 

  

  
+ ELTALIER 

  

  
  

+ ALGORTMO 

  

  
  

+ PROGRAMACION 
FOTRUCTURADA       

Figura 141 Factores de comprension de las maquinas herramienta con CN. 

  
FLEXIBLE 

    
  

LAE DE MAQUENA 
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Let traforwnitica. 

Es en la informatica industrial donde se situa el control numerico, mas precisamente en la 

rama de la robotica industrial y automatizacién de procesos discontinuos, Figura 1.4.2 

(INFORMATICA 

Lctentiricol [ixvusreiat | 

ROBOTICA EN EL SENTIDO AMPLIO 

  

  

| 
GESTION FRADICIONAL DE DOCUMENTACION 5 

(BANCO DE DATOS) 

  

INFORALATIC.A DE ROBOTICA 

CONTROLES DE 

PROCESOS:   

fF 
. ROBOTICA INDUSTRIAL AUTOMATIZ ACIONES 

AULTOMATIZACION DE ENDUSTRIAIES 

LOS PROCESOS CMEDICINAS. 
DISCONTINUOS AGRICULTURD 

MH AUTOMATICA COMPONENTES — ROROTICA 
Y PROGRAMABLE ELECTRONICO 
CN MECANICO 

+ MANIPULACION -  LOGICIAL 
+ EXNSAMBEAJE . 

~ MATERIA BLASTICA 

Figura 1.4.2 La informatica. 

# dos fendmenos relativos al covte de muteriales 

Pata la utilizacion optima de las mdquinas herramientas con control numérico se necesita 

antes que nada conocer los fendmenos relativos al corte de materiales. La calidad del producto 

obtenido depende del dominio correcto de esos fendmenos. Varios trabajos se han llevado a cabo 

en ese sentido (tearia de Merchant, Albrecht, leyes de Taylor, ete.). La utilizacion de 

computaderas aumenta los resultados que ellos pudieran obtener No haremos mencidn de los
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resultados de estos estudios en el presente trabajo sélo insistiremos en que la comprension de los 

mismos, es fundamental para la utilizacién optima de las maquinas con CN. 

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

mecanizado por arranque de viruta. 

  

    

          
        

  

  

    

VELOCIDAD 
spa FIRMEZA DE LA HLA GFOMETRIA 

METALURGICA DURACION BE VIDS FORALAS PIANOS ANGLTOS 
QUIMICS DIEUSTON TEMPERATURA CLRO 
DUREZA RELATIVA ORIENTACION 

    

   

  

        
  

   
    

    

  

  

    

     
      

  

  

   

  

IYRMODEN AMICA | MECANICA DE TOS. 
CALLNTAMIENTO. MEDLOS CONTENUOS: 
DERRAME LEYES OF 
DELATACION COMPORTAMENTO. 

VISCOSIDAD. 
TLASTICIDAD 

FISICA 
TRANSFORMACION 
ESTRUCTURAL EMAS DINAMICOS 
DISLOCACION PROPAGACION DE ONDAS.             

  

  

      

FROTAMIENTO Fisica 
REVESTIMIENTO DE ~ DISTORSIONES: 
LA HERRAMIENTA. ACABADO VIBRACIONES. 

DESGASTE. J] METROLOGIA. |——j PrRMEZ.A DE EX 
RUGOSIDAD HERRAMIENTA. 
TENSIONES           

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

los estudios y ensayos realizados sobre el desgaste, la duracion de vida, las temperaturas 

generadas, lubricantes y refrigerantes de la herramienta de corte, permiten hacer las siguientes 

observaciones cuando se trabaja con maquinas herramientas con CN. 

L.- Si se requiere utilizar la maquina con contrel numerico con los menores gastos, sera 

necesario trabayar a velocidad de produccion de costo minimo. 

2.- Silos plazos de fabricacién imponen una produccién maxima de piezas en un tiempo 

reducido, sera necesario trabajar a velocidad de praduccion maxima 

3.- Por otra parte, este aspecto de la produccion sefiala ia umportancia cel tiempo de cambro
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de Ja avista cortante, por lo cual, es necesario: veducir el tiempo de cambios automaticos 

de herramientas, una posible robotizacion, y el mejoramiento en los dispositivos de 

sujecion rapida de herramientas, etc 

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

produccion maxima y por la velocidad de costo 

« Ambuo de aphicacion del CN 

En este punto me referiré unica y exclusivamente a la aplicacion del CN aplicado a las 

maquinas herramienta, ya que es en este campo donde el CN ha tenido su mas amplia aplicacién. 

Sin embargo, debo aclarar que el CN! se esti aplicando a una gran variedad de procesos 

industriales. 

Veamos en relacién al mimero’ de piezas que se han de fabricar donde incide 

primordialmente la aplicacién del CN g Por qué el numero de piezas ?. Porque primordialmente 

la cantidad de piezas nos dara la pauta para selecctonar e! equipo adecuado. Como es sabido, las 

cuatro variables fundamentales que inciden en un autormatismo son: productividad, precision 

rapidez y flexibilidad, de aqui que dependiendo de la serie de fabricacion sera el automatismo a 

elegir. 

1 - Grandes series (mayor de 10,000 piezas) 

Cuando se tiene que fabricar grandes series es necesario recurnmr a las maquinas transfer 

construidas para varios automatismos que trabajan en forma sincronizada. 

2 ~ Series medias (entre 50 y 10,000 piezas) 

Opciones a utilizar para resolver este tipo de fabricacion. 

a) maquinas copiadoras 

b) controles programados 

c) maquinas con CN. 

Como ya se ha mencionado, la utilizaci6n de un automatismo depende de la ptecision, 

flexibilidad y rapidez exigida.
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" Estudios experimentales han comprobado que las maquinas con CN son recomendadas 

cuando las series de fabricacién se mantenga entre 5 y 10,000 piezas que deberan ser repetidas 

durante el afto, En este rango el CN presenta grandes ventajas ".? 

3.- Serics menores de 5 prezas 

Cuando las piezas son muy dificiles de mecanizar en maquinas conve ncionales, atin en estas 

series tan pequefias el CN es factible su utilizacion ya que en ocasiones resulta mas barato 

mecanizar una pieza compleja en una maquina con CN que en una convencional. Pero si las 

plezas no son muy complejas, la solucion para la fabricacion de estas seres son las maquinas 

carivencionales. 

De lo anterior deducimos que cuando el numero de piezas por fabricar se mantenga dentro 

de los limites medios, es decir entre 5 y 1,000 piezas aproximadamente el CN representa la 

solucién ideal debido a las ventayas ya citadas. Figura 1.4.4. 

MAQUINAS . 
CONVENCIONALES MAQUINAS DE CN 

100 

   

  

PRECIO POR 

MAQUINAS ESPECIALES 

  

UNIDAD 
° 

TRANSFER 

10 . 

5 1,000 piezas 

Figura t-b4 Grafica donde los eyes representan cl numero de prezas y cl precio de una pieza 

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

numericamente 

+ rectificadoras + Tornos + Prensas punzonadoras 

+ Fresadoras + Centrode maquinado + Maquinas para medicién por coordenadas 

   
7
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+ Taladvadoras 

+ Mandrinadovas 

+ Maquinas bobinadoras 

+ Robots 

+ Maquinas termoformadoras 

+ Maquinas de inyeccién de plastico. 

21 

+ Electroerosionadoras 

+ Dobladotas 

+ Maquinas de dibujar 

+ Maquinas de umpresion y rotocolor 

+ Maquinas empacadoras 

+ Brochadoras
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Zt (NTRODUCCION 

Fl descense en fos costos de sistemas computarizados esta cambiando ct punto de vista de la    
base de la fabeicacion. Aunque la aplicacion de computadoras en Ja manufactura ha sido de 
alguna forma lenta, pueden observarse distintos ginvs. Esto inclaye vin meremento constente en el 
usp de maquinas hereantienta con conteoles compu tarizadas. 

Los sistemas modemos de rmamufactura y los robots industriales sow sisteutas awanzados de 
automatizacion que utilizan computadoras como una parte integral de sa contyol, * Las 

zacion, ellas coutrolan célutas de 

  

computadoras son ahora ana parte vital de [a automat 
manufacture asi como varias mdquinas heccamienta, Controlan lineas de producciés y ent la 

  

actualidad ya han comenzado a tomar el contiel de fa Fibriea entera "Adin mes desatiantes son     

  

los nuevos robots que vealizan varias operaciones en las plantas industriales y particspan ent la 
automatizacion completa de tas fabricas. 

la nueva era dé la automatizacién, que empexd cuando se iulvodujo ba maquina 
hertantienta con control numérico, fue indudablemente estinmlado por Ja computidora digital, 
La tecnologia digital y las computadoras, habilitan el disofto de sistemas de automatizacion mas 
fle    ples, especialmente sistemas que puedan ser adaptados y programados para produciy un 

  

fuevo pusducto en poco tiempo, Actualmente fa flexibilidad es clave que caracterga Ja nueva cra 

  

de automatizacién de sistemas de manufachira. Hoy en dia fos sistemas de manufactuca se 

  

yuelven mas flexibles, con cl progeeso de la tecnologia de Lis computadoras y las téciscas de 
programadign, Los sistemas de manufactura puede ser divididos en célilas de mamutactura que 
comprenden ana miquina Recramienta con control numérica, un robot 

  

sistemas que 

aprenden varias méquinas hetramienta y varios robot comprensibles en un sistema de     
fabricacién flexible ambos tipos de sistemas se controlan por computadora @ por controles 
hasadas en tecnologia digital, Pueden aceptar datos en forma de programas y son capaces de 

  

  oecsatl y plover sefiales de instruccién a elementos gue munejan correderas, que accionen 

  

otoves o transportadores de rumejo de matertal, ext hes auiquinas hesvantienta can UN, tos datos     
de entrada definen la posicidn de corvederas moviles, velooulades seleccion du herramenta y tipos 
de movuniento En eélulas de manufactura avis sofisticadas ent las que un rebot se equiga con wna 
vision auxihar © un retroalimenlador tact para sexvir a pooas maquinas herriumienta con control 

tagion. En los 

  

c   
amierics el sistema pute tomar decisiones en hase a las sefales de setroalinte! 

gistemas de manufactera flexible ef nivel de decisiones hecho per ia computacova ese! unis 
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sofisticadlo ca mantfactura, Los puntos moviles det transporiador de manejo die materiales se 
conduce « la célula apropiada con ta supervisiin de fa computadora, si una célula en partioular se 
enenenica ocupada ta computadora conduce a Ins partes a otra cétila que pueda hacer las 
operaciones requeridas. Las decisiones que requieren estos cambios en tiempos veales por las 
computadoras. 

La industria metal mecdnica mexicana deberd caracterizarse por su constante busqueda de 

nigjoves métodos de maquinado asi come en [a bisqueda de nuevas técnicas que lo evan a 
conseguir mayor precisin dimensional, niesores acabados y reducit el tiempo de maquinado, En 
otra palabras la industeia debe buscar aumentar ta calidad de sus productos maquinados 
incramentando paralelamente la productiviclad 

Actualmente con los nuevos desatvollos logrados con las herramientas de corte come son los 
insertos de carburo, de ceramica y de diamante aunados a los grandes desarrolios de las miquinas 
herramienta con control numérico, han hecho posible piezas con acabado a espajo y muy 
precisos, donde la precision no depende ya de operador 

Con las maquinas herramienta con CN se han etiminady los errores humanos provecados 

  

de esta manera, ahora es posible gaantizar la repetividad en el 
  

por la fatiga det operador, 
zas que impone el mercado industrial no sélo a nivel nacional sino a 

  

macainado de varias 
nivel mundial. 

  La aplicacion de estas nuevas tecnologias han bonetiviado 2 fos industriales debido a que ya 
no se requtiere personal altamente caliticaca que dia con dia se vuelven mis dificiles de conseguie. 
Soto se necesita una persona para cambiar ta picza de trabajo, Por otra Indo es posible que un sdlo 

  

operador pueda controlar mas de una maquina con 

2.2, DESCRIPCION E IMPORTANCIA DIL, CONTROL, NUMERICO 

  

# Deserporia del € 

Fl control numérico es el control de     quinas heramienta por medio de ntimeros EL CN, es 
tin sistema ent el cual se programan valores nuniéticos insertades directamente y shnacenades on
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alguna forma de entrada y autontiticamente lekla y codificado para provocar un movimiento 

correspondiente a la maquina que se esta controlando. 

FLCN logva el posicionamiento preciso de Ia pieza de trabajo y el de la herramienta de 

corte, para las mismas herrumentas tale: como fresas, Lroeas, machuetos, buriles, y ottas 

ramientas todavia establecen las diversas opctaciones de maquinado, y alin és necesario 

  

he 

  

considerar los parftnetyos de corte como’ velocidad de avance y profundidad de corte, asi como 

  

los principias de. he sién. Dado este conecimiento, 2 Cudl es la ventaja real del CN ?. 

Primeramente, el tiempo muetto o ef tempo que se requinre para mover la pieza o herramienta 

  

en una posicién de corte esta limitedo anicamente por la capacidad de la maquina para 

responder, ya que la maquina recihe schales desde la unidad de control de la miquina (UCM), 

vespoude sit péudida de tiempo, por lo tanto, cl grado de utitizacion actual es mucho mas alto que 

una maquina operada manualinente El segundo punto es qae la maquina con CN no puede 

iniciar nada sobre si misma. La maquina acepta y cesponde a los comandos desde Ia utidad de 

control, Ain la unidad de control no puede pensar, jurgar 0 razonar, sitt algita medio de entrada 

como por ¢jemplo cinta perforada, disco magnético, cassettes 0 teclado dixeoto en el panel de 

control, In maquina y la unidad de control no harin vada. la maquina con CN ejecutara 

tinicamente lo que se le programe y sélo cuando se presione Ia tecla de inicio de ciclo, 

« Importancia del CN 

" ELCN es importante debido a que paises como Japon y Ja gran mayoria de los paises de 

tnvopa han logeado espectaculares avances en aflos wecientes, Como resultado Han logtado 

  

mayores niveles de productividad que los E.ULA., incliso en ciertas areas lo fan rebasado en su 

nivel de produccién "? 

La importancia real del CN yace en efecto que ha preducido en les paises donde se ha 

utilizado Las maquinas con CN son mipidas, mds exactas y mas versatiles para maquitar piezas 
  

  

muy complejas donde exa necesana Ia intervencin manual. 

fl 

  

ha tenido gran popularidad debide a su habilidad para fabricar productas de calidad 

conststente ¥ mis econsmico que los fabsicados por los métados convenvionales. 

Wak OW. 10 
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Es ima concepewn papular errénen que ef CN es justifieable iimicamente para producciones 
con los 

  

de grandes cantidades, justamente lo opuesto es la verdad, Una comparacin actual del CS 
swinales indica que el punto de equilibrio se consigue mas ripidamente que con   inctewfos conve 

las metodus convencionales 

2.3. ANTECEDENTES DEL CONTROL NUMERICO.    

Quiza la primer maquina con control numérico fue la maquina tejedora de 1725, despues,   

alrededor de 1863 el piano automatico (pianola), La miquina tejedora y el piano automatico son 
considerados. como los verdaderos precursores del control nuniérico. 

Fs convenuente tener en cuenta quit el control antomatico de una fabrea, uo es ands que la 
altima evolucién de la Revolucion Industvial que empezd en Europa hace dos sigios y progreso 

  

hajo las siguientes etapas: 

1.- luicia de In mecanizacin en 1770 y construccion de las miquinas de produccidn simple 
al principio de esta revolucisn. 

2. Mecanismos automaticos permanentes y lineas de transferencia para produccion en 
masa vinieron a lo large del transcursa del sigio. El ciclo de aperacién es simple y fijo y 
se dliseria para producir algo determitiado. 

$.- Después vine la maquina hereamients con sistema de control automatico simple tales 
como conmuiadoxes de clavijas para soguir una sconencia establecida de operaciones, tos 
sistemas a base de relevadores electromecini¢os, los sistemas mecanicos a bast de levas y 
las muiquinas copiadoras, en fas cuales un estilefe se ntuewe sobre In copia muestra 

  

  siwulfineatiente transmite las sefialesde mando a servomecanismos que controlan un 
cabezal porta herramientas que se encarga de copiar ia pieza muestea 

1912,1a "Bendis Corporation" de U.S.A. tuyo problemas con la fabricacign de una 

    

leva tridimensional para al regulador de una bomba de inyeccion axa motores de avion, 
peti] impouble de fabricar en atiquinas herramientas convencionales. Se acords 
entonces confar los cilewfos aun maquina antomdtica que defimera gran numero de 
puntos de fs tuyectoria siendo fe heeramienta conducida de wn panto a ote.



  

  

1 1947, fohn Parsson, constructor america de helices de helcoptere, concibe un 

  

mando automatico con entrada de informacian manencit 

ta idea de utitvar ftayetas perforadas en un lector que permnte traduesr fas seftales de 
on desarrollar su sistema de mando autonistico, 

  

ntande a los dos ejes, permilid al 

actin le piezas   En esta época [a ftserza aévea de U.S.A, estaba preveupada con la fab 

dificiles de macuinar por copiado y sum -ptibles de ser modificadas ripidamente 

  

Gracias a su si 
Massehussetts (ITM) de los U15.a. 

fema, Parsson obtene tn conteato y ef apoye del [nstituty Teerolégrea de 

  

' 6 - En 1982, €] gobierno de T.11.A. apoya la iniciativa para el desarvolio de una fresadova de 

tres ejes en contorneada munuado por control digital La introduccién del control 

numérico en ese alte abrié una nueva cra en la automatizacion. 

En 1953 ef 1M utiliza por primera vez el término cuntrof numérico 

  

skin 1986 la fuewya aétea de lus £.U.A, hace un pedide de 170 rmaquitas con control 

    

numérico a tres grandes compa 

+ Cqueinnali Millitig Machine Company 
+ Gaddtin y Levis 

+ Kearney ¥ Trecker 

©. Fn 1960, tamnbnén en el {TM surge) control adaptative que cs la autorvegulucion de fas 

condicumes de trabajo de las maquinas herramenta 

os ensayos del control nuimévien chrvete ('ND} 
  10,. Ea 1968 tuvieron Jugar los prime 

1) Las extensiones légiras de couteal numérico fueron las maauinas herramientas con 
ado (CNC) en las enales kis computadaras se creluyen 

  

control nuntérics compr 
como ana parte intege! del galamete de control 

    
BARA ALLZ NURI Z, PAGINA 25
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    Fn T1961 se hizo el primer robot comercial, peew ne jngo un papel importante sino 
hasta los antes 70's 

1.- Una fibvica completamente automanzada que emplea un sistema de manufactura 
manufactura 

  

Hesible os le proxima extension logiea en la cual, tanto el disesio came 

  

son auxiliados por wa computadora. Un Sistema de Manufactura Flexible (MS) 
significa una facilidad que incluye celdas de manufacturs, cada celda contiene varias 
maquinas herramienta con CN y un sistema autamtica de manejo de materiales 
inlerconectado a la computadora central 

  Podemos observar que las primeras motivacioncs para la evoluctén de las maquinas 

  

herramienta con CN surgieron de la demanda de una clevada exactitud en la manufactura de 

picets complicadas, cambiando sépidamente de produccion deseads 

  

2.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CN 

“ Paya iniciar una discusion de las verttajas dei CN uno debe comprender «jue fa parte (pieza 

  

febricada), gasta unicamente el 5% aproximadamente de su liempo de fabricacion sobre una 

maquina convencional on el taller . Unicamente el 1.5 % aproximadamente del tiempo sobre fa 

undquina es gastado cortando metal come puede observairse en La fignya 2.4.1 

Actualmente el trabajo del CN es reducir los tiempos improductivos. Con el establecittituto 
lel CN, las funciones manuales se. fan eliminacdo, tales como: seleccion de velocidades del husille, 
cambios de herramienta, avantees, refrigevantes y la indexaciin de dispositives automaticos. Se ha 
aceplado generamente que lay maquinas con CN son las mas efectivas en el desarrollo de ta 
manfictira pam educie los costos por unidael de produceton, 

Para unt mejor entendimiento de las ventajas del CN se dara ta sigue   fe exphicacion. 

  

4 fases bisicas que ocurren en Ja mayor     de las manufactiras, La primeta fase es ia 
ign del disefio del prochicto, forma, tolerance y material, La segunda   vagemeria a la determin 

    cesta planescion ite los procesos on la cual se inchevere las dispostciones que se tonnion 

AVIAN WU TUGGEN, PAGINA 1 
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js 
SOBRE UNA MOVIENDO. Y ESPERAND 
MAQUINA 

| 

  

op AVIV Du. 818 PRA FREMEDLS 
> sors. ba grasa, 

EN CORTE, 
- 

  

  

EARGANDO, AMOROAZATIO 

Tiguea 2.4.1. Andlisis de el iempo consumtv para una pieza promedio en el falier 

concernicates a In seleccion del sistema de manufactara desde et orden de las operaciones hasta 
los estindares de inspeccion. La tcreeva fase es la planeacion econdmica fn cual inclaye la 
dcterminacion del tamany del lote cconémico, materia prima y anélisis de inventarios, La cnarla 
tase es la de produceién que incluye ef entrenamicnto de las operaciones de la méquina 

En la manufactura con maguinas convencionales Ia fase de produccién exa la fase que 
fvecuententente se consideraha de mayor importancia, Cuando se ntilizan los modernos sistemas 
de control numérico en el Irabajo de los racials, teulos las fases son unporlantes, ¢ inclusive el CN 

de ln f 

  

tende a reclu ron relacién a Ing otras. Cuando el CN es       ix Ia importanci: de produce’ 
utilizado sabiamente provee grandes ahozros en Jos costos a través de toclo cl procesn de 
manutactura 

  

Antes de que existiere ef CN los ingenierus estuban limilados al diseho de formas y 

  

contomos que podran ser maquitados con los métodos convencionales. E] CN hace posible 
producir aitn las formas mas compleyas sin costos extyemadamente altos. Otva vesttaia del CN es la 

ra hacer cambios o austes con wn rainmme de demoris © g nabilidad pa astos EM ana magna      
convencienal es a menude veonomicamente indeseable hacer cambios después de gue el 
lrecramental ha sido preparade. ademas los costes asomados a fas miquinas convencionales se 

tov ha cau:     pate 

  

ierementan ciconde tag tolerancias son smy: cerradas   ule problemas de 

enieria at intentar crear partes, con lolerancnts tan cercadtas ett lo posible y tod   vin capaces de     
  fname apropinkimente. Con el ON os isleeancres sor independientes de los costes, Lat      
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andeuina siempre produce partes a lo miixime exactitud sin un tratantionte especial (esto es cterto 

si ef operador focaliza las partes apropurdamente). 

Cl ticripo de estudio en sentido converwional se elimina, ya que el programador dicta come 
se producira la parte y en cuanto liempo. Después de que el programa ha sido establecido, no 

pucde haber variacion de parte # parte ni desviacion dct tiempo programado, 

Un alto grado de calidad es inkevente a los procesos dé CN causadss por su exactitud, 

repetividad y libertad para variar lo programads, el proceso de control de calidad se realiza vara 

vez después de fa inspeecion de la primera pieza de cada lote producido, asi come el chequeo a las 

funciones progeamadas, Para checar la exactitud posicional se utiliza un sistema de medicién por 
coordenadas, que en centros de maguinado modems vienett integrados con estos sistemas. 

La exactitud es lo mas importante cuando dos partes producidas tienen que ensamblarse. Es 

importante lambign cn la manufactura de partes intercambiables, especialmente ent la industria 

aeroespacial y en los motores industeiales, La produccién de una parte que requicre exactitud del 

orden de 0.01 mm, 0 mas, puede Teva un tiempo considerable usande métudos convencionales, 

el operador tiene que detener el proceso de corte frceuentemente para tomar medidas para que la 

pieza wo sen sobrecertada. Iais maquinas herrantientas con CN ahorran nucho tiempo mientras 
wantienen 0 mejoran las tolerancias requeridas. 

Un ahorvo adicional de tiempy se acumula al pasar de ana operacion 4 otra durante el 

funcionamiento de la maquina de una pieza de trabajo, Con una maquina convencional el trabajo 
  

  

debe patar ent ciertos puntos, hasta que el operador prosiga al siguiente paso. La cantidad y 

calidad también disminaye por la fatiga del operador. En las maquinas con GN estos problemas no 

existen, ya que la exactitud es inherenle al control y cs repetitiva, y el tiempo de produccién es 

constante para cada pieza ya que esta determinado por el programa. 

H corte del conlorne en 3 dimensiones o aim en Z ne se puede formar por operaciones 

mantiales. Adm cnando eg posible, ef operador tiene que manejar fas dos utanielas 

sinuitaneamente mientras tanto de mantener kt exactitud requerida, por to que séto es posible   

cuando fa parte es simple v requiere relativamente poca eXactitud. Es ubvw que, en este tipo de 

  

fialajo una maquina hervamienta con CN aborra gran parte del bempe y mumenla la exactitud 

comparada con la operacton manna 
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Fs bueno considerar que las lineas de transfereneia se implementaron pare producer wea 
salida mis wipida del producto. aqui las miquinas s¢ porten en linea migutens ei producto se 

Iuanstiore de una miquina a otra y cada miquina realize un ciclo limitado de operaciones, este 

ciclo es simple y fijo; él proceso es completameute autemitice. 

  

Haciendo una comparacién pedems resaliar algunas desventajas de las lineas de 

emas de CN: 

  

transferencia con respecto a los sis 

Le Elevada inversion inicial del equipo. 
2.- Largo tiempo de preparacién pava cada serie de produccion. 
3.- Proceso inflexible, desde cl purtto de vista de que cada tadquina ha sido planenda para 

hacer cierto ciclo de operaciones establecidas, si la configuracién cambria el ajuste de la 
nuiquina debe reconstruitse o alterarse. 

4.- Se requiere una gran cantidad de povies durante el proceso, ya que una parte debe 

mantenerse en cada maquina. 

S.No es recomendable para pequeiios producciones, es necesario unicamente para 

producciones et masa donde se producen millones de partes 

Las maquinas copiadoras y los tornos automdticos han existide por muchos aios. ta 

mriquina copiadora posce un estilo que se mueve a Io large de [a copia maestra de la pieza © 

producir. La principal desventaja de este métode de copiade es el tiempo invertide en la 

produccrén de la copia muestra gue se hace sin automatizacién y se produce con un alto geado de 
exactitad con el CN no se requiere copia maestra 

El torno automatice que es enteramente flexible, se ha usade por muchos afios. El ajuste de 

las diutensiones requeridas de la parte, se establecen por pares de microswiches y frenos, un par 

  

cada operacidn y tolerancias de la parte, la profundidad vequerida, la velocidad de corte, y las 

  

Tunciones auxiliares se programan en un eddigo apropiado en las clavijas, Las clavijas consisten 
tada linea 

  

en uaa mateiz de boquillas donde la indormacién esta “escrits” por medio de aguieros 

se retiers a un segmento de In pieza de trabajo, Las lineas se exantinan en secuencia por to cual se 

llama contrel secuetcia, El limite apeopiado del switch provee la sefial para proceder # la 

siguiente linea ¥ el process avanza on fn seenencia necesaria para contemplar el waquimuto de I 

parte, 

El rome aulomatua es flesuble, pero su principal desventaja es el procedintieuty ile ayuste de 

    

limites de switches y ftenos que consumen antchas Horas de trabajo y reqaiere de un operslor
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calificado y expertmentado, En suma, debe notarse que, deludo a qué el mumero de switches y 

frenos ¢s limitado, ef tiimera maximo de operadoves programados eu parte también es lituitada. 

Fl torno automitico se puede usar en producciones medianas en series de 30 piezas o mas 

  

peto no seria wna soluciin casteable para series menores Por otro iado, se ha encontrado que 
podria ser mis econdmice producir una pieza con ua muidquina con control numérico. que por 
métados convencionales, 

En conclusion, las maquivas herramienta con contral aumérico tienen las siguientes 
ventajas comparadas con otvos métodas de maquinado. 

1.- Entera flesibilidad, solo se requiere un programa para producir una nueva parte. 

  

4.. La exactitud se mantiene a través de todo el rango de velocidades y profundidades dando 
‘como resultado mayor intercambiabilidad de piezas 

3.. Menor Hiempo de produccién. 

4.- La posibilidad de maquinar piezas muy complicadas 
8. Faul ajuste de la maquina, lo cual requiere menos tiempo que otras métodos de 

manufactura. 
6. £1 opemdor tiene, tiempo libre que puede usarse para supervisar operaciones de otras 

nuiquinas 

  

de material. Menores errores c 

  

7.- Reducide desperdis iterrupciones debidas a la fatiga 
del operador. 

B.- Reduciy cequerimiento de espacio, ya que se utiliza una cantidad menor de maquivtas y 
aecesorios que reducen los requerimientos reales de almacenaje. 

9, Menores costos de herramentacion, ya que hay menos necesidades de dispositivos y 
accesorios complejos. 

10.- Corto tiempo de amortizacion como resultado de los reducidos costos de 
hervamentacion
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2.5. DIFERENCIAS ¥ SEMEJANZAS ENTRE UNA MAQUINA HERRAMIENTA 

CONVENCIONAL ¥ UNA COW CH 

$e chee que una maquina bersamenta es convencional cuando utiliza los metodos 

teadicionales de maquinado requiriéndose forzosamente ta presencia de un operador con cievta 

cspecializacién para mantener fa maquina trabajando. 

la maquina con CN en cambio no cequieve Ix presencia constante det“operador, ya que la 

nviquina una vez programada ejecuturd el maxuinado sin ayuda del operador solo se requiere su 

  

presencia para vetirar [a pieza maquinada y colocar la pieza por maqtinar. Incluso con mquinas 
con CN con alimentador de barra o con frazes robutizactos el operadar ya sto es necesario ya que 

    

nidose hme   el cambio de pieza esta automatizado equi mente un ingeniero para la 
programacisn y el control de las nvicpzinas con CN 

Las diferencias mas notables entre ambos tipus de equipo son debidas bisicamente a sus 

elementos y dispositivos utilizados en su construccidn. En la siguiente tabla se observant tas 

tifevencias entre una ruiquina herramienta coavencional y una con CN 

  

tas pueden sex tornos, 
fresadoras, ete. 

En la tabla 1 podemes observar us Jos elementos mecinicos lradicionales que por décadas 

se han utilizado en las maquinas convencionales han sido sustituides en fos equipos con CN por 

oitos elementos meeinicos y electrénices mis confiables. 

  

CARACTERI 

  

   SHCA A COMPARAR MAQLIEVAS CONVENCIONALES MAQUINAS CON CN 

   

  

herranienta. y en ueasiomes por palanca de | y shrigida por el contr 

| 
Forma de realizar el cantbio de | por el operader en forma manual | Automatics progeamada 

Gambu. 

do. 

  

forma de control de las Cor media de insteumemes de | Por ef vonteol util 

dimenstones durante el mediesdn y por lasgetdsacines | los affset de epinpensa 
exon 

  

magtaeutdo, [elas manivel   
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RISTICA A COMPARAR 

£ Dorma de control de kas RPM, 
del husillo principal 

Forma para despliar ta mess 

Tyso. de mecamnsms del bustle, 

Forma para fresir un eontorne, 

Fornut para tornear una rosea. 

Ja prociyidn de los maquinados, 

Trempe vie maquutade, 

Befngortcbn     

MALU INAS CONVENCTONATES 

  

Vor medio de tenes de engranaye 
Inlercambiubles mevides por 
paluncas de crmbie.   

Pronesde eng: ane. muanivelas ¥ 
tornilias sintin, 

Fleck, tuercas partidas y baleras, 

Por el ageragor mampulando ror 
lo menos dos manivel   

Mapual, accumundo palancas y 
inanivelas. 

Goneralmente depends de a 
habitdad del operador. 

Depende del operador. 

Manual accionsda por an 
inferraptor yuma ‘lave   

| motor y un encoder. 

MAQHINAS CON CN 

  

Axtomalica, pregramuada 
y somandada por et eon- 

Picea trol. un servo: 

Uusillas y correderas + 
base de bolus y servo: 
nolores, 

Husilles de bolas. 

Progr: 
a por el control. 

  

ada y comanda-   

Programada y comaa- 
dada por el contre! 

Depende de la resoluciin 
ta    dof sistema y es max 

y conslante, 

Prevalculado y siempre 
  constante pars exda pieza. 

Frogeamada y comand: 
din por el control   

  

Tabla 1 Difevencias entve wna maquinta convencional y una 

Hoot ele 

  

sorvomutores que controlan los movimientus de los ejes (o mesas) y contwolan fa ele 

husillo, asi como su movimiento en ef caso de sey requerido, Estes servonsotores pueden trabajar 

iento que distingue al equipo con contect 

  

qaina con CN. (ceabmnaciond 

numérica es la presencia de 

  

lad del 

  

con certienle diects 9 cont corrietile alterna vepenchendo del fabricate pera si functent es la 

mais
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Dependence de ins funciones que debe realizar la miquina, ol control, a traves de 
detectoves de proximidad puede cunttolur por ejceaplo el movimiento de un braze que cambie la 
hervamienta en una fresadora, la alimentactén de material en barra y detectar cuando este se 

    

termine para cambiar la barra por otra nueva én caso de tornos alimentados por barra, hacer 
givar In torveta de wn torte para seleccionar ova hervamienta deseada y hasta detectar si ef 
movimiento comandada es demasiado grande que provocaria que la maquina choque o se salga 

de sa limite de movinuentos nocmales, cle. Ademés, ya que ef control es el que ordena lt 
ejecucién de estus movimientos a sus elementos respeetivos, nos puede dav en toda momento ef 
informe de fo que esta realrzanc, fo que esta por realizar y los puntos en los que ha fallado algiin 
mecanismo o sistema interno de fa misma maquiaa. 

Cualquier funcién por extravagants que parezea purde ser controlada por Ix Unidad de 

  

Conivol Numérico siempre y cnando tenga una secuencia logiea y pueda ser detectada esta 
secuenicia, de ahi que ia gran variedad de equipos de Control Numérico sélo varien ca la cantidad 
de funciones adicionales que el equipo pueda realizar, el tamano del equipo y Ja potencia que 
debe desarrollar influird determinantemente en el amano y la potencia de los servomotores. y de 

  

las unidades de control ue velocidad pero conservaudose el mismo principle de funcionamiente, 
Asien Ia industria Moderns existe una gran variedad de marcas de equipo manufacturade por 
diferentes paises, teniende come tinica diferencia al lenguaje de programacién. La anteriow se 
debe a que a pesar de que cf Control Numérivo se ha difundido con tal velocidad, ater no se ha 

  _generilizado el Lenguaie Universal de progrwmacton, sou niwy parecidos, pero tiene sus variantes, 
come pueden ser los controladores Fanuc, General Electric, Anilam, etc. La figuia 2.5.1. nuestra 

  

las partes especiales que pose todo equipo cor control numérico. 

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS CON CN. 

  

ELCN opera una maquina herramienta mas o menos igual come fo haria wn operador de 
unia maquina convencional sélo que el CN lo hace antomaticamente EL CN ofvece increibles 
ahortos en los costos de producci6n, exactitud y muchos ctros beneficios. 

Lats sigmientes etapas smtetizan como trabaja el CO: 

(La informacion numérica pucde ser atimentada al sistema por medio de emta perterada,    
cinkl magnetica o drectamente a través del panel de conteel
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2-Una unidad lectora traduce la informacion y la cambia en una forma eléctrica que la 

maquina puede entender 

3.- La unidad de memoria almacena la informacién hasta que es necesitada. 

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

informacién en movimientos reales de la maquina. 

    

    

    
  

    
  

  

    
    

    
      

  

  

  

SERVOMOTOR SERVOMOTOR PRINCIPAL 
CONTROL DE MESA CONTROL DE HUSILLO 

ENCODERS ENCODERS 

UNIDAD DE CONTROL UNIDAD DE CONTROL 
DE SERVOMOTORES DEL SERVOMOTOR 

PRINCIPAL 

TARJETA MAESTRA 
Oo 

UNIDAD DE MEMORIA     
  

  
  

PANEL DE CONTROL 
    

  

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

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

cumplido la orden correcta. 

6.- Una unidad de retroalimentacton transmite 1a urformacion de vegreso desde el 

dispositivo calibrador para comparar si la maquina se mueve a la posicidn correcta.



  

CAPITULO 2 37 
  

2.6.1. Programa manual del CN 

La figura 2.6.1.1. muestra las etapas de como se desarrolla la programacion manual del CN. 

1.- Se inicia con el dibujo de ingenieria. 

2_- Se planean los procesos: 

a) secuencia de operaciones 

b) premaquinados 

c) ajuste de maquina 

d) se detalian las herramientas 

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

parte a fabricar. 

3.- Se escribe el programa. 

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

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

perforada. 

6.- Se prueban las herramientas sobre la maquina con CN por supuesto que antes de hacer 

esto se debe contar ya conel material, los dispositivos de sujecién, las herramientas de 

corte y la cinta perforada. 

-7.- Si existe algun error se determina de que tipo es: 

a) Sies error de programacién se vuelve a corregir la cinta ° 

b) Si es error de planeacion entonces se vuelve a analizar los procesos de maquinado. 

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

que tipo es y se corrige. 

9.- Una vez corregido todos los errores se inicia la produccién. 

¢ Introduccién Manual de Datos (IML). 

Las maquinas con CN, pueden ser programados a mano directamente con los pulsadores del 

panel. La introduccién manual de datos puede ser efectuada con la maquina parada o en 

“background” mientras se ejecuta otro programa. Esto ultuno permite un importante ahorro de 

tiempo con el consiguiente ahorro de productividad
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| DIBUJO DE INGENIERIA 

  

PLANEACION DE PROCESOS. 

SECUENCIA DE OPERACIONES. 
AJUSTE DE MAQUINA 

DETALLES DE HERRAMIENTA   

  

  

    

ft 
PROGRAMA ESCRITO 

   
     

[ cuta PERFORADA I 

    
MANUSCRITO 

    

CHECAR PROGRAMA 

CONTRA EL MANUSCRITO   

  
  

  

      

  

  

    

        

  

PRUEBA DE HERRAMIENTAS lL, 
      

  
[ INsrECCION DE LA PIEZA 

| PRODUECION | 

    
    

  

  

      

  

a 

DIBUJO DE LOS DISPOSITIVOS 

- CORTADORES 

- SUJETADORES 

ERROR DE 

-. PLANEACION 
ry 

CINTA PERFORADA 

1. PIEZA ERROR DE 

2. DISPOSITIVOS PROGRAMA 

3 HERRAMIENTAS SE CORRIGE 

4. CINTA CINTA 

MAQUINAS CNC 

CORRECCION DE 

ERROR 

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

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

variacion de programas ya existentes 

¢ Cinta pertorada 

Estructura de la cinta 

La informacion se haya contenida en cinta en forma de agujeros que estan dispuestos en 

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

4 
   

  

  

2.54 

AGUJEROS 
. DE 

26.4 o 9° Of Jo} JO! yO} {oO} {oO} {Ol JO} |\O——* rpansrorre 

+ <+<—— PISTA 

ak t 
HILERAS TRANSVERSALES 

2.54 

Figura 2.6.1.2. Estructura de [a cinta. 

El ancho de la cinta esta dividida en nueve Areas de fas cuales ocho se denominan " pistas ", 

y la novena pista de agujeros de transporte. Cinco pistas de datos se hayan a un lado de esta pista 

“Los de transporte y otras tres en el otro lado. Estas pistas se denominan ademas “ canales 

agujeros se perforan exactamente en las lineas centrales de los canales de fa cinta perforada 

La cinta esta subdividida en su longitud en Areas cuyas lineas centraies se denominan “ 

hileras transversales “. La separacion de estas lineas o hileras es de 2.54 mm (0.1 plg) Los 

agujeras se perforan exactamente en las lineas centrales de estas hileras transversales. Cada hilera
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transversal contiene ocho pistas. Los agujeros se perforan en diversas pistas de una hilera 

transversal El lector de la cinta perforada lee una hilera transversal de datos de un golpe. ” La 

cedificacién para los agujeros corresponde bien a la norma EIA RS ~ 244, o bien a la [SO RS - 358. 

Estas nhormas son conocidas en el ambito europeo generalmente como normas EIA y norma [SO "5 

# Signo. 

Un " signo "es la parte mas pequefia de ta informacion. Puede ser: 

+ Una letra del alfabeto 

+ Una cifra individual 

+ Un signo de puntuacion 

+ Un signo mas 0 menos ( +, -} 

+ Un sigo especial. 

Cada hilera transversal contiene en sus ocho pistas la informacion codificada para un signo. 

El lector de cinta lee un signo de una vez. Un grupo de signos representa una " palabra " de 

informacion. 

¢ Palabra. 

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

lo cual se da al mando una orden por ejemplo: GO2 es una palabra preparatoria. 

© Frase o bloque 

Consiste en una palabra o en un grupo de palabras. Una ” frase " contiene todas la 

informacion necesaria para ejecutar una operacion. Por ejemplo, una informacion de recorrido o 

tambien una funcion auxiliar. 
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¢ Control de paridad 

Aunque la codificacién para todos los signos tanto para la norma [SO como en la EIA es 

diferente, los dos utilizan el mismo sistema de control de paridad. Esto significa que una de las 

ocho pistas que hay a disposicién se emplea como pista de paridad. Este canal se perfora o no se 

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

Si se emplea el canal de paridad para a completar la suma total de agujeros en una hilera 

| transversal hasta completar un niimero par el codigo recibe la denominacion de “ paridad recta " 

si se utiliza el canal de paridad para a completar la hilera transversal hasta un numero impar de 

agujeros, el cédigo se denomina " paridad impar ". En la norma RS ~ 244 (EIA). Se emplea la 

paridad impar stendo el canal de paridad ta pista cinco. En norma RS ~ 358 (ISO) se emplea la 

paridad recta, y el canal de paridad es ei ntimero ocho. 

Los cddigos de perforacion 

Cédigo de cinta perforada EIA ~ RS 244. 

En el cddigo RS - 244 se codifican los ntimeros 1 al 9 segtin el sistema decimal binario 

(BCD) este sistema se numeran las ocho pistas partiendo del canto terior de la cinta perforada 1, 

2,3y 4 ver figura 2.6.1.3. 

UMERO DE 
FISTA, ——» 
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INFERIOR 

UILERAS TRANSVERSALES 

Figura 26 1.3 Codigos de cinta perforada EIA- RS -244
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Por tanto son aplicables las siguientes condiciones, una hilera transversal con un: 

Agujero en pista 1 signufica la cifra 1 

Agujero en pista 2 significa la cifra 2 

Agujero en pista 3 significa cifra 4 

Agujero en pista 4 significa cifra 8. 

El numero total de cifras del i al 9 se obhene mediante la combinacion (adicién) de los 

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

Codigo de cinta perforada RS ~ 358- ISO. 

En este codigo la cifras se codifican en el sistema binario codificado (BCD). En este sistema 

se trlumeran las ocho pistas partienco del canto inferior de la cinta. Los valores de las cifras 1, 2, 4 

y 8 se asignan a las pistas 1, 2, 3 y 4 como se representa a continuacion en la figura 2.6.1.4 

NUMERO DE 
PISTA, ——» § 

   

  

O} [OF JO} Jol jO} lO; joy JO} jo 

n 

+ CANTO 

INFERIOR 

ILTLERAS TRANSVERSALES 

Figura 2.6.1.4 Codigo de cinta perforada RS - 358 - ISO. 

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

Agujero en pista [ significa la cifra 1 

Aguero en prsta 2 significa la cifra 2
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Agujero en pista 3 significa la cifra 4 

Agujero en pista 4 significa la afra 8 

Ningrin agujero en las pistas 1, 2, 3 y 4 significan el cero. 

La codificacién en la norma RS ~ 358 se Heva a cabo de modo diferente que en la norma 

RS - 244. Esto significa que se perforan mas pistas para representar las cifras del O al 9. Estos 

agujeros se afiaden en las pistas 5 y 6, asi como en Ia 8 (paridad). Las pistas 5 y 6 se emplean para 

distinguir entre letras y cifras. 

« Lectores de cinta 

Las mdquinas hervamienta por s{ mismas no pueden leer los comandos codificados 

contenidos en la cinta perforada de CN. La lectura es Nevada a cabo por un mecanismo Hlamado 

tector de cinta el cual es una parte de la unidad de control de maquinado y su propdsito es de 

codificar la informacion del programa de la pieza contenida, en la cinta perforada y enviarla a la 

unidad de control de maquina (MCU). 

El principal lector de cinta empleado es el lector de cinta fotoeléctrico. En este tipo de lector 

ta informacién es detectada por una serie de células fotoeléctricas colocadas en linea e iluminadas 

por una ampolla eléctrica. Figura 2.6.1.5. 

        
th Lom 
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Figura 2.6 1.5. Lector de cinta fotoeléctrico.
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El arrastre de fa cinta es asegurado por un rodillo de friccién donde la parada es controlada 

por una célula fotoeléctrica alineada con las otras y que detectan las pertoraciones de arrastre en 

eje de la linea de lectura 

« Sistemas de control motriz. 

Los sistemas de CN pueden leer la cinta perforada y dirigir una maquina herramienta para 

establecer una amplia variedad de operaciones. Es importante que la maquina herramienta 

establezca estas operaciones correctamente y a las dimensiones exactas. 

Fara lograr esta exactitud, debe haber algun método para comprobar el movimiento de la 

mesa de la maquina contra el movimiento que envio la unidad de control. A estos dispositivos se 

les conoce como dispositivo de retroalimentacion. Si existe alguna diferencia entre lo efectuado y 

lo comandado la unidad de control enviara la orden al motor a través e pulsos eléctricos para que 

haga las correcciones necesarias. 

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

montados ext la mesa de la maquina o en el husillo para indicar sus posiciones exactas. 

¢ Captador de posicion analogico, 

Este trpo de captador, tal como un potenciometro da una correspondencia entre las 

posiciones del organo de la maquina controlada y un valor fisico, tal como un voltaje eléctrico o 

una fase Este voltaje esta en proporcion a la rotacién requerida de la flecha, el cual permite una 

posicion muy exacta de la mesa de la maquina. Figura 2.6.1.6. 

TRANSDUCTOR 

MOTOR MESA ANALOGICO 

= = £2 
be mc, 

Figura 2 6 1.6. Los transductores analégicos producen un voltaje eléctrico cuyas variaciones 

  

  

en tuvel pueden ser medidas y convertidas en distancias exactas
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*Captador de posictén digital 

Estas unidades se instalan por lo regular en un husillo de la maquina. Transforman el 

movimiento de rotacién del husillo de 1a maquina en pulsos electricos. Esta serie de pulsos pueden 

ser contados para indicar exactamente cuando ha girado el husillo que a la vez indica cuanto se 

ha movido la mesa de la maquina. Figura 2.6.1.7. 

TRANSDUCTOR 
DIGITAL OTOH MOTOR MES: 

= =P Bo 

Figura 2.6.1.7. Los transductores digitales producen pulsos eléctricos ls cuales pueden 

  

  

  

  

ser contados y convertidos en distancias exactas. 

¢ Servo - controladores de posicionantiento, 

Los servo - controladores pueden ser dispositivos de tipo eléctrico, neumiitico o hidrdulico, 

usados para controlar la posicién de los desplazamientos de la maquina herramienta para ello se 

utilizan dos sistemas: 

1.- Sistema de circuito abierto 

2.- Sistema.de circuito cerrado 

¢ Sistema de circuito abierto. 

Este sistema (figura 2.6.1.8.) el lector de cinta, lee la informacion perforada en fa cinta y la 

almacena brevemente hasta que la maquina esta lista para usarla El lector de cinta entonces 

convierta fa informacion en sefiales y son enviados a la unidad de control el cual energiza las 

unidades servocontroladas, Estas unidades dirigen a los servomoetores para establecer ciertas 

funciones de acuerdo a la informacion proporcionada por la cuuta La cantidad de movimientos de
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cada servomotor depende del niimero de pulsos eléctricos que se recibe de la unidad servo - 

controlada. 

    

      

  

  

POSICION 
  

AMPLIFIC:     

    COMANDADA 
    

1 ICTOR f™~ AQ o> PRADUCTOR wer) MAQUINA 

Figura 2.6.1.8. Sistema de circuito abierto. 

Husillo de precision. 

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

pulgada. 

Si el servomotor conectado al husillo recibe 100 pulsos eléctricos la mesa de la maquina se 

deslizara una pulgada (25.4 mm). Por lo tanto 1 pulso eléctrico causara que la mesa se mueva 

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

EI sistema de circuito abierto es muy simple, sin embargo, debido a que no hay medio de 

comprobar si el servomotor ha Ilevado a cabo la funcién correctamente, generalmente no se usa 

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

¢ Sistema de circuito cerrado 

Este sistema es similar al de circuito abierto con la excepcion de que aqui se introduce una 

unidad de retroalimentacion en el circuito eléctrico, figura 2.6.1.9.3 Esta unidad, llamada 

comtnmente transductor, compara la cantidad de movimiento de la mesa y la compara con la 

sefial enviada por la unidad de contxol La unidad de control, instruye al servomotor para hacer 

cualquier ajuste necesario hasta que se establece la posicién exacta de la mesa de la maquina. 

En el sistema de circuito cerrado se requieren 10,000 pulsos eléctricos para deslizar la mesa 

1 pulg. (25.4 mm). Por fo tanto, en este tipo de sistema un pulso causara un movimiento de 

0.0001 de pulg. (0.00254 mm). Estos sistemas de CN son muy exactos porque vegistran en 

memoria la seal comandada y proporcionan una compensacion automatica por error. Si el
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desplazamiento de la mesa es forzado fuera de posicion debido a fuerzas de corte., la unidad de 
retroalimentacién indica este movimiento y la unidad de control de maquina hard los ajustes 
necesarios para regresar el desplazamiento de la mesa a su posicién correcta. 

MOTOR MESA TRANSDUCTOR 

  

  

  

  
  

      

  

  

Figura 2.6.1.9. Sistema de circuito cerrado. 

° Unidad de Control de la Maquina (UCM), 

La UCM, figura 2.6.1.10., es la intermediaria en la operacion total del control numérico. Su 

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

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

acabar la pieza. 

CRUSADER II Wee CR FTL 

  

  

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

principales de la CPU son las siguientes: 

  

COMPONENTES 
      

  

  | | 
ARITMETICA / LOGICA [ CONTROL MEMORIA 

  

              

Figura 2.6.1.11, Unidad de Procesamiento Central. 

1.- SECCION DE CONTROL ? 

+ Coordina y administra todo el sistema computarizado 

+ Obtiene y convierte la informacién contenida en memoria 

+ Envia sefiales a otras unidades del sistema de CN para llevar a cabo ciertas operaciones. 

2.~ ARITMETICA / LOGICA 

+ Hace todos los cdlculos y conteos requeridos por el programa, tales como: suma, resta, 

multiplicacion, etc. 

+ Provee respuestas a los programas légicos como: comparaciones, decisiones, etc. 

3.~ MEMORIA 

+ Provee lugar para almacenamiento temporal de la informacion que esta siendo procesada 

+ Acelera Ja transferencia de informacion desde la memoria principal de la computadora 

+ Tiene un registrador de memoria el cual provee un lugar especifico para almacenar y/o 

Hamar una palabra
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2.7. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE CONTROL DE LAS MAQUINAS DE CN 

MODERNAS 

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

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

  

CARACTERISTICAS DE LA 
UNIDAD DE CONTROL CN 

| 
    
  

i 
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Figura 2.7.1. Caracteristicas de los controles CN modernas. 

1.- Tubo de rayos catédicos (TRC) 

EL TRC es igual a una pantalla de television, la cual sirve para varios propésitos: 

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

mientras se maquina la pieza
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b) El programa completo o una parte puede mostrarse para propdsito de edicién o de 

revision 

c)La pantalla es muy util durante el ajuste del trabajo y veciben mensajes de sensores los 

cuales indican problemas de la maquina o del control. 

2,- PROGRAMACION ABSOLUTA E INCREMENTAL 

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

controles modernos es posible mezclar ambos modos en un bloque de informacién. 

3.- PULGADAS O MILIMETROS 

La programacién puede darse en pulgadas o en milimetros usando los cédigos aprepiados o 

e switch dispuesto sobre el control para esta funcion. 

4.~ CODIGO EIA O ISO. 
. 

La mayoria de las nuevas unidades de CN pueden leer los cédigos estandarizados por la 

asociacion de la industria eléctrica (EIA) o por la organizacion internacional de normas (ISO). 

5.- ENTRADA MANUAL DE DATOS 

La mayoria de las unidades de CN prevén alguna forma para hacer cambios al programa o 

una parte de este si es necesario. Por ejemplo la correccién de errores, cambiar la secuencia de 

maquitado, etc. 

6.- EDICION DE PROGRAMAS 

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

caracteristica permite hacer correcciones o cambios, justo en la unidad de control. 

7.- INTERPOLACIONES 

Los controles modernos incluyen la interpolacién lineal y circular, y otros incluyen la 

interpolacion parabélica y helicoidal.
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8.- POSICIONAMIENTO PUNTO A PUNTO VY DE CONTORNEADO 

Todos los controles tienen la capacidad de proporcionar ambos tipos de posicionamiento. 

9.- COMPENSACION POR DIAMETRO LONGITUD DE LA HERRAMIENTA 

En los controles modernos se tienen ambas facilidades que permiten agilizar la 

programaci6on. La unidad de control calcula automaticamente los ajustes necesarios por diferencia 

de tamatios y realiza los desplazamientos necesarios para ajustar las diferencias. 

10.- ALMACEN DE MULTIPROGRAMAS 

Los nuevos controles prevén grarf® capacidad de memoria y son capaces de almacenar en 

memoria hasta 64 programas, por supuesto, que algunos tienen menor capacidad, como pueden 

ser de 16 a 32 programas almacenados. 

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

programa almacenado ser usado en cualquier momento rapidamente. 

I1.- CICLOS FIJOS 

Son ciclos que facilitan en gran medida la programacién y reduce el uso de la capacidad de 

memoria de control ya que son una forma de sintetizar un programa, y se usan en donde existan 

operaciones repetitivas en la parte a trabajar. Unicamente utilizando el cédigo especifico es 

_ posible que la maquina ejecute un ciclo de maquinado, 

12.- SUBRUTINAS ¥Y MACROS 

Las subrutinas son una serie de instrucciones fuera del programa principal que puede ser 

lamada en cualquier punto del programa principal para ser ejecutado. Una subrutina algunas 

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

Un macro es un grupo de instrucciones o informacién que puede estar perfectamente 

almacenada en memoria y puede ser rellamada como un grupo para resolver problemas 

tecurrentes tales como ciclos de taladrado y achaflanado, y otras rutinas frecuentemente usadas.
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Ua ejentplo de un macros seria Ja localizacién x, y de varios agujeros sobre cualquier diametro de 

citculos de pernos. Cuando el didmetro de circulos del perno y el numero de agujeros son 

conocidos. La UCM hace todos los calculos para localizar los agujeros y causa que la maquina 

herramienta se mueva a la posicién apropiada para cada punto. 

13.- INVERSION DE EJES (MAGEN ESPE{O) 

La inversion de ejes es la habilidad del control para revertir los valores mds y menos (+,-) a 

lo largo de un eje o del cero del programa. Esta habilidad se aplica a los cuatro cuadrantes y 

reduce grandemente el tiempo de programacién. 

14.~ PROGRAMACION A PARTIR DE LA PIEZA 

Esta caracteristica permite programar partiendo de una pieza muestra. La pieza original es 

trazada mientras que la unidad de control registra todos los movimientos de la mesa y produce un 

programa de la pieza en cinta perforada. 

15.~ DIAGNOSTICO 

Esta capacidad permite monitorear todas las condiciones de la maquina con CN o de la 

unidad de control si existe algun error de mal funcionamiento aparece una sefal de alarma en la 

pantalla indicando cual y donde esta la falla. 

16.~ ADMINISTRACION DE LA INFORMACION 

Los controles modernos de casi todas las maquinas con CN vienen integrados con funciones 

que permiten mostrar en cualquier momento informacion importante a través de la pantalla de 

TRC tanto a la administracion como al operador. Esta informacién podra ser: tiempo de encendido 

dei husillo, tiempo de maquinado para cada parte, numero de partes maquinas, tiempo total 

efectivo de corte, tiempo de encendido de la maquina, etc. 
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PROGRAMACION DE LAS MAQUINAS 

HERRAMIENTAS CON CONTROL NUMERICO.
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3.1. INTRODUCCION 

De todos los factores que concutren para la utilizacion eficaz y rentable de las maquinas 

con control numérico, la programacién es una de las mas importantes, es también aquella cuya 

complejidad real es la peor comprendida, es uno de los temores del control numérico. La palabra 

programacién ha evocado a menudo la palabra computadora y se ha tenido del programador una 

idea que no corresponde a la realidad. 

En efecto, la programacion no es mds que la codificacion de un modo operativo y riguroso 

en sus menores detalles. El programador debera poseer en primer lugar, conocimientos profundos 

de la tecnologia del maquinado complementados por el conocimiento de la codificacién, bajo la 

cual las informaciones deben ser sometidas al equipo de control numérico. La programacion 

comprende, pues dos fases: 

+ El establecimiento de un modo operativo detallado 

+ Su transcripcion, ya bajo una forma directa asimilable por el equipo de control, o ya en 

un lenguaje que tratara una computadora para hacer la cinta perforada;en el primer 

caso se hablara de programacién manual; en el segundo de programacion asistida o 

automatica. 

Los técnicos de programacién estan en constante evolucion, sobre todo desde la aparicion de 

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

3.2. COMUNICACION DE INSTRUCCIONES A LAS MAQUINAS DE CN. 

Al igual que al utilizar mdquinas herramienta convencionales, es necesario el ajuste y 

preparacién de las mismas, como puede ser la preparacién del utilaje necesario, seleccionar y 

ajustar las herramientas mas adecuadas para el trabajo a realizar, asi como la puesta a punto de la 

maquina. 

Sin embargo, tratandose de maquinas con control numérico, nos queda el problema de 

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

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

mimeros y signos) accesibles al hombre, interpretables por la maquina por medio de sus controles
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computarizados. Estos lenguajes poseen su propia sintaxis codificada y se les llama lenguajes de 

programacion. 

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

maquina herramienta con control numérico segtin se observa en la figura 3.2.1.   

4 “4 Dimensiones de la pieza 

+ Acabado superficial 

1 - Geometria + Tolerancias 

+ Dimensiones de la herramienta 

+ Longitud de los desplazamientos 

Nt Etcétera 

+ Velocidad de avance 

+ Caracteristica del material de la 

pieza 

< x + Tipo de refrigerante 

2.- Tecnologia INFORMACIONES + Modo de funcionamiento de la 

maquina herramienta     + Dispositivo de sujecién 

\t Etcétera 

+ Orden secuencial de las 

operaciones     \ 3.- Movimiento 

+ Tipo de funcién de 

desplazamiento 

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

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

referencia, origen delos movimientos, desplazamientos por recorrer, etc. 

La informacién tecnoldgica describe los datos referentes a las condiciones de maquinads, los 

materiales, el modo de funcionamiento de la maquina, etc. Es decir la informacién tecnoldgica es 

toda aquella que no tiene que ver con la geometria de la pieza.
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La informacion de movimientos indica el orden secuencial de las operaciones y el tipo de 

funcion del desplazamiento En sintesis esta informacién nos indica la forma en que se va a 

moverla maquina. 

Asi pues toda esta informacion, ordenada y estructurada en una forma inteligible para el 

control de la maquina, se le [lama programacién. 

Antes de entrar mds en detalle de lo que es la programacion y para tener una idea mas clara, 

representamos en ja figura 3.2.1. un programa tipico de control numérico indicando el nimero 

de cada columna y el tipo de informacion que corresponde. 

Como se indico al inicio del presente trabajo, para la realizacién del programa de CN, el 

programador debe conocer en toda su extensién tanto la maquina, sus accesorios asi como las 

caracteristicas de la pieza, esto es: 

+La capacidad y caracteristicas de la maquina herramienta con CN, potencia 

velocidades y esfuerzos admisibles. 

+Las caracteristicas del control numérico: tipo de control numérico de ejes, 

formato de bloque, lista de funciones codificadas, etc. 

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

+ El dimensionamtiento de la pieza antes de su imontaje en las maquinas herramientas con 

CN. 

+ Los maquinados por realizar en la maquina. 

+ La situacién de los puntos y superficies de referencia. 

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

como las coordenadas de su utilizacién y dimensiones. 

A partir de toda esta informacion, se deben seguir los siguientes pasos: 

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

cott la situacién de los puntos y superticies de trabajo. 

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

minimizar de forma aproximada: 

+ El ntimere de trase as de la herramienta.
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+ La longitud de estas trayectorias. 

+ Los cambios de herrartuenta. 

+ Numero de pasadas de la herramienta sobre la pieza, etc. 

Numero de secuencia 

Funcion preparatoria 

N10 C00 X-2 ¥-2 F150 }$100 | T 2001} M03 

N20 Got Z~t MO8| 

N30 G41 Y-2.2 

N40 Gol X-2.2 Z-10.05 {1-30 j0 

N50 Go2 X-2.5 Y¥ 2.5 F100 

N6O Gol X-3 

N70 GO3 X-35 ¥-3 

N8O G40 X-2 Y-2 

M30 

Informacion Informacion Informacion 

de geomeétrica tecnoldgica 

ymovimiento         
  

Direcciones de desplazamientos 

Centros de circunferencia. 

    

Velocidad de avance de trabajo 

Velocidad de giro del cabezal 

Funcién de herramienta 

Funcion miscelanea 

  
  

  
  

    
  

Figura 3 2.1, Programa tipico de control numérico, 

2... Determinar la herramienta y utilaje necesario asi como sus condiciones de trabajo. Para 

ello, el programador suele disponer de un fichero numerado cow «ts cavacteristicas
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geometricas y de uso de cada una de fas herramientas. 

En la hoya de instrucciones se apuntan fos cédigos de cada una de las herramientas 

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

programa. 

3.- Realizar los cddigos mecesarios para la definicion de las trayectorias de las 

herramientas calculande las coordenadas de los puntos de trabajo, las cuales se 

indican en el croquis realizado en la primera fase. 

En el caso de que la pieza necesite mds de un programa, como sucede cuando son 

necesarios distintos montajes las cotas calculadas se escriben tinicamente en el croquis 

correspondiente a cada programa. 

4.-Escritura del programa de acuerdo con las caracteristicas del control numérico y 

de la maquina herramienta, se procede a escribir segitn un convenio de signos 

y cddigos determinado, la operacin a realizar por la maquina. 

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

una hoja comin o en una hoja irnpresa especial, Namada hoja de programacion. 

3.3. FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION . 

En la actualidad han aumentado los fabricantes de control numérico y por lo tanto cada 

tabricante utiliza diversos cédigos de programacion, estos codigos podran variar de un control a 

otve encontrandose por lo general muchas, similitudes. 

Es importante tomar en cuenta que cada fabricante de controles numéricos disefia sus 

contioles para uso y aplicacién de cédigos especiticos, esto quiere decir que no todos los controles 

aceptan los mismios codigos de programacion. A manera de ejemplo mencionaremos algunas 

mareas de fabricantes: Control General Electric, Control Fanuc, Control Anilam, Control Mazatrol, 

Control Siemens, Control Milacron, Control Denfor, etc
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¢ Estructura o contiguracion del prograra. 

Finmeramente diremos que ent ia actualidad se fabrican dos tipos de controles, uno con 

pantalla de tubos de rayos catédicos (TRC) y otro con pantalla de displays Asi la estructura o 

configuracién del programa dependera dei tipo de control, existiendo gtan similitud en todos 

ellos. 

Estructura del programa elaborado en un contri con pantalla (TRC). 

1.- Numero de programa 

2.- Nombre de programa 

3.- Desarrollo del programa principal 

4.~ Desarrollo de subprogramas o subrutinas (en caso necesario). 

Ademas debera contener™ 

5.- Determinacién de offset y radios de herramienta. 

6.- Determinacion de los puntos de referencia sobre la pieza de trabajo que es precisamente 

un punto de referencia que se eligié para el desarrollo del programa. 

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

1.- Determinacion de offset y radios de herramienta. 

2.- Desarrollo del programa principal. 

3.- Desarrollo de subprogramas o subrutinas (en caso necesario). 

« Mimero de programa 

Es aquel numero que sirve para diferenciar un programa de otro, es usado en controles cuya 

capacidad pueda almacenar varios programas. En otros casos, cuando ei control no tiene 

capacidad de memoria para almacenar programas, es posible grabarlos er un medio como el 

cassettes. cinta magnética, etc en estos casos es importante el numero de programa, ya que en un 

cassette es posible almacenar varios programas que pueden volverse a cargar a la memoria del 

control numérico seleccionancl ef niumero de progiama requerido
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El ntimero de programa se coloca siempre al inicio segun el tipo de control este mimero 

puede ser de { a 4 digitos. O puede indicarse por medio de un bloque alfanumérico de hasta 6 

digitos antecedidos por un cddigo de identificacion. 

e Nombre del programa. 

Este nombre se da a los programas para distinguirlos unos de otros de manera especifica. 

Segiin el control, el nombre del programa puede contener un bloque de hasta 20 caracteres 

alfanumétvicos encerrados en paréntesis en seguida el nimero de programa. 

En algunos controles el numero y el nombre del programa se coloca en el mismo paréntesis. 

ePrograma principal 

A excepcion de algunos controles como el Denfor que no utiliza subprogramas, todo 

programa se divide en programa principal y subprogramas. El programa principal es una 

secuencia de bloques de informacion ordenados incluyendo los bloques de informacion para el 

llamado de una subrutina, Cuando dentro del programa principal se llama a una subrutina, esta 

se ejecuta para inmediatamente volver al programa principal. 

El programa principal contendra generalmente: 

+ Numero y offset de herramientas 

+ Velocidades en revoluciones por minuto (r-p.m.) del husillo para cada herramienta. 

+ Secuencia de operaciones a ejecutar por cada herramienta. 

+ Comandos para el llamado de subrutina. 

+ Parametros de corte para cada herramienta. 

+ Comandos para ejecutar cambios de herramienta. 

+ Comartdos para encendido y apagado del husillo principal y refrigerante. 

+ Comantdos para cambio de pieza de trabajo, etc.
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¢ Subprogranias o subrutinas 

Muy a menudo en una pieza se requiere realizar las mtismas operaciones vatias veces sear 

de taladrado, fresado o torneado. Para estos casos, los subprogramas ahorran mucho tiempo de 

programacion, ya que solo es necesario 

llamarlo y ejecutarlo dentro del programa principal cuando asi lo requiera. 

hacer un subprograma una sola vez y unicamente 

Los cédigos para llamar a un subprograma son caracteristicos de cada fabricante. En la tabla 

N°[ se muestran Jos cddigos que diversos controles utilizan para especificar un subprograma. 

  

  

        
  

CONTROL CODIGO PARA LLAMAR CODIGO PARA REPETIR CODIGO FARA REGRESAR 

AUN SUBPROGRAMA O “n" VECES LA SUBRUTINA AE FROGRAMA 

SUBRUTINA "x" PRINCIPAL 

ANILAM CALL "X" DO “n" END 

HEIDENHAIN M98 P"X" 

FANUC (NORMA ISO - FLAY Lon" M99 

SIEMENS 

GENERAL (GSUB "X") PO="n" (END GSUB) 

ELECTRIC 

DENFOR REPETIR DE REPETIR 

“ara “a” "a" VECES 

Tabla N°1 

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

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

En control anilam 

En control Heiderthaan.... ©. cee cerns cee 

En control Fanuc 

En control siemens 

CALL 2 

sere» MOS P2 LB 
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En control General Electric. ccscessecuscessesce cosesecese (G SUB, 2) PO=3 

  

En control denfor.......... eset ceeceeeneeeeeseeccccteseccceeseeeeens Repetir de "a" a "b" "3" veces 

offset de repeticion 

Xu. Yu. 

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

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

Una subrutina o subprograma puede tener a su vez otra subrutina integrada formandose asi 

los niveles de subprogramas que puedan ser hasta 10 niveles segin la capacidad de memoria del 

control. 

Obsetvemtos como se programan los niveles de las subrutinas en un control Auilam. 

Programa principal 

o1 TOOL 2001 

02 2 - 3.4671 

30 CALL 1 

45 END 

subrutina nivel 1 

50 SUBR 1 

CALL 2 i)
 BH
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65 END 

subrutina nivel 2 

70 SUBR 2 

79 CALL 3 

91 END 

subrutina nivel 3 
  

100 SUBR 3 

@ Nimeto de secuencia 

A cada bloque de informacién se le asigna un nimero de secuencia, esto con la tinalidad de 

facilitar la revision y correccion del programa cuando asi requiera. 

Las subvutinas deben tener un numero de secuencia superior al ultimo bloque del programa 

principal, no se le debe asignar un rvimero de secuencias contenido en el programa principal. 

Controles como al Anilam, el General Electric y el Denfor proporcionan automaticamente 

uh numero de secuencia en el momento de teclear un programa u subprogrania
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Otres cortroles como el Fanuc no proporciona el titmero de secuencia, sin embargo es 

recomendable asignarlo para facilitar fas futuras revistones y correcciones. El método mas comun 

para asignar numeros de secuencia es en progresiones de 10. 

« Cédigas de entrada o referencia 

Son cédigos que por lo general son usados antes de insertay un programa en el central, estos 

cédigos sirven para cancelar algurias otros que hayan quedado en el control y pudieran ocasionar 

movimientos extrafios durante la ejecucién. 

Algunos cddigos de referencia que debe indicarsele al control para que traduzca los valores 

del programa son: El sistema de unidades, es decir si los valores estan dados en el sistema decimal 

9 sistema ingles ( milimetros o pulgadas). Las unidades de avance programado ( mm o plg por 

minuto o por revolucién) y el tipo de sistema sobre el cual se programara (absoluta o 

incremental). 

° Frogeamacion absoluta e incremental. 

Programacion absoluta G 90 

  

  

  

  
Figura 3.3.1. Programiacion absolita.
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Es un sistema de programacion er el cual el conjunto de cotas de fa pteza por fabricar 

patten de un mismo origen, figtwa 3.3.1, de aqui que todas las cotas parten de un p unto de 

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

@ Programacion incremental. 

En este sistema de programacién las cotas de la pieza por fabricar se siguen una después de 

la otra, figura 3.3 2. La funcion preparatoria uttlizada para este modo de programacion es G 91. 

  

O-O 

      

  
Figura 3.3 2 Programacion incremental, 

3.4. SISTEMA DE EJES COORDENADOS DE MAQUINA. 

Todas las maquinas herramienta tienen niovinuentos lineales y de rotacion, por ejemplo una 

fresadora vertical tiene tres movimuentos lineales y un movimiento de rotacion en el husillo, 

figura 34.1. Paxa la programacion de una maquina con CN es muy importante la identificacton 

exacta de estos movimentos. 

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

posicionamiento exacto de cualquier punto sobre un solo plano o en uno fridimensional
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Figura 3.4.1. Sistema de ejes coordenados de maquina. 

la localizacién de cualquier punto sobre una superficie plana puede posicionarse 

exactamente en un sistema coordenado X, Y, figuras 3.4.2. A y 3.4.2. B. 

~X +X 

+¥ +¥ 

vv
 

  

-x -Y¥ +X 

¥ ¥ 

Figura 3.4 2.A Figura 3.4 2. B 

Las palabras X, Y y Z se refieren a los movimientos coordenados de la maquina hervamienta 

para propésitos de posicionamiento y maquinado. En la figura anterior, el punto A esta localizado 

2 unidades en el eje X positivo y 2 unidades en el eje Y positivo, asi el punto A se localiza en la 

interseccién de estas dos lineas, es decir X2, Y2. A las lineas -X, +X y -Y, +Y se le Hama ejes, y 

donde se intersectan se llama origen o punto cero. Asi todos los puntos pueden ser medidos 

apaiii de este punto de origen figura 3.4.3.
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EIE X ORIGEN O 

PUNTO CERO 

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

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

correctamente por la unidad de control de Ja maquina es importante considerar lo siguiente: 

1.- Movimiento de ejes. 

Se deben especificar los ejes X, Y y Z. Cuando un movimiento requiera la utilizacion de 

mas de un eje, programar primero el valor del eje X y después el valor del eje Y, al ultimo el 

eje Z. 

2.- Direccién del movimiento. 

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

punto de origen. 

3.- Dimension del movimiento. 

Esto usualmente es un numero de 7 digitos donde el punto decimal esta arreglado 

en el formato de cinta 4 lugaresa la derecha de la cifta. Esto quiere decir que los puntos 

decimales se escriben en la cifra tal cual es, incluyendo el punto decimal. 

+.~ Seleccion de la profiundidad (eje Z). 

En operaciones de maquinado tales come el taladrado de agujeros, fresado de ranuras y 

escalones o fresade superficial de una pieza de trabajo se involucra el eje Z El ere Z de
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movimiento es siempre paralelo al husillo de la maquina y perpendicular a la 

superficie de trabajo. El movimiento del eje Z puede ser controlado por el operador por 

medio del panel de control o por medio de la cinta perforada. 

« Flatnos de trabyo. 

También conocidos como sistemas de coordenadas de trabajo y son aquellos planos de 

trabajo cuyo punto cero es posible preselecionar en la seccion de offset de trabajo de la maquina 

se caracterizan porque. su localizacién se inserta al control de una manera muy sencilla y esta 

puede variarse o ajustarse sin afectar el programa de una manera muy rapida. Ademas dentro del 

programa pueden ordenarse movimentos dentro de un plano de trabajo a otro tantas veces sea 

necesario, basta con referirse a cada plano con el cédigo correspondiente. 

« Sistema de coordenacas locales. 

Un sistema de coordenadas locales es un sistema auxiliar formado dentro de un sistema 

coordenado de trabajo. El numero de sistemas locales estard en funcion légicamente de la 

capacidad del CN y serd proporcional al ndmero de sistemas de trabajo que pose el control. Estos 

sistemas deben prefijarse siempre a una distancia fija apartir del punto cero del sistema de 

trabajo. El codigo empleado para programar un sistema local es el G 52. La figura 3.4.4., ilustra 

un sistema de coordenadas. 

   

   
SISTEMA COORDENADO LOCAL 

  

   

  

PUNTO CERO DEI Es 

COURDENADO DE TRABAJO. 

  

PUNTO CERO DE MAQUINA 

Figura 3.4 4 Sistenta de coordenadas locales.
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3.4.1. Giro de sistemas de coordenadas 

Cuando dentro de una pieza por maquinar existen formas iguales cuya forma es repetida 
alrededor de un punto fijo, no es necesario reprogramar esta seccion, ya que el control numérico 
calcula Ia nueva trayectoria de la herramienta apartir del nuevo offset y el anguto de giro donde 
se repetira la forma por maquinar. El nuevo offset de repeficion puede ser programado en modo 

absoluto o incremental. El cédigo G 68 es el utilizado en muy diversos CN’S para ordenar un giro 
de un sistema coordenado, Para cancelar el efecto de giro se utiliza el cddigo G 69. 

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

  

Figura 3.4.1.1. 

« Desplazamiento del sistema de coordenadas, 

Un programa memorizado en el control numérico puede ser desplazado de un punto a otro 
dentro del sistema coordenado de la maquina medianie el cddigo G 92 pudiéndose programar en



CAPITULO 2 
70 

  

moco absoluto o mcremental. Sdlo es necesario que la herramienta se encuentra en algiin punto 

conocido por coordenadas del nuevo sistema trasladado., Figura 3.4 1.2 

Esta funcién se aplica por lo general en maqutnas de 3 o mds ejes de movemmenta, 

    
      

  

  

Figura 3.4.1.2. Desplazamiento del sistema de coordenadas. 

@ Espeyo. 

La furtcién espejo ahorra mucho tiempo de programacion en piezas donde existen formas y 

contornos iguales, slo que reflejados con uno o dos ejes del plano de mecanizado, figura 3 4.1.3. 

La funcian espejo es muy util en el mecanizado de moldes y matrices. En controles numéricos 

come el Anilam, se utilizan las funciones auxiliaves AUX 100, AUX 200 y AUX 300 para reflejar 

algun contorne en el eje X, eje ¥ y ejes X y Y respectivamente. La function auxiltar AUX 800 

cancela las tuuciones anteriores.
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FUNCION ESPHO FORALA ORIGINAL 

FPRAVES DEL EJE X 

FUNCION ESPEIO A FUNCION ESPEJO A 

TRAVES DEL EJE X y ¥ : PRAVES DEL ETE VY 

Figura 3.4 1.3. Espejo 

  

  
e Escala 

Las dimensiones del programa memorizado puede ser reducido o aplicado, ademas de que 

puede ser recorrido dentro del mismo sistema coordenado reduciendo la escala de programacion 

de yodo el sistema coordenado, figura 3.4.1.4. Para algunos sistemas de control numérico la 

escala puede variar desde 0.001 a 99.999, en otros sistemas la reduccion o aplicacion se da en 

porciento que puede ser desde 0.01 % hasta 650 %. La escala puede ser programada dentro o 

fuera del programa con el cédigo G 51 y su efecto es similar al de uso de escalas de dibujo usados 

en dibujo mecdnico, Unicamente es necesario especificar el centro de referencia donde se desea 

producir Ia escala. Para cancelar el efecto del cddigo de escala G 51 se debera programay el 

cddigo de cancelacion G 50, 

Esta funcion es muy utilizable en a fabricacién de matrices para la industria del plastico en 

los que debe tenerse en cuanto el coeficiente de contraccion de estos materiales



  

Figura 3.4.1.4. Escala 

3.5. VELOCIDADES Y AVANCES 

@ Velocidades y avances 

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

material componente de! util. 

A la hora del mecanizado en las maquinas herramienta con control numérico, los motores 

de corriente continua aseguran ja rotacién de los husillos dentro de las gamas de velocidad 

graduales. Las velocidades se pueden programar en vueltas por minuto o, en el c aso del torneado 

en metros por minuto. 

En este ultimo caso, el numero de vueltas por minuto en funcién del diametro se ajusta por 

Lealimentacién. La velocidad de corte es constante. En principio estas velocidades estan 

pragramadas con la ayuda de una funciin G y de las direcciones Sy M.



CAPITULO 3 B 

e Velocidad de rofacion G97 08. 

La funcion G 97 0 la direccion $ seguido del nimero o cifra colocada después, la gama de 

velocidad o el sentido de {a rotacion. 

Formato de escritura (forno, por ezempto): 

Nid C27 s 

N° de bloque. 

Velocidad de — 

rotacion fija. 

Direccién o simbolo. 

1000 M40 M+ 

N° de vueltas /minuto. J 

Gama de velocidades (M40 - M48), —— 

Sentido de rotactén. Sentido horario (M3). Serttido antihorario (M4). 

N1O 8600 M3 M4i 

| 
N° de bloque. 

Velocidad de 

rotacion fija - 

600 vueltas /minuto 

  Sentido horaria. - 

Gama de 0 a 850 vueltas / minuto. 

 Representacion de la velocidad G 97 0 S. 

Cuando el uti se aproxima al centro OP, la velocidad de corte Ve disminuye, puesto que la 

frecuencia es constaute. figura 3.5.1.



CAPITULO 3 . 74 
  

n (frecuencia de rotacién) = V. / (nm ad} 

“Vo= Gtd a) Sid > 0, Ve, nh es constante 

Didmetro 

S 
\ \\ M4 Sentido de gio 

(n 

——> 

Ve 

Figura 3.5.1. 

Ve 

  

  

¢ Velocidad de corte G 96. 

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

de la distancia de imiciacién, de la direccién S y del numero de metros / minuto. 

Formato de escritura. 

6
 = sb
 

iO
 <= Kn
 NI1O 

i 
N° de bloque. 

Velocidad de 

corte constante 

Inicio del punto de partida 

de la Vee. 

Numero de m/ min (100). 

  

Gama de velocidades. 

Sentide de rotacién
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Cuando se utiliza en torneado, esta velocidad de corte constante asegura el buen estado de la 

superficie del perfil a mecanizar y una duracion mas larga del util. 

El sistema calcula o ajusta a través de realimentacién el nimero de vueltas del husillo en 

fancion del desplazamiento radial 0 sea en torneado. 

® Kepresentacion de Ia velocidad de corte constante G 96. 

Para una velocidad de corte constgnte Vcc , el ntimero de vueltas crece si el util se aproxima 

al ceutro a fin de que Voc sea constante. Figura 3.5.2. 

Sea n= Vcc / GD); Sid>O ,n>ae 

Sin tiende hacia el infinito cuando el util se aproxime al centro es necesario limitar el 

numero de vueltas. 

      

  

Tametro Limite 
A 

\)\ Mé Sentido de giro 

Ve = ante or constant 
  

Limite 

  

7 —. 

            Vel ni     
a 

Figura 3.5.2.
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¢ Linutacion de la velocidad de corte constante G 25. 

Formato de escritura 

a WS
 an In
 we iQ
 

oO
 

Oo
 |   NIQO 

N° de bloque. 

Limitacion de la 

velocidad de rotacion. 

Limitacion de la velocidad de rotacion. 

¢ Velocidad de avance. 

Las velocidades de avance de los movimientos se programan con la ayuda de las funciones 

declaradas al inicio del programa o al inicio de un bloque de informacion. Se tienen que 

identificar de la forma siguiente: 

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

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

+ Avance en 0.1 num / min > seguido de Ja direccién F. 

e Avance por minuto G 94, 

La funcion G 9-4 es seguida de Ia diveccién F, que representa la velocidad de consigna en 

mm / min cuyo valor es: F = s / duz,cow: s/d = avance / didmetro, n = numero de vueltas por 

nutute, Z = al numero de filas del ati (en caso de fresado).
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Formato de escritura. | 

| 

| 

o>
 Pe iD NiO 

N* de bloque. 

Funcion de - 

identificacidn 

Parametros 

Direccién 200 mm / min 

© Avance por vuelfa GOS 

la funcién G95 es seguido de la direccion F, que representa la velocidad de consigna en 

min / min. 

Formato de escritura 

z — fo)
 

Gi Gas XYZ 

Nv de bloque 

Funcidn de 

identificacion 

Parametros 

Direccién 0.2 mm / rev 

m7
 

Ko
 

2 =)
 

  

=
|



  

¢ formato en décunas de militnctro G 98. 
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| 
| 

Formato de escritura 

| 

N10 G98 

N* de bloque. 

Functon de 

identificacion 

Pardmetros 

Direccién, 200/10, o sea, 20 mm / min 

3.5.1. Interpolaciones 

° Interpolacion lineal G 01. 

La interpolacién lineal es una caracteristica de los controles numéricos que permiten que la 

herramienta de corte se desplace sobre la pieza de trabajo, no solamente en forma diagonal sobre 

un plano determinado por una maquina de dos ejes, sino también diagonalmente en es espacio en 

una maquina de tres o mas ejes, figura 3.5.1.1. unicamente es necesario indicar el control de las 

coordenadas del punto al cual se quiere que se traslade la herramienta y el control caléula 

automaticamente los puntos necesarios para unix en forma lineal los puntos involucrados, 

  

  et 
  

Figtua 33 1 1 GOT Unterpolacién lineal.
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efnterpolacion circular G 02 y G O03. 

Las funnciones preparatorias G O02 y G 03 permiten el mecanizado de contornos circulares. 

Cuando el sentido de giro de la trayectoria programada sea en el sentido de las manecillas del 

reloj se programa el cadigo G 02 0 la tecla CW para algunos controles como el Anilam. Si el 

sentido de giro de la trayectoria programada esta dada en sentido contrario a las manecillas del 

reloj. Se programa el cédigo G 03 o su equivalente CWW usado en algunos controles. En la figura 

3.5.1.2. se representa graficamente la interpolacién circular. 

Y 

Go2 
cw 

  

Figura 3.5.1.2. G 02 y G 03 interpolacion circular. 

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

a) Deben conocerse las coordenadas del punto final y las del centro de giro, tomando 

como referencia el punto inicial y el sentido de giro. 

b) Puede programarse también conociendo el radio de giro, las coorcenadas del punto final 

y el sentido de giro. 

* laterpclacion cliptica. 

La interpolacién eliptica permite el mecanizado de: 

a) Roscas de gran didmetro, tiicrias o externas. SAU 
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| 
| 

| b) Ranuras de hubricacién. 

| c) Levas. 

a) Puede fresarse sobre superficies elipticas. 

Una gran ventaja de ja interpolacién helicoidal es que para realizarla no se vequiere de 

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

La interpolacion eliptica se presenta cuando en una trayectoria circular se interpolan tres 

ejes en forma sincronizada, practicamente es una interpolacion circular en un plano seleccionado 

interpolado atin movimiento recto en el tercer eje seleccionando, dando por resultado un 

movimiento eliptico, figura 3.5.1.3. 

  

Figura 3.5.1.3. Interpolacion eliptica. 

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

todos utilizan el mismo principio, que es el siguiente: 

1.- Se programan las coordenadas del centro 

2.~ Se da el Angulo total de rotacién 

3.- Se da la altura o profundidad total de las hélices.
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¢ Tempo de espera 0 paisa C O4, 

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

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

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

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

1. Para pulir alguna superficie sin que la herramienta artanque material 

ro
y . Cambio de herramienta en aquellas maquinas que no posean cambio automatico 

wo
 . Para sincronizar el movimiento con algiin accesorio externo de la maquina 

. Cambio de la posicion de la pieza 

. Medicién y control del trabajo realizado 

a
n
n
 &
 

. Verificar la herramienta de corte 

7. Desalojo de la viruta. 

La duracién de la pausa se programa en algunos CN con la letra F que corresponde a la 

funcion de velocidad de avance. Otros utilizan los cédigos G94 y G9S para programar fa pausa en 

segundos o en revoluciones, respectivamente, pero en ambos casos deberd incluirse el codigo 

GO4. Para controles Anilam el codigo DWELL surte el mismo efecto pero la pausa se da en 

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

3.6. FUNCIONES PREPARATORIAS. 

La funcién preparatoria se refieve a alguna forma de operacién de la maquina herramienta 

  

con CN. Generalmente se refiere a alguna accion sobre los ejes X, ¥ y/o Z. Es una practica muy 

comin proporcionar primeramente los ejes X y Y y posteriormente el efe Z. En la programacion 

del CN la palabra de direccién letra G se refiere a una funcién preparatoria y es seguido por dos 

digitos, por ejemplo, la funcién GOO se refiere a un posicionamiento punto a punto cou un 

movimiento rapido. Algunas funciones preparatorias comunes incluyen operaciones tales como: 

posicionamiento punto a punto, interpolacién lineal, interpolacién circular, interpolacién 

parabolica, helicoidal, programacion absoluta o mcremental, programacion en sistema meétrico 0
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ingles y circulos fijos preestablecidos. Cada una de las operaciones anteviores se designan por un 

codigo G, el cual es reconocido por la unidad de procesamiento central (CPU) y la maquina 

herramienta actua de acuerdo al cédigo. 

Los ciclos fijos o prearreglados identificados por las funciones preparatorias G81 a G84, son 

usta combinacion de operaciones preajustadas que causan que los ejes de las maquinas se muevan 

y lo que el husillo de la maquina completa operaciones tales como taladrado, barrenado, rimado y 

roscado. 

“La mayovia de los fabricantes de maquinas herramienta con CN y sistemas de control usan 

ta norma EIA para representar los ciclos fijos "! 

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

  

  

    

Funciones | Operacién Definicién 
Preparatorias . 

GOO Posicionantiento punto a punto Posicionamiento punto a punto en movimiento 
rdpido. 

GOI leterpalacion lineal Para proporcionar a la herramuenta” un 

movimiento rectilinco mantemendo ta velocidad 
vectorial constante. Es  utihzada para 
dimensiones menores de [00 mm. 

  G02 Inlerpolacién circular. fm arco generado por el movimiento 
Arcos en sentido de las manecillas | coordinado de dos ejes en el cual tu curvdtura 
det retoj; (2 dimensiones) de la trayectoria de la herramienta con respecto 

a la pieza de trabajo es en la dieccidn de las 
manecillas del reloj. La velocidad de tos eyes es 
variada por el control visto el plano de 
movimiento en la direccién negativa de los eyes 
perpendiculares. Para dimensiones pequenias. 

  

| GOs interpolacion circular. Ua arco generado por elo mevimiento 
Arcos en sentide contrario a las courdinado de dos ejes en ef cual la trayectoria 
manecillas del reloy; de la herramienta con respecto a ta pieza de 
(2 dimensiones) trabajo en direccién contrarta a las maneccuias 

dei reloy. La velocidad de tos eles cs variida por 
el control. Visto el plano de movimiento cn la 
direceién negativa de los eyes perpendnulares.         Para dimensiones pequetias. 

  

* STEVE KRAR Y ARTUR GIL. PAGINA 10, 
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Nota: La dimensién del desplazamiento se dice que es pequeria si es menor a 100 mm, y 

grande si lo esta entre 1,000 y 10,000 mm. 

En los sistemas modernos con mayor potencia de cdlculo no se hace distincian del 

tamafto de la dimension, considerando GOI para la interpolacion lineal, GO2 y 

GO3 para la interpolacion circular, 

También es importante sefalar que segtin la capacidad del control numérico, sdlo es 

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

senucircunferencia o una circunferencia entera. 

  

Funciones 
Preparatorias 

Operacion Definictén 

  

G04 

  

Pausa temporizada Un tiempo de pausa programada con 
duracién establecida. En algunos controles se 
programan con letra F que corresponde a la 
velocidad de avance pero interpretado ya sea 
en segundos, décimas de segunda y 
railisegundos. En otros controles se utiliza la 
tecla " DWELL ", 

  

  
Parada suspensiva. 

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

Nota ?: "Estas detericiones se disponen a lo iargo del programa seguin las necesidades de 

maquinade cuando va realizar algunas de las siguientes operaciones: 

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

2 Cambio de la posicion de la pieza 

3, Meclicidn y control del trabajo realizado 

+. Verificacién del estado de ta herramienta 

3, Desalojo de viruta 

  
- Caldloge PW CONTROL! 

  

  

ANUMERICOS, REIDENHAIN NOVILMBRE 1989
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6. Lamptar y pulir con la herramienta las paredes y fondo de una unidad " 

  

Funciones 
Preparatorias 

Operacion Definicion 

  

GO6 Interpolacion parabdlica. Modo de interpolacion usado ‘para producir 
un segmento de una pardbola. Las velocidades 
de los ejes usados para generar esta curva son 
variadas por el control. 

  

GOs Aceleracién. Una velocidad controlada se incrementa 
inmediatamente hasta un vaior programado. 

  

Gog     Desaceleracion   Una controlada se reduce tnmediatamente 
hasta un valor programado. Solo es afectado 
un sdlo bloque del programa. 

  

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

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

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

disminuye de velocidad hasta llegar a cero. 

Esta aceleracién o desaceleracién también-se presenta cuando se varia la velocidad o 

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

muestra este efecto. 

VELOCIDAD 

AVANCE MAXIMO 
TROGRAALADO 

TIEMPO. 
  * 

ACFLERACION 
y 

DESACELERACION 
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Funciones Operacién T Defimeron 
Preparatorias 

[~ G2 interpotacion cn tres dimensiones [Se utiliza Cuando fa trayectoria de fa 
herramicnta no esta contenida en mingdan 
plane coordenado y se desean programar en 
un solo bloque desplazamientos en el espacio. 

  

  

GI3 - GIG Usando para dibujar un control at eje o ejes 
cono se especifica en ja clasitcacion del 
formato. Asi como en controles que trabayan 
en hempo compartido 

  

  

  

  

  

      
= ———t = 

R17 - G19 |Seleccion de planos de} Se usan para idenhticar el plano sobre e} cual 
programacion se va a realizar una funcidn, tales como: una 

interpolackin lineal oo circular, una 

compensacion de herramtenta u otra funcion 
que lo requiera 

G17 Eleecian del plane XY 

G18 Eleccion del plane ZX 

G19 Elecci6n del plane YZ 

G20 Interpolacién circular Generacién de un arco en sentido de las 

(en 2 dimensiones) manecillas del reloj igual que GOZ pero para 

dimensiones medianas. 

G21 interpolacion circular fgual que GO3 pero para dimensiones | 

{en 2 dimensiones) medianas.     
  

Nota: En algunas controles como el Fanuc, General Electric y el Anilam los cédigos G20 y 

G21 se usan para programar en sistema ingles o en sentido métrico respectivamente. 

     

  

funcianes 
Preparatorias 

Operacion | Definicion 

  

  

Lamita la velocidad dei husillo Limuta ja velocidad del husillo representa e} 
limute maximo adimisible en RPM (ver G96). 

  

  
Tnterpolacién helicoidal ~TUna hélice se genera por el moviruento 

coardinido de 3 gyjes, en la cual la curvatura 
de la trayectoria de ia herramienta con 
respecto a la preza de trabajo esta dada en el 

sentido horarte 
Es una interpolacion circular en un plane 
seleceronado G17, U18,0 GLY   
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      herramionta en ef tresudo 
  

Funciones Operacion Definicion 
Preparatorias 

G28 Referencias de causa o punto cera de] Una vez que ja maquina ha sido puesta en su 
referencia punto de pesicion cero por medios manuales, 

ya es posible regresar a este punto una vez, 
que se haya movido de él por medw dei 
programa usando ef cédigo G28 cl cual obliga 
al eye especificado a retornar a su punto cero. 

G30 Interpolacion circular Igual que GO2 pero para dimensiones grandes 

t— = TAG 
G3t Interpolacién circular fgual que GO3 pero para dimensiones grandes 

Ver nota dada después de GO3 

G33 Fileteado Gencracion de roscas a paso constante 

G34 Fileteado : Generacion de rescas con paso creciente 

G35 Fileteado Genevacion de rescas con paso decreciente 

G36 Interpolacion helicoydal Igual que G26 pero en sentido contrario a las 
maneciflas det reioj 

G40 Cancela offset de compensacion de|Comando que cancela cualquier offset de 
herramienta compensacién de herramienta que puede ser 

el radio o el didmetro. 

G41 Offset de compensacién a4 la|La herramienta se encuentra a al izquierda de 
izquierda la superficie por maquinar, segun la direcci6n 

de avance. Los calculos de la trayectoria real 
fos realiza el CN dnicamente apartir de esta 
instruccion. 

G42 Compensacion de la herramienta a|fgual que G41, sdlo que fa herramienta se 
la derecha encuentra a fa derecha de la superficie por 

maquinar. 

G43 Compensacion de longitud de] Este codigo indicara que la herramienta usada 
herramienta actualmente es mas larga que la original, por 

lo que deberd compensar esa diferencia 
sumando a todos los valores de Z 
programados, ia diferencia de longitudes. 

G44 Compensacién de longitud de|{ndicara que la herramienta usada es mas 
herramienta corta que la original por lo cual debera 

compensar esa diferencia restando la 
diferencia de tongitudes a todos los valores de 
2 programas. 

G49 Cancela compensavion de longitud | Cancela cdédigo G43 y Gdt 
de herranmenta 

GS Compensation def ridio de lay Aumenta Li distancia programada por   recorrer fa hta un radio de la herramucnts 
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Funciones Operacian Definicion 

Preparatoris 

C46 Compensucién del radio de la| Disminuye ta distancia programada por 
herramienta en el tresado recorrer la herramienta en un radio de la 

herramuenta, 

CAT Compensacion del radio de la] Disminuye la distancia programada por 
herramtenta en el tresada recorrer la herramienta 2 radios de la 

herramicnta. 
  

Nota: Estos cédigos son autocontables tienen validez iinicamente en el bloque donde se 

programa. 

  

Funciones 
Preparatorias 

Operacion Definicion 

  

G50 Creacidn de un sistema coordenado 
y cancelacién de eddigos G51 

Se aplica principalmente en equipos de dos 
eyes como fos tornos. La herramuenta sc coloca 
en algtin punto de coordenadas conocidas del 
sistema coordenado que se desea crear 
incicando en el mismo bloque ef codigo y tas 

coordenadas conocidas. 
  

GSsi Escala Un programa establecido en un_ sistema 
coordenado puede recorrerse nuevamente 
pero a diferente tamaho amphando o 
reductendo ta escala de programacién de todo 
sistema coordenado. Para algunos sistemas de 
CN la escala puede variar de OOO a 99999 
veces en otros se da en porcentajc, por 
ejemplo desde 0.01 % hasta 650 %. 

  

G2 Sistema coordenado lecal Un sistema de coordenadas locales es aquel 
creado dentro de un sistema de coordenadas 
de trabajo dado por la limitada cantidad de 
sistemas de coordenadas de trabajo que 

presentan algunos controles. 
El sistema local debe prefijarse stempre 4 una 
distancia fa del punto cero del sistema 
coordenade de trabajo 

  

Funto de * casa “de la maquina o 
coordenadas de maquina 

Las coordenadas de maquina son las tormas 

por los ejes de coordenadas cuyo cero se 
locahza en ef punto de "casa “ de la maquina. 
Es un punto fo dado por el fabneante 

  

GS 
HASPA 
G59   Sistema de coordenadus de trabajo     Sistemas coordenados cuyo punto vero es 

posible prescleccionar en la pagina ce offset 
de trabajo de la maquina. Su locahzacion 

puede syustarse © variarse sin stectar al 

program. principal.  
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Funciones 
Preparatorias 

Operacion Definicton 

  

GE Posicionamicnte con precision, Se programa este cddigo cuando se desea que 
toda una parte del programa se active con 
una desaccleracion de casi cero. Se utiliza en 
partes de alta precision donde se requieren 

fitos de esqmnas o formacién de angulos 

afilados y esto sdio es posible reduciendo al 

minimo el contacto pieza - herramienta. 

  

G62 Avance constante en esquinas y 

anula al codigo GG 

Se usa en los casos cuando se compensa el 
radio de la herramienta. Este cddigo no 

produce desaceleracién, sino que el avance 

wicial para perfilar una esquina es el mismo 
al final. Esto permite un perfil perfecto. 

  

G63 Evita descaccleracion en el ge Z y 
anula el codigo GG 

Es usado en operaciones de machuelado 

donde el cambio de rotacién de la velocidad 

det husillo produce una desaceleracién brusca 

en ef movimiento del eye Z con lo cual cl 

machuelo puede enterrarse y romperse. 

  

G64 Produce movimiento 
carabios de avance. 
codigo G61 

suave en 
Cancela al 

Para la ejecucion de una pieza se requicren 

diferentes avances de corte, estos cambios en 

ocasiones se dan de manera tan brusca que 

ocasionan perturbaciones tanto en la maquina 

como en fa pieza. Este cédigo hace que estos 
cambios no se manifiestan de esta forma, sino 
siempre suave de [a maquina. 

  

Programacion en pulgadas Modo de programactén en unidades inglesas 

(pulgadas). Se recommenda que en el control se 
establezca al inicio de este modo de operacion. 

Todos los CN pueden operar ya sca en 

milimetros o en pulgadas. 

  

Programacion en milimetros Modo de programacion en unidades métricas. 
Este modo es cancelado por G70, M02 Y M30. 

  

Interpolacion circular en 3 

dimensiones (ARC CN) 

Es un arco generado por el movimento 
coordenado de 3 eyes en la cual, la curvatura 

de la trayectoria de la herramenta en relacion 
a la pieza de trabajo esta en sentido de las 
manecillas dei reloy 

  

Ciclo fio Ciclo de taladrado con desahogo de wiruta 

  

Ciclo fo Ciclo de machuelado izquierdo 

  

Cwlo fio Ciclo de taladrado con salida onentada de la 

herramienta 
        Cancela ciclos nies 
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Funciones 
Preparaiortas 

Operacion Oetinicion 

  

G8l Ciclo fo Ciclo de taladraco si desahogo de virutas. Una 
vez que la herramienta llega al fondo se retira 
en avatice rapido 

  

G82 Clo fyo Ciclo de taladrado con pausa al fondo. 
Terminada la pausa la herramtenta se retira 
en avanee rapido 

  

Ciclo fyo Ciclo de taladrado con desahogo de viruta. La 
herramienta se retira constantemente al plano 
ZO de ja pieza y regresa al nuevo plano de 
trabajo en avance rdpido pura barrenos 
profundos 

    

Ciclo fo Ciclo de machuelado derecho, 

  

Ciclo hijo Ciclo de taladrado sin desahogo de viruta una 
vez que la herramienta ilega se retira en 
avance de corte hasta el punter de inicio. 

  

Ciclo fyo Ciclo de boreado. {nicia el movimiento del 
husillo en avance y gira segtin el reloj ya en el 
fondo ef husillo para y regresa a la posicion de 
inicio en movimiento rapido. 

    

G87 Ciclo fyo Igual que G86 excepto que el regreso a la 
posicion de imcio es dado en movimiento 
rapido. 

    

Ciclo fyo Inicia ciclo de boreado con movimiento del 
husillo en avance. Una vez aleanzado se 
activa la pausa retirandose inmediatamente a 
la pesicion de inicio con un movimento 
rapido. 

    

Ciclo fijo Ciclo de boreado con movimiento de avance 
enel corte y retroceso y pausa al fondo. 

  

Programacién absoluta Un medo de programacién en el cual la 
informacién entra en la forma de dimensiones 

absalutas, 
  

Programacién incremental Un modo de programacion en el cual la 
informacion entra en la forma de dimensiones 
incremeéntales. 

  

Desplazamiento de origen programado sdlo 
enun bloque. 

      Velocidad de avance como inversa 
del tiempo   La mtormacion que sigue a este Cddiga sera 

igual al recyproco del tempo en minutos para 
eecutar el block y es igual a la velocidad de 
cuaiquicra de les cies divididos por el 
correspondiente mcremente programado 
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Funciones Operacion Definicién 
Preparatorias 

— 
add Velocidad de avance en mm / min [Las untdades de avance pueden programarse 

o ply / min enmm / imino ple / mm 

_ 
C95 Velocidad de avance en mm / rev oO] Las unidades de avance pueden programarse 

pla / rev camm / rev a plg / rev. 

G96 Velocidad de corte constante Las unidades de velocidad dei husilio son pies 
o metros superficial por minuto y se especifica 
por la velocidad superficial tangencial de la 
herramienta relativa a la pieza de trabajo. La 
velocidad del husillo se controla 
automaticamente para mantencr el valor 
programado. 

GIT Revoluciones por minuto La velocidad del husillo se define por la 
. palabra " velocidad del hustilo *. 

  

eFunciones miscelineas o auxiliarcs. 

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

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

apagado del refrigerante, etc. 

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

final de un ciclo y son identificadas por | a letra" M" seguida por dos digitos. 

En la mayoria de los casos los cédigos miscelaneos MOO, MO1, M02, MO3 a M26 son 

efectives unicamente en bloque especifico donde estan programados, si se necesitan en dos 

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

miscelaneas ne requieren de ser repetidos en blocques sucesivos. 

Las siguientes functones musceldneas han sido dadas por la Asociacién de [ndustrias 

Electrénicas (ELA) bajo su norma EIA - 274 - Dy que por lo general son las mas empleadas. 
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Funciones Operacion Definici6n 

Miscelaneas 

Moo Paro de programa Funcion miscelanea comandada para cancelar 

la funcién def husillo y refngerante. 

Moi Paro opeional (planeado) Function musceldnea similar al paro de 
programa, excepto que el control ignora la 
orden al menos que el operador {a haya 

validado antes. 

Mo2 Fin de programa Function muscelanea que indica terminacion de 

la pieza de trabajo. Detiene el husille, el 
retrigerante y el avance después de completar 

todos tos comandos en el bloque. 

M03 Garo del husillo CW Indica giro del husillo en el sentido de las 
manecillas det reloy. 

Mc4 Giro del husillo CCW indica giro del husiilo en el sentido contrario 

de las manecillas del reloj- 

MOo5 Detiene et husillo Paro del husilio, en algunos controles se apaga 
simultaneamente el refrigerante. 

MOG Cambio de herramienta Para el husillo y ‘el refrigerante y la 

herramuenta se aleja a fa posicién de casa. 

M07 Enciende refrigerante Refrigeracion con aire o spray. 

Mos Enciende refrigerante Refrigeracion con accite a chorro. 

Mog Cancela refrigerante Detiene el flujo del refrigerante. 

M21 Soltar pieza Una vez, terminada la pieza se suelta la pieza 

sobre el cachador de piezas. 

M22 Sujeta pleza Una vez ajustada la pieza en la boquilla es 

Sujetada por esta, 

M23 Carro auxilar 

M24 Carro tronzador Una vez realizadas todos los maquinado sobre 

la barra, entra en accién el carro tronzador, 

para desprender la pieza de la barra. 

M25 Acciona vachadar de piezus Regresa el cachador de piezas o el carro 

tronzador, 

M26 Acciona Cachador de piezas Activa el cachador de piez 

M3e Fin de cinta fin de programa con retorne.   
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3.6.1. Compensacion de herramtenta_ 

* Compensacion por cdidmetro del cortador. 

Para compensacion del cidmetro del cortador, refiérase a la figura 3.6.1.1. 

En el fresado, la herramienta gira en torno al eje del husillo y su superficie de corte describe 

circulos con un determinado radio de giro entorno a este eje. Por tanto, el eje de la herramienta 

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

Cuando programemos debemos tener en cuanta que el eje de la herramienta debe estar 

alejado de la superficie por maquinar, una cantidad igual al radio de giro, que es el radio de la 

herramienta. 

También se puede programar haciendo que el centro de la herramienta vaya haciendo su 

recorrido a una distancia igual a su radio, pero para algunos contornos la programacion se vuelve 

muy tarada y compleja, asi que esta forma de programacién se evita aplicado las funciones G40 a 

G42 que hacen automaticamente la programacion de la herramienta. 

PIEZA 

G4?     

G4 G42 )- 

Figura 3 6.1.1. Compensacion por didmetro del cortador. 

Fara determuar el codigo G41 o G42 se eligen dos puntos consecutivos del contorneado, el 

segundo punto es el que determinara +: la herramienta queda a la wquierda oa !a devecha de la
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pieza. Si queda a la izquierda se emplea el codigo G41 y si queda a la derecha se emplea el cddigo 

G42. Esto es aplicable tanto en fresado exterior e interior. 

Para hacer uso de la compensacion por didmetro del cortador debe indicarse af inicio del 

programa el didmetro de la herramenta que se utilizara para que cuando esta entre en accion, el 

control calcule automaticamente su trayectoria, que por supuesto sera diferente a la trayectoria 

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

Cuando termina: la operacién de maquinado para la cual se habia programado la 

compensacion y antes de programar el cambio de la siguiente herramienta, es necesario anular la 

condicién de compensacion por medio de la funcién G40 volviendo a situar el centro del cortador 

sobre el punto donde las coordenadas X y Y estan colocadas en el mismo bloque de informacion. 
? 

eCompensacion por longitud de herramientas. 

En la planeacién inicial, los programadores de piezas deben de incluir una secuencia de 

operaciones, una por una de como la pieza sera maquinada. Al mismo tiempo debe indicarse jas 

herramientas de corte que serdn utilizadas en cada operacién. Esta lista debe ineluir el tipo de 

herramienta, su diametro y su longitud. 

Para la compensacién por longitud de herramienta.se toma como referencia la. posicion de 

la mesa de trabajo hasta su carrera inferior maxima y en este punto se le conoce punto de 

referencia ZO; entonces el valor de compensacién por longitud para cada herramienta sera la 

distancia entre Jas superficies de la pieza de trabajo y la punta de la herramienta de corte, figura 

36.1.2. Asi, cuando las herramientas sean Hamadas tomara cada una su compensacién 

correspondiente y se situara exactamente la superficie de la pieza de trabajo 

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

compensacién, haciendo este trabajo de manera semiantomatica. 

3.6 2 Ciclos fijos de maquinado. 
  

Los ciclos fijos tambien conocido como ciclos prefijados, facilitan ef trabajo del programador 

enormemente debido a que peinute definir en un sdlo bloque la mformacidn de las operaciones
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como: fresado, taladrada, vascado, boveado, rimado, ete., que muy a menudo se presentan en el 

mecanizado y que en controles numeéricos mas antiguos o en aquellos en los que no se establecen 

estos ciclos requieren la programacion bloque por bloque de toda la secuencia de maquinado 

teniendo como resultado programas sumamente largos. Por el contrario los ciclos fijos sintetizan 

Ia programacién unicamente es necesario indicarle al control numérico el tipo de ciclo que se 

desea y algunas variables para sujecion. 

PIEZA LINEA CALIBRADA 
DEL HUSICLO 

  ZO DE MAQUINA 7 
  

    7 
VALOR DE : 
PROGRAMA 

LONGITUD DE LA HERRAMIENTA 

  

  
Figura 3.6.1.2. 

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

  

  

  

  

    

siguientes. 

Cédigo | Taladrodireccion |Operacién en — ell Retroceso Utlizacién 

G Zz fondo del agujero direccion + Z 
dL 

G73 Avartce Avance rapido Taladrado 

intternutente profundo rapido. 
fF 

erent Avance ce trabajo | Inversion cabezal Avance de trabajo | Roscado a 

izquierda con 

macho. 

pave Avance de trabajo [Para el eje en una Avance rapido “[Taladro fino, 

posicion 

G8o Auulacion 

L          
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Codigo Taladro direcctén |Operacién en — el] Retroceso Utilizacién 

G zZ fondo del agujero direcci6n + Z 

cst Avance de trabajo Avance rapido Taladrado = 

centrado. 

G82 Avance de trabajo | Temporizado Avance rapido Taladrado y 

avellanado. 

[G83 Avance rapido Taladrado 

profundo, 

f° G84 Avance de trabajo | Inversion de cje Avance de trabajo | Roscado a derecha 

con macho, 

G85 Avance de trabajo Avance de trabajo | Ciclo de 

mandrinade 1. 

G86 Avance de trabajo | Parad del eje Avance de trabajo | Ciclo de 

mandrinado 2. 

G87 Avance de trabajo | Parada del eje Manual Ciclo de corte 

detras del agujero. 

G83 Avance de trabajo |Temporizado del eje | Manual Ciclo de 

mandrinado 3 

G89 Avance de trabajo } Temporizado Avance de trabajo | Ciclo de 

mandrinado 4, 
L. {od Lo 

    
Operaciones fundamentales en un ciclo fijo. 

  
En general, un ciclo fijo comprende las siguientes 4 operaciones 

{ Posicionanuento en el plano 

2 Avance rapido al punto R 

3 Maquinado 

4+ Retrocese al punto inicial. 
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3.7. SISTEMAS ASOCIADOS CON CN. 

Hoy dia vuelve a haber enemigos de la automatizacion y no solamente en la clase 

trabajadora. Muchos responsables de ingenieria y fabricacion estan desconcertados ante la 

realidad de la computacion. Por tanto, son necesarios algunos pasos previos para comprender mas 

facilmente lo que es el CADCAM. 

En su sentido mas moderno, CAD significa proceso de disefio que emplea sofisticadas 

técnicas graficas de ordenador, apoyadas en paquetes de software para ayuda en los problemas 

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

Se utiliza también el término CADD ( Dibujo y Disefio Asistido por Computadora), pero se 

conaoce como CAD para incluir las técnicas de dibujo por computadora como parte del proceso de 

disenio total. 

CAM (Manufactura Asistida por Computadora) se refiere a cualquier ‘proceso de fabricacién 

automatica que este controlada por computadoras. Su origen data de los desarrollos de las 

miquinas controladas numéricamente (CN) del final de los 40’ y principios de los 50° se adopto 

el térmuno CNC ( Control Numérico por Computadora) cuando estas técriicas comenzaron a ser 

controladas por computadoras durante los 60’. CNC encierra ahora procesos de fabricacién 

automatica muy diferentes. 

Los desarrollos paralelos en robots controlados por computadora y factorias automatizadas 

conducen a la evolucién de unidades de fabricacién. completa controladas por sistemas 

informaticos centrales y organizadas bajo una filosofia organizada como FMS ( Sistemas de 

Matufactura Flexible). 

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

cualquier otra tecnologia de fabricacion controlada por computador que pueda surgir. 

Los elementas mas importantes de un CAM son 

+ Tecnicas de prugiamacion y fabricacién CNC. 

+ Ffabricacion y cusemblaye mediante robots controlados por computadora. 
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+ Sistemas de Manufactura flexible (FMS) 

+ Técnicas de Inspeccién Asistidas por Computadora (CAI) 

+ Técnicas de Ensayo Asistido por Computadora (CAT ) 

¢ bertajas del CAD yv del CAM. 

    

VENTAJAS DEL CAD : VENTAJAS DEL CAM 
    

L.~ Producctén de dibujos mds rapida. 1.- Nweles de produccién mas altos con menor 
esfuerzo laboral. 

  

—_ 

2 - Mayor precision de les dibuyos. 2.- Menor posibihdad de error humano y de las 

consecuencias de su falta de fiabilidad. 

  

3.- Dibujos mas limpios. 3.- Mayor versatilidad de los objetos fabricados. 

  

4.- Dibujos no repetidos. 4,.- Ahorro de costos por incremento de la eftciencia 

de fabricacién (es decir, menor material 
estropeado) e incremento de eficiencia en el 
aimacenamiento y ensamblaje. 

  

5.~ Técnicas especiales de dibujo. 5.- Repetividad de los procesos de fabricacion a 
través del almacenamuento de los datos. 

  

6.-_Andlisis y cdlculos de disefto mas 6.- Productos de mayor calidad. 

rapidos. 
.   

  

7 - Superior estilo de disento. 
  

2 - Menores requisitos desarrollo. 
    9 - Integracién del disefio con otras 

disciplinas.   
  37.4.2 Oué es realmente el CADCAM 7 

Aunque mucha gente usa el término CADCAM para las estaciones graficas, el nombre es un 

acronmmo derivado del nglés Computer Aided Desing y Computer Aided Manutacturing ( Disefo
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Asistido por Computador y Manufactura Asistida por Computadora}. CAD y CAM son disciplinas 

distintas. 

En realidad, CADCAM es un matrimonio entre numerosas disciplinas de ingenieria y 

fabricacion. En una expresion mds simple es una comunicacion computarizada y una funcion de 

diseiio para y entre ingenieros de disefo € ingenievos de fabricacion. Si io Ilevamos a sus ultimo 

extremos, podemos incluir en ef casi todas las etapas de fabricacion y gestion. En este caso, 

quedarian incluidos el marketing, informatica, contabilidad, control de calidad y casi todo aquello 

que pudhera tener relacion con una base de datos centralizada. En general, podemos interpretar el 

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

CADCAM es una integracién de Jas técnicas CAD y CAM en un proceso completo, Esto 

significa que puede dibujarse cualquiér componente sobre una pantalla VDU y transferir los 

graficos por medio de sefiales eléctricas a traves de un cable que lo enlace a un sistema de 

fabricacién en donde los componentes se puedan producir automaticamente sobre un maquina 

CN. La figura 3.7.1.1. representa este principio basico. 

— VISUALIZACION DEL 
DIBUJO DEL COMPONENTE 

Oo oO 

Oo QO 

CABLE DE ENLACE 

PANTALLA VDU- 

     

    
COMPONENTE FABRICADO 

Figura 3 7.1.1. Principio simplificado del proceso CADCAM. 

Una vez que se ha evidenciado la posibilidad de imtercaimbio entre sistemas CAD y CAM, 

resulta inevitable el desarrollo de la filosofia CADCAM y el del propio acrorimo. El progreso en 

esta direccion ha aumentado por el desarrollo de lenguayes y fécrucas de programacién CNC 

asistido por computadora, algunas de las cuales utilizan métodos graficos muy similares a los del 

CAD 

La figura 3.7 1 2 muestra un buen ejemplo de una orgamizacién CADCAM integrada.
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El resultado final del CADCAM es la aparicién de un concepto nuevo llamado " Sistema de 

Manufactura Flexible ", ( FMS ). Se trata de uno de los clesarrollos tecnolégicos que conforman la 

idea de " fabrica del futuro ", cambiando los métodos actuales de fabricacién hasta niveles no 

vistos desde la introduccién a la energia mecanica en el siglo XVIIL 

Sistema de Manutactura Hexible (EMS). 

Los sistemas de manufactura flexible esta considerado une de los métodos mas eficientes 

para el empleo de reduccién o eliminacién de los problemas en la industria manufacturera. 

El FMS se origind en Londres, Iiglaterra cn la década de Jos afos 60's, cuando David 

Williamson presento un sistema de maquinas flexibles, llamado sistema 24 de operacion sin 

operadores, trabajando 24 horas bajo control de una computadora. La extensa aplicaciéa se 

fortalece y continua desarrollandose’ en las areas de inyeccién de piezas modeladas, 

transformacién del meta, fabricacién, ensamble, por eso se ensancha el nombre de sistema de 

manufactura flexible. 

La definicién del FMS varia dependiendo el tipo de industria y del punto de vista. Muchos 

FMS principales y practicos se usan sin tomar en cuenta el tipo de industria, objetivos de la 

empresa o linea de produccion. E] FMS trae flextbilidad y tranquilidad al departamento de 

manufactura. 

Desde el afo 1970 ha habido un explosivo crecimiento en los sistemas de control y un 

aumento en la productividad, lo cual ha permitido, un crecimiento y fortalecimiento permitiendo 

una extensa aplicacion. 

E] FMS posibilita a maquinas manufactureras una amplia wariedad de trabajo de prezas en 

pocas maquinas con un bajo nivel de personal. 

ELFMS tiene integrado un hardware (maquinas herranuenta CN, paletas méviles, manejo de 

material, coordinacién del sistema de maquinas, equipo de hardware computacional): \ un 

software (programas CN, nspeccién de programas, archivos de ordenes de trabajo, el sottware 

FMS) El sofisticado softwave FMS es ef que actualmente maneya {os sistemas. Figura 37 2 1
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El FMS es una realidad que puede manejar una variedad de partes diferentes, produciéndose 

alli uno a la vez en orden al azar. El FMS no es fin, pero es un medio para el final, es decir es la 

parte natural para la integracion de los sistemas CADCAM para asi terminar con un progreso aun 

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

Las maquinas herramienta CN en muchas industrias manutactureras estan por debajo de 

utilizarlas apropiadamente, no se estan usando los 2° y 3° turnos, asi como personal especializado 

de mala calidad y dia a dia provoca un desorden. 

Los principales beneficios derivados de la implementacién del FMS son: reduccién de 

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

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

internas asi como la ineficiencia. 

El acceso convencional para la manufactura tiene generalmente centros alrededor de 

maquinas distribuidas en tal disposicién como por funcién, linea o células." 

* Células de manutactura flexible. 

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

maquina CN, b) células sencillas de maquinas CN; c) células integradas multimdquinas; d) FMS. 

En general la amplitud y duracion de los objetivos de las compafiias manufactureras y los 

requerimientos de las piezas de trabajo, la mds grande necesidad para un sistema de fase son 

instalacion e implementacion. 

Una fase FMS basada en la instalacion de una célula que se empieza se debe de dar 

capacitacién para utilizar y maximizar los sistemas productivos, de cualquier modo esto puede 

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

El concepto de maquina desatendida implica el hecho de un sumunustro de partes y 

herramientas de corte es disponibles. Es decir, que la maquina en operacion puede trabajar st que 

aigia operador este operandola por un periodo.
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La maquina desatendida e. generalmente, atendida por una célula sencilla o multimaquina, 

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

Los beneficios de desatender la las maquinas son esencialmente los mismos que en el FMS. 

Desatendiendo ias maquinas decrecen los costos directos del trabajo e indirectamente se 

icrementan los costos como un resultado del trabajo extra, que pudiera ser aplicado en ias areas 

de corte, planeacién del control de la produccién y programacion CN. 

El término FMS y las células son al mismo tiempo usados intercambiablemente, de cualquier 

modo el factor primario que distingue a fas células de un FMS son que las células carecen de un 

control de computadora central con un sofisticado software, estan restringidas por un niimero de 

limitaciones de herramientas disponibles, y estan generalmente limitadas para una cerrada 

definicion familiarmente de partes. 

Una mayor desventaja de células aisladas es una carencia de la disciplina gerencial. 

El requerimiento fundamental con otras células, o FMS es la meta que parte de la familia 

principal o similitud a ser producidas es orden de amplitud, determinacion del tamario, tipo y 

configuracion de Ja célula o sistema. 

3.7.3. Manufactura Integrada por Computadora (CIM). 

La figura 3.7.3.1. muestra el principio de un sistema ideal de fabricacién integrada por 

computadora. Este contiene sistemas CADCAM y comerciales operando ambos en el mismo rango 

compatible de procesadores, permitiéndose asi enlaces directos entre CADCAM, informacion 

comercial y control. 

La filosofia de este sistema CIM es aumentar el rendimiento a través de un flujo de 

productos consistente y de una informacion comercial. tal sistema integrado puede permitir, por 

ejemplo: 

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

estandar, costes de materia prima y herranuentas. 

b) A los gerentes de produccion controlar proyectos complejos en tiempo real.
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c) A los gerentes de contratacién, obtener vapidos y precisos informes de los estados 

  

  

actuales. 

CAD CAM 

Disetto y Dibujo Maquinado CN 
Sistemas 
graficos 

Compras ¥ Control de 
control del fabricacion. 
material 

Sistema de 
informacion y 

control . Contabildad de stocks y 
Compras y marketing general   
  

Figura 3.7.3.1. Principios del CIM. 

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

e) A la empresa, teaccionar mas rapidamente a los requisitos de los clientes. 

EI CIM se refiere a la integracién de los procesos de informacién, los requerimientos para la 

tarea técnica y operacional de una industria. Las tareas operacionales pueden refevit'se a la 

planeacién y control de la produccion (PCP), como se representa en el lado izquierdo de la 

bifurcacioén de Y, en la figura 3.7.3.2 La actividad técnica esta caracterizada por varios CA 

conceptos en el lade derecho de la bifurcacion de la Y. La realizacion de estos niveles de 

integracion hacen particularmente altas demandas en la buena voluntad de la empresa para la 

faceta de requerimientos de integracion de los niveles organizacionales. Esto es también un 

cambio en el hardware y software procediendose finalmente a la coordinacion de jos mismos.
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+ Flaneacion y control de la produccion (PCP). 

+ Disetio Asistido por Computadora (CAD) 

+ Planeacién Asistida por Computadora (CAP) 

+ Marnufactura Asistida por Computadora (CAM) 

+ Calidad Asistida por Computadora (CAQ). 

émo afecta el CIM 7 

  

Una razon de Ia incomodidad de transferencia de informacion, es la especialidad 

determinada por los datos de la organizacién. EI proceso total usado como base comun de datos, el 

cual permite acumularse la informacion en una etapa en la cadena de produccién para ser 

incluida en la base de datos, y de esta manera pasar inmediatamente a las otras etapas de la 

cadena de esta manera la informacién es transferida y a la vez eliminada y Jos procesos se 

aceleran. 

EI CIM realiza la integracion iniciando 1a creacién de la relevante union de datos entre las 

areas técnicas y de disefio, el horarie de trabajo y produccién y el correspondiente proceso 

administrative, como PCP. De esta manera este sistema de informacion, ei cual es el mismo. 

La racionalizacién de Jos datos de integracién para la produccién puede ocurrir solamente 

cuando el feedback loops esta cerrado. Para el segundo proceso en linea se realiza en “una 

subdivision puede ser una interpretacion incompetente, por medio de un proceso de la cadena si 

esto depende en un proceso de partida, la transferencia de datos ocurre diariamente o 

semanal mente. 

¢ i'n tiptco proceso ett cadena del CIM. 

El principio general de integracion refieja la interdependencia organizacional y funciones 

de procesos técnicos figura 3,7.3.3., representa un orden de operacion manual, tipicamente 

organizado a lo largo de la linea de especialidades como un proceso en cadena. 

En cada departamente el sistema de procesamiento de datos estan listes para usarse, pero el 

tuto de mformacion entre los departamentos toma lugar sobre papel. La utformacian desde la
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orden del sistema receptor es mostrado en un papel desde ef sistema CAD, en el departamento de 

diseno y el departamento de PCP, en aquellos los dibujos son usados como la base para el horario 

de trabajo y por lo tanto la informacion importante esta lista e incluida en los dibujos, que puede 

ser manualmente reintegrada dentro de ia computadora basada en el sistema de informacion. En 

ia figura 3.7.3.3. se muestra el equivalente CIM. 
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Figura 3.7.3.3. Diagrama de cadena del_proceso tradicional. 
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Figura 3.7.3.4. Diagrama del proceso en cadena para el CIM 

La transferencia de informacion desde el disefio de produccién ademas de elevar la 

complicada transferencia a la vez pierde tiempo. Los datos geométricos listos incluidos en el 

sistema CAD y rvequerido para ja programacian de CN puede ser leida desde el dibujo y 

remtegrado, La informacion necesaria para el PCP, como el manejo de materiales aunque claro las 

especiticaciones son dadas par el departamente de diserio.
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4.f. INTRODUCCION 

i Cudles son los aspectos que un usuario potencial debera conocer antes de comprar una 

maquina herramienta con CN ? Ademads de conocer los requerimientos de las facilidades 

disponibles, el tipo de equipo que se comprara y el tipo de trabajo al que se designara Ja maquina, 

consideraremos tres tipos de factores que deben de tomarse muy en cuenta antes de usar equipos 

de control numérico. Nos referimos a los factores técnicos, factores econdmicos y los factores 

admunistrativos los cuales guardan una relacién muy estrecha entre si. 

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

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

, 

4.2. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD. 

© Proyecto industrial. 

“ Un proyecto es el conjunto de elementos técnicos, econdmicos, financieros y de 

organizacién que permiten visualizar las ventajas y desventajas econdémicas de la adquisicion, 

crt 
construccion, instalacion y operacion de una maquinaria o de una planta industrial. 

Un proyecto se prepara a través de un proceso de aproximaciones sucesivas en cada etapa. 

La elaboracién de un proyecto generalmente se realiza en tres etapas " perfil "o " gran vision “, 

“estudio de prefactibilidad " o " anteproyecto " y el " proyecto definitivo ", en cada uno de ellos se 

va tomando decisiones de suspender o continuar, 

4.2.1 Estudio de mercado. 

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

Consta basicamente de la determinacion y la cuantificacion de 1a demanda y la oferta, el analisis 

nm 
de los precios y el estudio de la comercializacion 
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Los resultados del estudio de mercado permiten fijar con cierto grado de aproximacion la 

capacidad maxima que puede tener la empresa, Jas necesidades de futuras ampliaciones. 

¢ Conceptos bisicos de estudio de mercado, 

Mercado.- Sitio de convergencia de la oferta y la demanda de productos en que se establece 

un precio unico. 

Demanda.- Necesidad 0 deseo de adquirir un bien o un servicio unida a las posibilidades de 

adquirirlo. 

Consumo.- Demanda efectiva actual que equivale al volumen total de transacciones de un 

producto o servicio a un precio determinado dentro de un area en un momento 

dado. 

Demanda potencial.- Volumen probable que alcanzaria la demanda real por incremento 

normal a futuro o bien si se modifica ciertas condiciones del medio 

que la limitan. 

Oferta. Cantidad de un bien que los productores estan dispuestos a llevar al mercado de 

acuerdo con los precios que pueda alcanzar y teniendo en cuenta su capacidad , 

real de produccion. 

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

el vendedor. 

Elasticidad.- Variacion velativa que experimenta una funcian o variable dependiente 

ocasionada por fa variacién velativa de un factor. 

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

servicios desde los productores hasta el consumucor final
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Estructura de andalisis del mercado, 

ANALISIS DEL MERCADO 

  

  

  

   ANALISIS DE ANALISIS DE LA 

LOS PRECIOS COMERCIALIZACION 

  

    

ANALISIS DE ANALISIS DE 
LA OFERTA LA DEMANDA       

  

        

        

| 
CONCLL'SIONES DEL 

ANALISIS 

DEL MERCADO 

  

      

Diagrama de la estructura de mercado 

» Etapas de un estudro de mercado. 

Generalmente el estudio de mercado comprende dos etapas: 

1. Recopilacion de antecedentes 

2. Analisis, interpretacién y proyeccién de las funciones de mercado. 

1) Recopilacién de antecedentes 

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

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

+ Consumo aparente 

+ Precio de venta 

+ Caracteristicas de la competencia 

+ Especiticaciones del producto 

+ Tipo vy exigencia de los consumidores 

+ Aspectos referentes a la comercializacion 

+ Politica econdmica. 
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2) Analisis, interpretacién y proyeccion de las funciones de mercado. 

EI objeto del andlisis e interpretacién de los datos recopilados es establecer una relacion 

cuantitativa entre las funciones del mercado y las variables que condicionan su magnitud para de 

esta manera poder proyectar o estimar su comportamiento futuro. 

4.3, FACTORES TECNICOS. 

Se conoce como el tamario de una planta industrial la capacidad instalada de produccién de 

la misma. Esta capacidad se expresa en cantidad producida por unidad de tiempo, es decir, 

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

Las plantas industriales generalmente no operan a su capacidad nominal o instalada, debido 

a factores ajenos al disefio de la misma tales como limitada disponibilidad de materia prima, 

fluctuaciones en la demanda del producto, la tecnologia y el financiamiento . Todos estos factores 

contribuyen a simplificar el proceso de aproximaciones sucesivas, y las alternativas de tamaito 

entre las cuales se puede escoger se van reduciendo a medida de que se examinan los factores 

condicionantes mencionados, los cuales se mencionan a continuacion: 

1. Caracteristicas del mercado de consumo 

i}
 . Caracteristicas del mercado de abastecimiento 

. Economias de escala 

B
w
 

. Disponibilidad de recursos financieros 

. Caracteristicas de la mano de obra oO
 

D . Tecnologia de produccion 

Politica econdémica. “I
 

El tamatio mas adecuado de una planta industrial es aquel que se obtenga optinuzando su 

econontia de la misma en funcion de los factores antes mencionados. La seleccién del tamaiio de la 

planta se realiza haciendo una primera estumacién de la misma en términos del factor que se 

juzga le mpone la mayor restriccion. 
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¢ Locatizact6n de fa planta. 

La localizaci6n de una planta industrial se basa esencialmente en las mismas 

consideraciones que se toman en cuanta para decidir su tamafio y tiene como objetivo obtener un 

costo minimo unitario de operacién. 

a) Factores que determinan la localizacion de una planta industrial 

1. Ea localizacién del mercado de consumo 

2. La localizacion de las fuentes de materias primas. 

3. Disponibilidad de la mano de obra 

4. Facilidades de transporte 

5. Disponibilidad y costo de energia eléctrica y combustibles 

6. Fuente de suministro de agua 

7. Facilidades para la eliminacién de deshechos 

b) Factores de la ubicacién de una planta industrial 

Uua vez que se ha definido la zona de localizacién se determina el sitio especifico para la 

ubicacién definitiva de la planta. Para efectuar esta seleccidn es necesario disponer- de 

informacion respecto a las caracteristicas fisicas de la planta y de sus requerimiento, sobre todo en 

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

1. Tipo de edificio que habra de construirse 

2. El dvea requerida inicialmente y para expansiones futura 

3. Las instalaciones y cimentaciones requeridas para equipo y maquinaria. 

+. El flujo y transporte de materiales dentro de la planta. 

¢ ingeruerta del proyecto. 

La ingenieria de un provecto trene por objeto dos functones. prumero, la de aportar la 

informacion que permita hacer uta evaluacion econdmica del proyecto y segundo la ce establecer
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las bases técnicas sobre las que se construird e instalara el equipo en caso de que el proyecto 

demuestre ser econdonucamente hablando atractivo. 

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

siguientes: 

a) Evaluaciones técnicas de la materia prima. 

En este punto se llega al conocimiento de aspectos de gran interés al proyecto, como los 

voltimenes en cada una de las variedades de las materias primas disponibles para la planta, estos 

datos deben ser complementados con informacion sobre las categorias del distinto material a 

emplear. 

b) Seleccion del proceso de produccién. 

La seleccién de un proceso implica un estudio técnico profundo que permita visualizar cual 

de las alternativas de procesos puede dar fos mejores resultados y cumplir con fas especificactones 

siguientes: 

t. Ajustarse a los voltumenes de produccién previstos 

2. Dard origen a productos que retinan las especificaciones que demanda e] mercado 

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

c) Adaptacién técnica del proceso. 

En ocasiones en la ingenieria del proyecto se requiere de investigaciones de tipo 

experimental sobre el proceso, estas investigaciones pueden efectuarse a nivel de laboratorio o 

planta piloto, y puede tener como objetivo evaluar la calidad de las materias primas, cnsayar 

nuevos procesos, revisar las condiciones de operacion del proceso buscando mejorat la calidad del 

producto, o bien establecer estos tiltimos para las materias primas disponibles.
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d) Distribucién de los equipo en los ediftcios 

Distribucion de la maquinaria dentro y fuera de los edificios determinara en alto grado la 

eticiencia la operacion de una planta ya que afecta el tiempo y la longitud de los desplazamientos 

de materiales y operarios, asi como las inversiones en la obra civil y el equipo de transporte. Los 

planos de distribucién de los equipos, serviran de base para disefar los edificios que alojaran las 

area de proceso. 

En Ja eleccion y reemplazo de maquinaria hay que tener en cuenta dos puntos 

fundamentales uno es técnico y el otro es el econdmico, dentro del aspecto técnico debemos 

responder a la siguiente pregunta: 

& Hara la maquina elegida el trabajo necesario de la mejor manera posible, con el grado de 

exactilud exigida y con Ja capacidad necesaria ? 

Debido a las variaciones de los productos manufacturados, existen diferencias técnicas en 

las clases de maquinaria usada en las diversas industrias. Incluso en un mismo tipo de imdustria, 

existen diferencias en ia naturaleza y capacidad de la maquinaria empleada en las distintas 

fabricas. Por consiguiente desde el punto de vista técnico y de explotacién cada fabrica tiene que 

estudiar su propio problema de maquinaria de acuerdo con las condiciones particulares de las 

cuales tienen que trabajar. 

De todas las clase de maquinaria son las mdquinas herramienta, como los tornos, fresadora, 

cepillos etc. las que se emplean mas segun la definicién del censo de manufactura de US.A., una 

maquina herramienta es: 

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

que emplea una herramienta para trabajar el metal *.? 

Es indudable que las razones mas importantes para reemplazar una maquinaria son 

aumentay la capacidad productiva y vreducir los costos, una tercera razon es verse libre de la 

maquinaria anticuada o delas maquinas que se hayan averiado o gastado. Otro caso es la 

mnsuficiencia de las existentes parva realizar trabajo de mayores dimensiones o con tolerancias mas 

3 
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rigurosa. Otra raz6n es que fos problemas de la mano de obra y la explotactén se reducen 

obteniendo maquinas que pueden instalarse en grupos que permitan a un operario atender a dos 

o mas de ellas. Ctra razon es la de simplificar las operaciones consiguiendo maquinas en las 

cuales pueda combinarse una serie de operaciones sucesivas en lugar de hacer el trabajo en varias 

operaciones. 

Antes de entrar de Ileno a los factores técnicos es necesario considerar otro tipo de factores 

técnicos de uso general. Al seleccionar la maquina herramienta con control numérico es necesario 

considerar lo siguiente: 

+ Obtener dibujos, precios de materiales y especificaciones del producto 

+ Volumen de produccion 

+ Hojas de operaciones 

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

+ Estimacion sobre tiempos unitarios de operaciones 

+ Facilidad de reemplazo 

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

instalacion 

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

+ Dispombilidad de la maquinaria ; 

+ Cantidad y clase de operaciones requeridas 

4.3.1. Materiales de construccion y capacidad de produccidn. 

La eleccion del material de construccién de la maquina debe efectuarse con el conocimiento 

completo de las propiedades de los distintos materiales y de las exigencias de ingenieria que estos 

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

Al elegir el material de la pieza que se proyecta se toman en consideracién las siguientes 

prenusas generales.
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1. Explotacién El material debe satisfacer las condiciones de funcionamiento de la pieza 

de la maquinaria. 

2.De tecnologia El material debe reunir las condiciones necesaria para que se gaste el 

minimo de trabajo en fabricar las piezas - 

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

La eleccion de un material para cualquier pieza tomando totalmente en consideracion 

totalmente estas premisas es una tarea técnico - econdmica muy complejo. Su solucién se dificulta 

alin mas debido a que la forma y dimensiones de la pieza, con materiales diferentes, se modifican 

conforma a las propiedades mecdnicas y las posibilidades tecnolégicas del material 

correspondiente. 

Es importante el que un elemento de maquina se componga de un material que tenga 

propiedades adecuadas para las condiciones de servicio como fa determinacién de cargas y 

tensiones sea correcta. Frecuentemente las limitaciones impuestas por el material son los factores 

determinantes de un proyecto; a veces es necesario Ja ayuda del metalurgico profesional para 

lograr la mejor leccion posible del material y tratamiento térmico. 

« Capacidad de produccion cuantitativamente. 

El método mas preciso para fijar el numero de maquinas que se necesitan de cada tipo 

utiliza los datos de producciéon. 

El primer dato que se utiliza es la previsién de la produccién que se va a necesitar. Esta 

anticipacién se basa en un andlisis de prevision de ventas, es una informacion que resulta esencial 

para una valoracion inteligente del equipo de produccién que se necesita. 

A continuacién hay que formular ana politica sobre el mimero de turnas de trabajo, para 

poder catcular el numero de horas que va a trabajar el equipo semanalmente. 

Los datos de velocidad de la produccién normal bajo forma de minutos por pieza por hora, 

para cada producto o parte que se van a manejar en el equipo de que se trate tenen que 

considerarse, en anion con las asignaciones correctas de tiempo de preparacion, mantenutiento v
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reparacion. Estos datos pueden obtenerse de los estudios de tiempos del equipo y de las 

operaciones que se efectuan. 

El objetivo basico en Ia relacién de nimero de maquinas que es la eliminacion o prevencion 

de operaciones que den lugar a atascos en ta produccién. Cada tipo de maquina debe ser capaz de 

absorber el trabajo recibido de las operaciones anteriores y de abastecer a las mdquinas que le 

siguen, con material suficiente para que lo utilicen a la capacidad deseada. 

Los fabricantes estan convencidos de que es lucrativo hacer trabajar la maquinaria de 

control numérico hasta su limite de capacidad. EL objetivo es a la ve reducir los costos y obtener 

de las mdquinas su maxima produccioén antes de que se hagan anticuadas. Para que las maquinas 

pueden trabajar hasta su limite de su capacidad y no estar sobrecargadas hasta el punto de fallar, 

es necesario que se le analice mintuciosamente para determinar su capacidad exacta. Ese analisis 

demostrara que a veces puede aumentarse mucho la preduccién reforzando una o dos piezas. 

Los materiales para la construccién de herramientas de corte de alta velocidad han hecho 

posible aumentar la capacidad de las maquinas y esto exige a su vez aplicar mas fuerza en la 

herramienta, y que la maquina sea mas resistente y rigida. Se han disefado mdquinas 

herramienta computarizadas de alta produccién para utilizarlas con estos materiales y estas son 

por lo general mas resistentes y mas rigidas que las antiguas, y disponen de mas fuerza en las 

herramienta de corte. 

Les fabricantes de maquinaria con control numérico suministran por lo general sus 

maquinas con motores de potencia suficiente para accionarlas continuamente a plena capacidad, 

aunque el ciclo real de las operaciones quiza necesita la potencia maxima sdlo durante una 

fraccion de tiempo. 

Cuando se instala maquinaria nueva, el encargado de la produccién no tiene que calcular 

los limites de la resistencia de 1a maquina ni la potencia necesaria para impulsarla, la 

responsabilidad corresponde por entero al constructor de ella. Sin embargo, cuando el problema 

que se plantea es st puede utilizarse alguna antigua a caida en desuso para trabajos mas duros 

que aquellas para los cuales se construyo, es necesarwo hacer algunos calculos sobre sus limites de 

capacidad que fijan su resistencia, rigidez y ciseto
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Para determinar las capactdades de la maquina herramienta es necesario estudiar la 

cantidad de energia necesaria para quitar el metal con cada una. 

Generalmente si se habla de maquinas herramienta especiales, el fabricante especifica la 

capacidad de produccion que la maquina puede dar, sin embargo la capacidad de maquinas de 

uso general se tendra que calcular con base en las condiciones de-maquinado que se presenten 

para cada operacidn. Esto es el material a trabajar, tipo de operacién, profundidad de corte, 

acabado superficial, herramienta a usar, longitud de corte y las revoluciones por minuto, en cada 

caso se debe calcular finalmente Ja velocidad de corte para determinar la potencia necesaria para 

la operacion y compararla con la del motor de la maquina. 

El numero de productos nuevos o modificados ofrecidos al mercado crece de manera 

explosiva, muchos de estos productos son resultados de tecnologias nuevas que comprenden ro 

solamente al producto sino también a los materiales y métodos empleados en la manu factura. 

Los compradores estan exigiendo mds y mejores productos para cubrir sus necesidades 

actuales. Los mercado se ensanchan en capacidad y se especializan funcionalmente, en efectos y 

servicios ofrecidos. Esto ha requerido que los negocios se hagan mas flexible. 

e Capacidad de la produccton cualitativamente 

Un beneficio def control numérico es la repetibilidad de las partes producidas y el reducido 

tiempo de inspeccién. En algunas empresas y talleres casi se ha eliminado el departamento de 

control de calidad siendo el mismo operador el inspector de calidad. El control numérico ha 

hecho pioducir parte tras parte con una exactitud consistente. Los efectos adversos de la 

habilidad, fatiga y confiabilidad humana del operador han sido reducidos al minimo. 

Actualmente las maquinas herramienta con control numérico pueden producir partes 

mucho mds complejas con mucho menos proporciones de rechazos que por los métodos 

conventcionales 
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4.3.2. Programacién. herramentacién y reparacién. 

Una cosa que una administracion debe tener muy clara al considerar comprar equipo de 

control numérico es como se manejara la programacidén si sera a traves de la cinta perfora, en 

forma directa sobre cl panel de control o se recurrira a la programacién automatica 

computarizada. 

El programador y el operador deben tener un conocimiento profundo de las herramientas 

de corte disponibles en el mercado ya que la maquinas herramienta con control numérico por su 

construccion y robustez pueden ser trabajadas a muy altas velocidades requiriéndose por Jo tanto 

de herramientas capaces de soportar velocidades, avances y profundidades de corte. 

La herramentacién para la maquinaria con control numérico esta muy relacionada a al 

programacién ya que incluye la eleccién, tamafio y forma de cortadores. Se recomienda que el 

programador incluya las especificaciones de las herramientas para que el operador de la maquina 

pueda conseguir ef conjurto completo de las mismas para una parte dada sin necesidad de 

elaborar previamente una lista de las herramientas necesarias. 

E! personal responsable delos equipos de control numérico debe preocuparse por estar al 

tanto de los adelantos en materia de herramientas de corte asi como de los elementos de fijacién. 

Algunas empresas han desistido de comprar maquinas herramienta con control aumérico 

porque la administracién pens6 que no tenia las facilidades adecuadas o el personal especializado 

para dar mantenimiento al equipo electronico. 

Sin embargo con la aparicién de circuitos integrados, mucroprocesadores y el control 

numerico por computadora ha habido un incremento en confiabilicdad de los controles. Los 

iabricantes de los controles numéricos tienen la obligacién de impartir cursos de capacitacion al 

personal con mayor experiencia en el ramo dentro de la empresa 

Asi como la eperacion y programacion del equipo debe restringirse dnicamente al personal 

calificado y autorizado, asi también el manterumiento mecameo y electronica debe ser 

proporeronade por personal altamente calificado, Esto solo con la tinalidad de dar seguridad y
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proteccién al equipo, ademas de asegurar un rapido servicio de mantenimiento debido a que el 

costo hora - maquina es muy alto. 

Los fabricantes estan consientes d esta situacion y han procurado tener a esta disposicién 

personal capacitado en caso de urgencia. Por otro lado exigen a sus representantes en otro paises 

que tengan personal altamente calificado para proporcionar este servicio. 

Los nuevos adelantos tecniolégicos los fabricantes han facilitado la labor de mantenimiento 

disehando sistemas de autodiagnostico que trae ya consigo el equipo de control numérico, cuando 

algo empieza a fallar el usuario corre la rutina de autodiagnostico sobre el mismo control 

prendiéndose una sefial de alarma indicando donde esta la averia Asi el usuario con una simple 

llamada al fabricante o al representante, informara del problema y este a su vez le indicara al 

usuario lo que indica pertinente hacer un su caso. Muchos problemas de servicio se han resulto 

por esta via. Muchos otros son resueltos por los mismos usuarios después de haberse familiarizado 

durante algiin tiempo con el propio equipo, de tal manera que cuando Ja maquina no funciona 

como ellos esperan saben inmediatamente que esta pasando y la corrigen inmediatamente, pero 

esto se da después de algizn tiempo de ardua dedicacién y experiencia. 

La importancia de los trabajos de mantenimiento de la maquina dependen en gran parte de 

la velacion que guarda el disefio con la carga de mantenimiento impuesto. La robustez de la 

construccion el equilibrio entre las piezas moviles y accesibilidad para hacer reparaciones son 

detalles que se tienen que tomar en cuenta en el disefo de la maquinaria control numérico, pero 

las discrepancias y las ideas de los constructores de maquinas en lo respecte al costo inicial y al 

vendimiento de explotaciéu complican la eleccién de la maquinaria. 

EE ingeniero debe estar al corriente de los adelantos y fuentes de suministro, ya que la 

seleccion de la maquina con control numérico es el primer paso del mantenimiento. 

Cada fabrica desarrolla sus normas propias sobre conservacién y mantenimiento de la 

maquinaria de produccién. La tarea comun de mantenimiento consiste en mstalar la maquinaria 

alimentarla y afianzarla a sus cimtentos, conectarla al suministro de energia y finalmente 

probarla y entregarla a prodyccion lista para trabajar cuando el proveedor envia un demostrador 

para poner en funcionamiento la maquina, el personal de mantenimiento debe compararlo con el 

libro de instrucciones y asegurase de que todo funciona de acuerdo al manual de operacion y 

programacion del equipo. 
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4.3.3. Requerimientos de distribucioén y ambientacion. 

Un factor importante que debe de tomarse muy en cuenta cuando se hace la distribucién de 

una planta es que el departamento de control numérico debe de ser de facil acceso. El flujo de 

material de trabajo de las maquinas herramienta con control numérico es importante debido a 

que como ya lo hemos mencionado al gran apetito de estas. 

La distribucién de Ja maquinaria con control numérico en la plania debe fundamentarse en 

el factor de uso maximo de estas unidades. 

Ademds serd necesario considerar que este tipo de equipos requiera por su naturaleza un 

ambiente mas limpio una temperatura considerada para mantener en optimas condiciones de 

operacion los controles computarizados. 

4.3.4, Proveedores. 

La funcién de los proveedores es de mucha importancia no solo dentro del mundo de los 

negocios, su actividad se hace patente a niveles domésticos como comerciales y finalmente los 

mdustriales. 

De la calidad de los proveedores se deriva en parte, la calidad en los productos elaborados 

en la empresa, por esto la evaluacién y acertada eleccién de fos proveedores es vital, su buena 

eleecién y sobre tedo las buenas relaciones con los proveedores ayuda a resolver infinidad de 

problemas que pueden presentarse repentinamente 

Conocer entonces a los proveedores permite conocer sobre sus capacidades técricas de 

produccién, condiciones financieras servicios que presta y habilidades administrativas que posee, 

sin embargo es recomendable tener una cartera de proveedores para poder manejar en un forma 

mejor los requerimientos de produccion en una empresa 

La situacién actual en fas que nuestro pais pertenece al TLC entre Canada y US A. y Mfexico, 

la seleccién de los proveedores ve ace mas trascendental e umportante, va que los costos, calidad
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y oportunidad con que los productos nactonales tendran para competir ante los extranjeros 

deben ser equiparables para coutinuar vivos dentro del mercado. 

Antes de compenetrar al tema de proveedores, cabe hacer referencia al concepto que se 

tiene la respecto. 

o Detinicton. 

Proveedor.- Aquella persona fisica y moral que establece acuerdos con sus clientes para 

suministrar los bienes o servicios con las caracteristicas y especificaciones requeridas para 

desarrollar sus actividades. 

efucnte de informacion de proveedores. 

La informacion sobre proveedores es posible encontrarla en varia fuentes de estas es posible 

formar un alista de proveedores potenciales: 

+ Catdlogos de proveedores 

+ Directores 

+ Revistas 

+ Seccion amarilla 

+ Archivo de compras 

+ El vendedor 

+ Exhibiciones 

+ Personal de la empresa 

+ Otros departamentos de compras 

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas para la seleecion de proveedo > 
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Materias primas Caracteristicas Maquinaria o equipo pesado 

y refacciones 

  

xX Confiabilidad X 
  

xX Suministro continuo bajo 

cualquier condicién 
  

  

  

  

x Accesibilidad del vendedor Xx 

X Bajo precio ‘ xX 

x Entrega rapida y confiable 

Servicio de reparacién rapida xX           

@ SCEVICIOS 

El servicio proporcionado por un vendedor normalmente es medido en términos del 

cumplimiento de las fechas de entrega, de abastecer los productos con las especificaciones 

establecidas y de la satisfaccion en la asistencia técnica. Un proveedor es de gran valor para una 

enipresa sistema este conoce perfectamente su producto independientemente del punto de vista 

que se observa ademas de sus caracteristicas. Con esto el proveedor esta en condiciones de sugerir 

adecuaciones de los productos que ofrecen y pueden ser utilizados en las instalaciones del 

comprador. Esto es cierto porque es el productos quien sabe mas sobre sus productos que 

cualquier ofra persona. 

Este conocimiento sobre los productos ofrecidos se reduce en el caso de las empresas que 

sole distribuyen o que son representantes de firmas productoras, sin embargo constituyen un 

enlace entre el productor y ef comprador, especialmente cuando se trata de productos importadas 

Para reconocer un buen servicio por parte del proveedor, no solo debe cousiderar el 

ofrecinuento de trabajar sobre las instalaciones de los equipos sino también sobre las reparacwnes 

que se haran en caso de haber descompostura o bien a traves del servicio que prestaran por medio 

del envio del personal técnico especializado para tratar de adecuar sus productos a los
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requerimientos del comprador y ayuden a este a incrementar su produccién, reducir costos o 

antbas cosas. 

Debe tenerse en mente que cuando se compra un producto no solo se obtiene un satisfactor 

sino que se compra la administracion, nivel y capacidad técnica que se emplea en su fabricacion. 

° Compras locales. 

Las compras locales son efectuadas principalmente para mantener los costos de adquisicion 

a un nivel adecuado, sin embargo con abastecedores externos es una buena practica, 

especialmente cuando se llegan a tener problemas en las relaciones publicas de la zona o bien 

cuando un proveedor no local ofrece sus productos o precios realmente convenientes que supera 

a los locales. 

Sin embargo un proveedor local satisface de manera mas rapida y econdmica las 

necesilades de compras de una empresa ademas por las relaciones creadds es capaz de ofrecer 

buenas ventajas (descuento, reducciones de costos, servicio inmediato, etc.}, ¢s decir el tipo y 

tiempo de respuesta es menor. 

A continuacion se en listan las ventajas de contar con proveedores locales. 

L La cercania fisica provoca mayor interrelacién 

2 Las fechas de entrega se curmplen mds eficientemente (menor transporte) 

3. Precios mas bajos por la utilizacién menor de transporte y seguros 

4. Reduccién de costos de almacenamientos 

5, Mejor respuesta en caso de ordenes de emergencia 

Las compras nacionales tiene las siguientes ventajas: 

1, Las fuentes nacionales pueden ofrecer mayor calidad, eficiencia, servicio a bajo precio 

2 Se puede obtener una asistencia técnica mas rapida y menos costosa 

3. Las empresas nacionales grandes pueden tener gran flexibilidad en sus instalaciones para 

satistacer una gran gama de requerimientos 
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Para decidirse sobre que proveedor nacional o local sera mejor se debe hacer una 

comparacion técnica - econdmica, esto resolvera el problema de seleccién. 

« Compras internacionales. 

Algunos de los problemas mas comunes que se presentan en la adquisicién de productos 

umportados son: incertidumbre en la fecha de entrega, dificultades de comunicacidn, cuestiones 

politicas, etc., sin embargo las compras del exterior son necesarias cuando en el mercado nacional 

no se encuentra el producto deseado o bien, no cumple con las expectativas de calidad, duracién y 

hasta en ocasiones de precio. 

Al elegir equipos importados es necesariv hacer consideraciones sobre las transferencias de 

tecnologia y los efectos que sobre nuestro sociedad puedan causar, debe recordarse que cuando se 

adquiere un bien no soio se recibe el bien en si, sino que con él se adquiere los modos de 

produccién con los que fue elaborado, entendiendo por modos de produccién: la tecnologia, 

administracion, ideologia y otros aspectos que intervienen en la produccién de todo bien. 

e La evaluacion 

A continuacién se da una lista de preguntas que se utilizan para efectuar una solucion a los 

proveedores y lograr una buena seleccion de éstos: 

Confianza 

bet
 . Es el proveedor una compania de reputacion y de capacidad econdmuca estable? 

to
 . Han sido mostradas en ocasiones anteriores la habilidad y la integridad del proveedor? 

wn
 . ZEsta el preveedor proporcionando ahorros y mejorando los productos? é p P ¥y mes Pp 

Capacidad técnica 

1. . Presto ayuda el proveedor en la aplicacién de ingenreria? 

2, ,Da sugerencias para reducir costos o adecuar su preducto a necesidades del comprador? 

3. ,Presta ayuda a las disefkos?
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4, Puede ocuparse de los diseros especiales? 

Servicio después de la venta. 

1 jTiene el proveedor una organizacién adecuada? 

2. tDispone de servicios de urgencia? 

3. iSe pueden obtener piezas de repuesto tacilmente? 

Disponibilidad 

1. gGarantiza el proveedor las entregas a tiempo? 

2. yTiene existencias locales de pronta entrega? 

3. z&s la ubicacion del proveedor una ventaja para el cliente? 

4. ,Plantea entregas para llevar al minimo el inventario del cliente? 

5. yPuede confidrsele el suministro continuo de productos o materiales? 

Conveniéncia de adquisicién 

1. zEmpaca el proveedor sus productos en forma conveniente? 

2. ,Ofrece una linea completa de productos relacionados? 

  

gTiene agente de ventas locales?z Esta capacitado para ayudar al cliente? 

4, , Ayuda a recortar costos de adquisici6n?, come los costes de Laboratorio, visitas 

calificadas, rechazos, quejas, etc. 

Ayuda en las ventas 

1. ,Ayuda el proveedor a desarroilar los mercados mutuos? ;Recomendara productos? 

2, ~Mejora sus productos para beneficiary la produceién de los compradores?
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4.4,.- FACTORES ECONOMICOS 

¢ Estucho financicro, 

Para llevar acabo la materializacién de un proyecto industrial se requiere asignar una 

cantidad de recursos que se puedan agrupar en dos grandes grupos: 

1. Los que se requieren para la adquisicién e instalacion del equipo ( inversion fija) 

2 Requerimiento de operacion del equipo (capital de trabajo). 

Inversion fija, 

" Comprende el conjunto de bienes que no son motivo de transacciones corrientes por parte por p 

de la empresa. Se adquieren durante la etapa de instalacion del equipo y se utiliza a lo largo de su 

vida util. 

Rubros que comprenden la inversién fija. 

Estos rubros varian considerablemente segan los diversos tipos de proyectos, pero en 

terminos generales incluye los costos siguientes: 

L. Investigacion y estudios previos 

2, Organizacion de la empresa 

3. Patentes y conocimientos técnicos especializados 

4, Elaboracion del proyecto final 

5, Terreno para la instalacion 

6. Obra civil 

7. Servicios auxiliares e instalaciones complementarias 

8. Ingenieria supervision y administracion de la instalacion 

9 Fuesta en marcha del equipo 

10. imprevistos o contingencias. 

  
* SOTO RODRIGL 

         

EZ HUMBERTO, PAGINA 16 t.
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Capital de trabajo. 

" So los recursos econémicos que utilizan las empresas para atender las operaciones de 

produccién distribucion y venta de los productos elaborados."! 

La suma de la inversion fija y capital de trabajo representa la inversién total de capital de un 

proyecto industrial. 

Estimacion del capital de trabajo. 

Los principales renglones que es necesario considerar para estimar capital son los 

siguientes: 

1. Inventario de las materias primas 

2. Inventario de los productos en proceso 

3. Inventario de producto terminado 

fe
 . Cuentas por cobrar 

. Dinero en efectivo a
 

ron
) . Cuentas por pagar. 

Funto de equilibrio 

En un proyecto industrial es importante determinar ef volumen de produccion al que debe 

trabajar la planta para que su ingresos sean iguales a sus egresos, es decir, el volumen de 

produccion a partir del cual se obtienen utilidades para una combinacton dada de precios de 

adquisicién de fos insumos y precios de ventas de productos. 

El punto de equilibrio es nivel de produccién en el que son exactamente iguales los 

betieticios por ventas a la suma de los costos variables."5 

  

ACN URBINA GABRIEL, PAGE 
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» fstados Hinancieros proforma. 

Para estimar la situacién econémica del equipo en sus primeros afios de operacién es 

hecesario preparar balances y estados proforma de perdidas y ganancias, asi como estados 

proforma de origen y aplicaciones de recursos. 

a) Estados proforma de perdidas y,ganancias. 

Estos incluyen basicamente los siguientes aspectos: 

1. Valor de las ventas netas 

. Costo de lo vendido N 

. Utilidad bruta por ventas 

. Gastos por ventas y administracién 

. Gastos financieros 

3. 

4 

5. 

6, Utilidades de operacién 

7. Productos financieros 

8. Utilidades antes de impuestos 

9. Impuestos sobre utilidades 

10. Participacién de utilidades al trabajador 

11. Utilidades netas 

b) Balances generales proforma. 

Contienen los rubros que constituyen, por un lado, los activos de la empresa es decir, las 

propiedades y derechos que adquiviria, y por otro los pasivos de la misma, es decir, las 

obligaciones financieras que contraeria a través del préstamo.
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e fyaluacion ccondrmica. 

En tos métedos de evaluacién econdmica el valor del dinero a través del tiempo y son 

basicamente VAN® y IR’. EL VAN consiste en descontar y trasladar al presente todos los flujos 

futuros del proyecto, a una tasas de descuento igual a la MAR8, sumar todas las ganancias y 

restarias a la inversion inicial en tiempo cero. Si el VPN es mayor que cero se aceptara la 

inversién, dado que un valor positivo del VPN significa ganar la TMAR mas el valor positivo del 

resultado en términos del valor del dinero tiempo cero. Si el VPN es menor que cero significa que 

la ganancia del proyecto no son suficientes siquiera para ganar la TMAR y, por lo tanto la 

inversion debe rechazarse. 

Para calcular TIR, por definicion ‘el VPN = 0. Para aceptar la inversion el valor que se 

obtenga de la TIR deber mayor a la TMAR. Si la TIR es menor que la TMAR, la inversion se 

rechazara. 

En ambos métodos, VPN y TIR, se supone que las ganancias se reinvierten en su totalidad y 

que ai reinvertirse ganan la misma tasa de descuento con la que fueron calculadas. 

o Bases para la evolucton de alternativas. 

Para elegir sobre la adquisicién de maquinaria y equipo nuevo dentro de un proceso 

industrial es necesario hacer un andlisis cuidadoso de las ventajas y de las caracteristicas 

mecanicas técnicos y econdmicas que el equipo actual y e] equipo nuevo pueden ofrecer, con ek 

propdsito de poder realizar una comparacién mas objetiva y racional. 

Para que una decision econamica sea competente, debemos considerar que: 

a) hayan sido examinadas todas las alternativas. 

b) se hayan incluido todos los elementos de costos e ingresos. 

e) que los principios y las técrucas de evaluacién sean correctos. 

   
* VALOR URI TE NETO 

| PASS INTERNA DE RENDIMIENTO. 

“TAS. MINIMLA ACCEPTABLE DE RENDIMEENTO 
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La toma de decisiones econdmicas incluye tanto la generacién como la evolucion de fas 

alternativas. Puesto que el objeto de la decision es siempre Ia eleccién de alguna alternativa, la 

toma de cecisiones econdmicas solo puede tener lugar si se han establecido alternativas. 

Al realizar analisis economico, debemos, tener en mente no solo los costos presentes sino 

también los costos futuros. 

Generalmente la eleccién de maquinas generales o particulares es un asunto de tipo 

econdmico que depende de: 

a) Del costo inicial que tiene que amortizarse durante la vida util que se espera del equipo. 

b} Del costo de la mano de obra directa. 

c) Del costo de preparacion de ka méaquina incluyendo el utilaje y la preparacion 

propiamente dicha. 

En el disefio a seleccion de una maquina hay dos principios que deben tenerse en cuenta: 

a) La maquina debe ser facil de preparar, operar, mantener y reparar. 

b) Debe de estar equipada con dispositivos de seguridad para evitar rupturas costosas 

como consecuencia de una operacién inadecuada. . 

Al sustituir el equipo actual por el equipo nuevo debemos considerar el proceso general de 

tabricacion del producto para que su inclusion sea la mas provechosa y benéfica. 

La tecnologia involucra muchas aspectos 9 considerar al momento de realizar una eleccién 

entre varias alternativas, tales como construccién material, partes componentes, tipos de 

operacién y maquinados, herramentas, mantenimiento, reposicién de partes, facilidad de manejo, 

etc. 

Posiblemente uno de los factores mas importantes al seleccionar el equipo de produccion en 

una empresa industrial es el analisis comparativo de la productividad que nos ofrecen los 

diferentes posibles equipos a adquiru
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Productividad la entendemos como: lograr el maximo producto de los recursos disponibles, 

se define formalmente como fa relacién que existe entre la cantidad de articulos producidos y la 

cantidad de recursos requeridos para producir dichos articulos. 

productividad = (productos/insumos) 

Productividad implica calidad, implica calidad, entendida ésta como la medida en la que un 

producto o servicio sirve para lo que se va a usar y satisface los requisitos que este uso le impone. 

La productividad no es sinénimo de produccién. Podemos producir mucho porque tenemos 

muchos recursos pero con gran desperdicio. Aqui hay ineficiencia, no productividad. 

La productividad no es sinénimo de utilidad contable. Podemos ganar buenas utilidades 

porque quizds podamos asignar precios altos a un producto dentro de una practica monopolista; 

pero podemos estar trabajando con bajos indices de eficiencia cubiertos dentro de los altos precios 

cargados al consumidor final. 

Debemos estar conscientes de que México tendra que redoblar sus esfuerzos de exportacion 

para poder lograr la autosuficiencia de divisas, que existe una marcada tendencia a la 

“globalizacion” de la econornia mundial, a través de las cuales los paises subdesarrollados colocan 

sus plantas industriales en los lugares que mayor ventaja les ofrecen, o se surten de componentes 

de tos paises que ofrecen mayor calidad y costo y de ahi abastecen al mercado mundial, nos 

encontraremos en pleno proceso de cambio donde nuestra economia tendera a abrirse cada vez 

mas al exterior, entrando al fuego de la interdependencia entre las naciones. 

En otras palabras, estamos en el umbral de la entrada a jugar con las ligas mayores en donde 

hos encontramos compitiendo con los japoneses, los norteamericanos, los alemanes, los franceses 

y de todos los paises desarrollados y en vias de desarrollo que concurren a los mercados 

mundiales Tal es el caso del T.L.C 

Los cuestionamientos anteriores nos pueden Llevar a cambios estructurales que modifiquen 

la concepcién de nuestros actuales negocios. Modificar la capacidad de planta, usar tecnologias 

modernas, hacer eficiente el proceso industrial, buscar mercados en el exterior, etc., o al 

reconocimiento de un rtesgo creciente de tener que cerrar en el plazo medio o largo, industrial
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poco cornpetitivas, que no son capaces de sostener el ritmo del avance tecnolégico y de la 

eficiencia. 

Para convertir a México en un pais exportador necesitamos incrementar significativamente 

Ja productividad. 

Son varias las ideas que se estan utilizando en algunas empresas para mcerementar su 

productividad; algunas de ellas son: 

+ Introduciry programas de productividad desde la alta gerencia hasta los niveles mas bayos 

de la empresa. 

-+ Otras empresas han incrementado su atencion en la calidad, bajo la premisa de que la 

la productividad y la calidad no son metas que se oponen entre si y que las mejoras en Ia 

calidad resultan en mejoras en la productividad. Se busca mas la prevencién de defectos 

que su detencién, esta prevencién puede darse con Ja adquisicion de nuevas 

tecnologias como. son los sistemas de manufactura contvolados por computadora. 

+ Los circulos de calidad. 

+ Los sistemas, la microcomputacién y la concepcién de software estan acelerando el 

impacto que causé el procesamiento electrénico de datos eri lo referente a control, 

informacion y comunicacion. . 

+ Los sistemas de inventarios "Just in time”. 

La productividad, por una parte, busca la reduccién de costos, el incremento de la calidad y 

la maxinuzacion de utilidades y, por la otra, el bienestar del personal que trabaja en la empresa. 

El primer propésito, educcién de costos, incremento de calidad y maxinuzacion de 

utitidades, es ef que tiene que ver con el producto, con ef proceso de fabricacién, con la 

comercializacion y con los recursos materiales en general. El segundo se refiere a la gente. 

La empresa espera del hombre productividad y ofrece a cambio satistactores. 

Pata que el hombre realice algo, necesita fundamentalmente tres cosas:
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+ El saber como hacerlo 

+ El poder hacerlo 

+ El querer hacerlo. 

El saber como hacer las cosas esta intimamente ligado a las habilidades del hombre o su 

actitud para desempefiar un trabajo. Mientras mayores sean sus habilidades o conocimientos 

sobre un trabajo determinado, mejores posibilidades se tendran de hacerlo mejor. Es aqui en 

donde la capacitacion y adiestramiento del trabajador juega el papel mds importante 

El poder hacer las cosas esta ligado con los bienes fisicos que requiere el trabajador para 

desempefiar su funcion: la maquinaria, equipo, herramientas, recursos financieros, etc. 

El querer hacer las cosas representa la actitud del trabajador, esta intimamente relacionado 

con la motivacion y con la psicologia del trabajo. 

La maxima productividad, en Jo‘que toca al factor humano, la podemos encontrar en 

aquellas empresas en donde logran identificarse mejor los objetivos individuales con los 

corporativos y en donde el trabajo logra la mayor satisfaccion posible de sus necesidades 

integvales. 

4.4.1. Costos. 

Es umportante analizar el monto total de la inversion por adquirir un equipo nuevo y los 

desembolsos que por mantenimiento y desperdicios se tengan que realizar en el futuro, asi como 

la praductividad que estos equipos presentan en relacién con otros. Posiblemente esto sea la 

limutacidnt principal para seleccionar Ja adquisicién de una maquinaria o equipo. 

Conto se ha mencionado anteriormente, para la adquisicién de maquinas herramientas CN 

se requiere de una inversién inicial sustancial en comparacién con maquinas herramientas 

convetcionales 

El casto de estos equipos se justifica por su disefto y construccion especial. La maquina con 

CN debe ser disenada con una estructura mas rigida, husillos especiales y mas fuertes, cojinetes y 

otros mecanismos actuantes, esto permite a la maquina mayor velocidad tanto de corte como de 

posicionamiento del util Adeimas habra que considerar gastos para la adquisicién de equipo
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opcional para mejorar el procesamiento de informacion. Como se mencioné en la introduccién, el 

costo de estas maquina ha bajado de manera considerable que actualmente pueden comprarse 

equipos que oscilan entre cien mil dolares (como algunos tornos con CN), hasta equipos muy 

sofisticados, tales como centros de maquinado que cuestan cientos de miles de délares. Un estudio 

cuidadoso revelo que a pesar de los altos costos iniciales, la instalaci6n de una maquina 

herramienta con CN propiamente operada se pagara por si misma en un periodo relativamente 

corto, 

Generalmente cuando se discute un andlisis de costos de los equipos con control numérico 

se relaciona a los costos de programacién con los costos para la elaboracién de accesorios o 

dispositivos de sujecion y montajes requeridos en cl maquinado convencional. Precisamente, el 

ahorro mas grande del control numérico probablemente !o constituye la eliminacién de 

dispositivos y accesorias coraplejos. 

Otro aspecto importante en el andlisis de costos es la drastica reduccién de tiempo de 

elaboracién de partes maquinadas en equipos con control numérico. " En una maquina 

herramienta convencional una parte tipica pasara alrededor de un 5% de su tiempo de 

elaboracion siendo maquinada, es decir, que el tiempo efectivo de corte es el 5% . El 95% pasard 

siendo inspeccionada y esperando, debido a que para su elaboracién requiere ser trabajada en 

varias maquinas herramienta "9. Con control numérico esta misma parte puede ser trabajada en 

una misma maquina y con el mismo montaje en un tiempo marcadamente corto, reduciendo asi el 

tempo total de manufactura. 

¢ Costos tangibles e intangtbles. 

Es obvio que la situacién de comprar un equipo nuevo propone costos mas elevados en los 

proximos afies comparativamente hablando de los costos incurridos al mantener el equipo actual, 

sin embargo, es importante analizar ciertas caracteristicas intangibles que nos proporciona 

directamente el equipo nuevo con relacién al equipo actual, y de alguna manera, dificil de medir, 

reducen la diferencia en los costos de los equipo, por eyemplo: seguridad, accidentes de trabajo, 

acabado, satisfaccién del operador, reduccidn de fallas, mantenimientos menos frecuentes, etc. 

2 REVISTA MECHANICAL ENGINEERING, JULIO £984. FDEP ALY C POR LA AMERICAN SOCTETY OF MECHANICAL 

GINEERS 
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© Costo anual, 

Al adquirir equipo nuevo, debemos considerar la vida de uso de cada una de las alternativas 

en la comparacion. Un método comin de hacerlo es e1 costo anual. 

Existen algunos factores que debemos considerar al hacer la comparacion del costo anual. 

+ El valor de mercado de nuestro equipo actual. 

+ El costo del equipo nuevo. 

+ La vida de los dos equipos. 

+ El manitenimiento y otros gastos, 

Podemos predecir con mucha seguridad que los costos asociados con el equipo actual, pero 

con el equipo nuevo debemos ser muy cuidadosos al incluir todos los costos asociados a su 

propiedad y uso. 

4.4.2, Depreciacién, envejecimiento y valor de recuperacién. 

Todo estudio de la sustitucién del equipo se haya implicito en los temas de Ia deprecidcién y 

de Ia antigiiedad o de envejecimiento, que debera considerarse en primer lugar. La depreciacion 

puede definirse como los cargos anuales que reflejan la disminucién el valor de un activo a 

consecuencia de causas tales como el desgaste, la accién de los elementos, el envejecimiento yila 

falta de educacién y en ello influyen factores implicitos, y Ia estructura del capital de la empresa y 

las variaciones en los niveles de los precios. 

El envejecimiento (obsolescencia) es la depreciacién del equipo existente a consecuencia de 

la inversién de equipos y procesos nuevos y mejores. Es por tanto, una medida de la disminucion 

de la productividad y de la eficiencia en relacion con los equipos computarizados desarrollados en 

fechas mas recientes. 

El envejecimiento depende de la productividad relativa de la maquina en relacién con la de 

los nuevos sistemas de manufactura computarizada. O puede tropezar con cambios en Jos estilos o 

en los gastos del publico que hacen que los productos y en consecuencia las mactuinas que lo 

fabvican vesuiten anticuados
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El término recuperacién permite establecer el valor de mercado del bien al final de su vida. 

4.5, FACTORES AUMINISTRATIVOS. 

¢ Calificacion del personal. 

Cuando se planea la compra de maquinas herramientas con control numérico, uno de los 

puntos mas importantes ha considerar con el fin de recuperar al maximo el capital invertido, es 

seleccionar perfectamente el personal que se hard responsable de fa operacién y programacién de 

la maquina con CN. La empresa debe establecer una buena cooperacion entre el personal del 

taller, el de programacion y de ingenieria. 

El control numérico abre grandes oportunidades para el ingeniero y disefiador al poder 

manufacturar partes con contornos muy complicados imposibles de fabricar con mdquinas 

herramientas convencionales. 

Un crecimiento rapido de conocimientos técnicos y la creacién de campos nuevos tales como 

la industria electronica, han creado gran demanda de hombres con conocimientos especializades. 

Al mismo tiempo, la situacién demanda ingenieros, técnicos y obreros capacitados para el manejo 

de la maquinaria con CN y equipo computarizado para Ia elaboracién de planes que aseguren los 

resultados que se desean. 

Existen amplias fluctuaciones en fos salarios entre los diversos grados de conocimientos, 

habilidades y capacitacion del personal que labora en una empresa; por esta razon si el costo de la 

mano de obra representa un gran porcentaje del costo del producto, este es un factor importante a 

considexar. 

Ademas de considerar el costo de la mano de obra hay que tener en cuenta los costo 

incurridos por capacitar el personal en el manejo de nuevas maquinas y equipas. 

Verificar con qué facilidades se cuenta para el adiestramiento y capacitacion del personal en 

cuanto a. 

- Centros de capacitacion, lugar, duracion y costo. 

~ Persontal; st existe personal potencial dentro de la empresa para capacitarlo.
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~ Externo; con requerimiento de capacitacion, sin requerimiento de capacitacién. 

Por lo tanto, es necesario realizar un estudio profundo de la mano de obra disponible y un 

analisis de deteccién de necesidades de capacitacién. 

Al hacer un analisis para seleccionar maquinaria y equipo, debemos analizar 

requetimientos de personal, que implica la demanda de ingenieros, técnicos, personal capacitado 

y obreros. Asi como los requerimientos que sobre capacitacién y adiestramiento se deban efectuar 

en cada uno de los niveles antes mencionados, 

* linportaciones. 

Este punto se refiere a la posibilidad de adquirir los equipos y las maquinas de los 

proveedores extranjeros en comparacion con los nacionales. Para este andlisis es necesario 

calcular jas ventajas y desventajas que ambos proveedores nos ofrecen a Ia vista de los factores 

antes mencionados, ademas de las facilidades o limitaciones existentes en fa importacién de 

repuestos y mantenimientos mayores requeridos. 

Asi mismo, hay que analizar y revisar las leyes estatales y la reglatnentacién nacional ¢ 

internacional existente. 

* Reduccion de tnventarios. 

Con el uso del control numérico les tiempos de fabricacién se ha reducido al minimo, 

reduciéndose asi, la cantidad de inventarios requeridos. 

El inventario de producto terminado puede mantenerse dentro de la empresa anicamente el 

tiempo que dure la fabricacion del lote, siendo comparativamente mucho mas rapido que con los 

métodos convencionales de maquinado. 

El inventario del material en proceso es minimo debido al apetito de estas maquinas y la 

rapidez con que devoran el material con la que una nueva parte puede ser puesta en proceso 

rapidamente elimittando el inventario de producto terminado y sustituirlo por otro. 

Los inventarios es los grandes almacenes de materia prima también pueden reducirse o en 

algunos casos eliminarse debido a que ya no es necesario programar largas corridas de 

produccion
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MEXICO.
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5.1. INTRODUCCION 

Se presenta un panorama muy general de la utilizacion actual de los sistemas de CN en la 

industria metal mecanica mexicana, apoyandonos con la técnica de encuestas de opinion. 

En la actualidad pocos se han preocupado por investigar el tema CN en nuestro pais y 

concretamente en nuestra planta productiva y esto trae como consecuencia que exista una escasa 

informacién disponible sobre el mismo. incluso en instituciones como: La camara nacional de la 

industria de la transformacién (CANACINTRA), el consejo nacional de ciencia y tecnologia 

(CONACYT) y la secretaria de comercio y fomento industrial (SECOF), no cuenta con estudios 

estadistico ni perspectivas de utilizacion de las maquinas herramienta con control numérico. De 

aqui que la informacién presentada en este capitulo es producto de visitas realizadas directamente 

de las empresas que poseen este tipo de equipo y visitas a proveedores de maquinaria con CN y 

aun en estos casos existen muchos obstaculos que impiden el desarrollo efectivo de una 

investigacion seria y profunda. 

Por lo tanto realizamos un censo unicamente de empresas dentro del valle de México de las 

cuales se visitaron 25 empresas solamente recibirmos apoyo de 6 empresas que nos brindaron 

atencion y apoyo para el desarrollo del mismo. 

De estas 6 empresas visitadas, escogimos solamente a 4 empresas, ya que estas son 

consideradas lideres en el uso de maquinas herramienta con control numérico en México, es 

decir estas empresas tienen una proyeccion internacional y todas ellas tienen exportaciones a todo 

el mundo, 

Las otras dos empresas que nos dieron su apoyo se omiten por el conterido de la 

informacion que es similar al de las otras cuatro empresas. 

A continuacién mencionare a las cuatro empresas que nos dieron las facilidades y que nos 

respondieron a la entrevista: 

{ ~ Meedrtica Falk, S.A. 

  2.- Mictoscopies, $ 

2 - Festo Pneumatic, 5 
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4.~ Ferropartes Mexicanas, S.A 

Primeramente presentaré una relacion de algunas industrias que utilizan en sus procesos de 

fabricacion maquinas con CN 

Posteriormente presentare una lista de algunas instituciones que cuenta ya en sus 

tnstalaciones con maquinas herramientas con CN. 

‘A continuacién presentare las encuestas de opimidén tomadas de los responsables de los 

respectivos departamentos de CN de las siguientes empresas que nos atendieron y responcheron a 

la entrevista. 

5.2. INDUSTRIAS E INSTITUCIONES QUE TIENEN MAQUINAS HERRAMIENTAS CON 

CONTROL NUMERICOS 

Conviene aclarar que la siguiente relacién de industrias e instituciones estan incompletas, 

pero nos dara una idea del uso actual de CN 

  

+ Ferropartes Mexicana, S.A. de C.V. + Worthinton de México, S.A 

  

+ Microscopios, S.A. + Tremec, S.A. 

  

+ Adex, S.A. + Tubesa 

  

+ Mecanica Falk, S.A. + Mecanica Nacional de Precision 

    

  
+ Sociedad [Industrial Mexicana, $ A. + Talleres Mecanicos Montserrat 

    

+ SECOROC de México, S.A. + Moresa 

  

+ Grupo Blaju, S A. + Tamsa 

    

+ Festo Pneumatic, S A. + Square de Mexico 

  

+ Central de Industrias, $A + Tarmex, SA 

  

+ Clement s, S.A + Super Talleres Torreon 

  

+ General Motor s Compatiy, SA 

L_   + Pastelerias el globo 
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+ Ford Motor Camparty, S.A. + Sicartsa 

+ Chrysler, S.A. + Sanduick de México, S.A. 

+ Nissan , S.A, + Kenamex 

+ Volkswagen, $ A. + Kelsey Hayes de México, S.A. 

  

+ Pemex (vefineria de Tula Hidalgo) + Rassini Rheem, S.A. de C.V. 

  

+ Industrias Kirkwood, S$ A.     
  

La lista de instituciones de educacion que a continuacion se presenta no pretende incluir 

todas las instituciones de ensefianza que tiene maquinas con CN habra algunas que hemos 

omitido por desconocinuento, sin embargo, nos da una idea de que el sector educativo esta 

preocupaclo porque fos egresados de @sas instituciones estén actualizados con los adelantos 

tecnolégicos y estén capacitados para entrentar los retos que conileva el desarrollo tecnolégico y 

su aplicacién en la industria metal mecanica. 

1.- Instituto Politécnico Nacional (PN). 

a) Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Electrica. 

(Unidad Culhuacan, Unidad Azcapotzalco). 

by Unidad Profesional [nterdisciplinaria de Ingenieria, Ciencias Sociales y Administrativas. 

c} Los Centros de Estudios Cientificos y Tecnolégicos : 

(en la rama Fisico matematicas, rivel medio superior). 

2.- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

a) Facultad de ingenieria 

3. COLEGIO NACIONAL DE EDUCACION PROFESIONAL TECNICO (CONALEP) 

a) Ciudad Aragon 

b) Unidad [ztapalapa 

©) Unidad Mohna 
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dd) Unidad Tequesquinahuac 

4.- CENTRO DE ESTUDIOS TECNOLOGICOS MEXICO - ALEMAN 

3 - CENTRO DE CAPACITACION PARA TRABAJADORES. 

ay N° 1 

by NST 

c) N° 28 

6.- TECNOLOGICO DE MONTERREY. 

5.3. CENSO 

5.3.1. Entrevista con el ING. Gerardo Rodriguez, gerente de manufactura de la empresa 

MECANICA FALK, S.A. 

TEMA: Situacion actual del uso de maquinas herramienta con CN en la industria metal 

mecanica en México. 

L.~ 4 Qué producto o productos fabrica Mecanica Falk 7 

Mecatica Falk desde su fundacién se ha dedicado a la fabricacwon de reductores de 

velocidad productos que sirven para veducir la velocidad de entrada y aumentar la potencia a la 

salida Su uso se extiende a una gran cantidad de aplicaciones industnales. 

La empresa ha intentado siempre manufacturar todos los componentes del reductor como 

son, flechas, engranes, bujes, baleros y la carcaza. En fa actualidad lo unico que no producumes 

sun los baleros 
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2.-,_ Cual, en su opinién considera que es la situacion actual del uso del CN en la industria 

en Mexico 7 

De acuerdo a mi experiencia dentro del ramo, puedo afirmarle que el uso de la maquinas 

herramienta coi control numérico dentro de la industria en México va en constante aumento dia 

cen dia, hace apenas 18 aftos era iaro hablar de maquinas con control numerico, cuando en 

paises industrializados, el uso del CN en las industrias eran tan comin. Actualmente los 

idustriales se estan dando cuenta mas y mas de las ventajas que estos sistemas reportan. Por otro 

lado, existe una desconfianza de algunos empresarios para usar estos equipos debido en gran 

parte a la ignorancia que de ellos tienen, y para contrarrestar este problema serd necesario 

capacitar e informar a los responsables de Ios medios de produccién a través de cursos, 

seminarios, conferencias o meramente platicas sobre el tema 

Falk tiene 15 aos de experiencia usando maquinas herramienta con control numérico 

desde que adquiriéd su primer maquina con CN de ali en adelante los directivos han concentrado 

su atencion en la automatizacion de la planta con la introduccién de mas maquinas herranmenta 

con control numérico, ya que en mi opinién, la empresa que no automatice sus maquinas 

herramienta se quedara rezagada y no estara a la altura de aquellas que cuentan con maquinas 

herramienta con control numérico y por ende se quedara fuera de competencia tanto nacional 

como extranjera, 

Todos los fabricantes de maquinas herramienta estan concentrando sus esfuerzos para 

producir maquinas herramienta todas con CN. Ya en algunos paises como Alemania, Francia, 

Japén, U.S.A. y otros paises industrializados cuando se habla de maquinas herramienta se induce 

que se esta hablando de maquinas herramienta con control numérico. 

  

Este concepto se tendra que ir imponiendo aqui en México, por supuesto que se requerir 

de mucha cultura técnica 

En relacién al total de empresas al sector metal mecdnica podria decir que sélo un 10% de 

estos tienen experiencia de uso de maquinas herramienta con contro! numérico. Este bajo 

potcentaje es muy alarmante, ya que en este rubro México esta en amplia desventaja tecnologica 

com U.S AL v Canad. 
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3.~ 4 Qué tipo de maquinas herramuenta con control numérico tiene mecanica Falk ? 

Por las caracteristicas de nuestros productos, la compahia posee actualmente cinco centros 

de torneado y cuatro centros de maquinaco en total nueve maquinas herramienta con control 

numérico todas de la firma norteamericana Cincinnati Milacron. Los centros de torneado tienen 

capacidades de herramientas desde 8 hasta 12 y los centros cle maquinado desde 30 hasta 45. 

Los centros de torneado de 12 herramientas, 6 utiliza para torneado de interiores y 6 para 

diametros exteriores. El tiempo de indexacion de la torreta es de 1.5 segundos ademas de rapido 

es extremadamente exacto. El reglaje de las herramientas es muy rapido ya que lo realiza la 

propia maquina en forma automatica, haciendo tocar la punta de la herramienta con el sensor de 

ajuste. 

El tipo de CN que utilizan tanto los centros de torneado como los centros de maquinado es el 

ACRAMATIC 850 también de la Cincinnati Milacron por sapuesto con diferentes caracteristicas 

tecnoldgicas. 

De acuerdo a la informacién que poseemos estos controles numérico posen caracteristicas 

tecnolégicas avanzadas y esto lo hemos corroborado directamente en la fabricacin de nuestros 

productos. 

4.- 4 De qué procedencia son las maquinas herramienta con control nu mérico ? 

Como afirma en la respuesta anterior todas las maquinas herramienta con control numérico 

son de procedencia estadounidense y esto, por la simple razon de que la empresa después de 

estudiar varias alternativas de equipos se decidié por Cincinnati Milacron, porque era la que 

presentaba mayores ventajas de acuerdo a nuestros requerimientos de precision, flexibilidad y 

preductividad, 

5.-, Cual o cuales fueron las vazones de peso que los motivo para comprar maquinas 

herramienta con control numérico ? 

Una de las vazones fue incrementar [a calidad de nuestras productos haciendo que esta 

fueta consistente en cada purte.
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Ofra vazones fue la gran flexibilidad que presentan las maquinas herramienta con control 

numérico ya que unicamente con uh nuevo programa se puede mecanizar una parte diferente en 

tan corto tempo. Esta cavacteristica representa para nosotros mucha importancia ya que nuestro 

producto no es el mismo y constantemente er un mismo turno de trabajo tenemos necesidad de 

mecanizar diferentes piezas. 

Otra razon fue la necesidad de incrementar la productividad. 

Cada uno de estos objetivos se ha logrado con introduccién de las maquinas herramienta 

con control numérico. Ademas nuestro inventario en proceso ha sido reducido al minimo asi 

como la admunistracion de las ardenes de produccion se ha simplificado. 

Quizé la razén mas importante fue la certeza que teriamos de que si queriamos mantener 

nuestro liderazgo en la produccién de reductores era necesario modernizar nuestra capacidad 

instalada y de esta manera mantenernos a la vanguardia. 

6.- z Cual fue el costo de los equipos del CN ? 

El costo de los centros de torneado oscila entre los 150,000 dolares y 280,000 ddlares, y los 

centros de maquinado costaron 300,000 a 320,000 délares aproximadamente esto quiere decir 

que la inversion inicial fue muy alto y esto representa una de las desventajas de las maquinas 

herramienta con control numérico, Sin embargo debido a las caracteristicas de precisién, rapidez 

y flexibilidad su amortizacién es relativamente rapida estamos hablando de 2 a 4 afos y 

dependiendo del aprovechamiento de éstos. 

7.- , Han sido rentables Jas maquinas herramuenta con control numérico 7 

Cuando hablamos de rentabilidad de un equipo queremos decir si éste efectivamente ha 

cumplide con las expectativas de precision, rapidez y flexibilidad que se esperaba de el, en otras 

palabras, poduiamos comparar la palabra rentabilidad con productividad tuego entonces las 

maquinas heiranuenta con control numerico han sido, sumamente rentables 

Creo que es importante mencionar que estas maquinas han sido coucebulas para 

mantenerse trabajando si es posible las 2+ horas del dia y como mirumo 16 hovas diarias Este por 
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ebvia razon del elevado costo de las mismas. Por esto es muy importante, que antes de coniprar 

una maquina herramienta con control numérico se planee convenientemente cuales son los 

tequerimentos de produccian para no correr el riesgo de que la maquina permanezea inactiva 

por muchas horas durante el dia. Muchas veces cuando esto sucede se piensa que las maquinas 

herramienta con control numérico no son ventables pero esto no es asi cuando existe una 

planeacién como ya lo mencione de fos requerimientos de produccion. 

8.- ¢ Planea Mecanica Falk la compra de mas equipo con CN ? y g Por qué ? 

Si, la compania sigue pensando adquirir mas equipo con CN ya que en el momento que 

vivimes ya no es posible pensar en cordprar equipo convencional, dia con dia estas maquinas 

tienden a desaparecer, y la politica de ld empresa .n cuanto a maquinaria va en el sentido de que 

esta debe ser sustituida gradualmente por equipo computarizado, la razon: ser competitivos. 

En este momento la compariia planea la adquisicion de una maquina cortadora de placa con 

CN, Esta maquina conocida como pantdgrafo sustituird a las cortadoras manuales. 

9.- 2 Que porcentaje del total de sus maquinaria es con CN 7 

El porcentaje de equipo con CN es de un 40 % y se podria pensar que es muy bajo, pero si 

decimos que este 40% de equipo produce el 80% de nuestra produccidn total erttonces la realidad 

es otra, 

For otve lado, la concepcion de estos equipos, es hacer mas compactas las fabricas, es decir, 

que se reducen gradualmente los requerimuentos de espacio. Creo que las grandes tabricas del 

teciente pasado estan cambiando y se estan haciendo mas compactas. Como par ejemplo, hay 

muchas empresas ya en la actualidad, que estan transformando sus plantas intreduciendo equipa 

coniputarizade muy sefisticado como son las celulas flexibles, que unicamente requieren de un 

muumo de espacio, pero tienen una funcionalidad y produccton mayer que una planta 

consertcrotal v de tayores proporeiones.
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10 - 2 Qué impacto ha tendo este equipo 7 

Lo primero que me viene en mente cuando hablamos de los tmpactos de las maquinas 

herramienta con control numérico, es el impacto que ha causado en la productividad creo que a 

respuesta a la pregunta anterior contesta en parte a su pregunta ya que ef 40°% del equipo realiza 

el 80° de la produccién total y a esto yo le llamo productividad. 

Aqui por supuesto surge esta pregunta , cudanta maquinaria fue eliminada, con la 

introduccién de las maquinas herramienta con control numérico ? y yo le diria que en promedio 

cada maquina herramienta con control numérico elimino 3 - 5 maquinas convencionales, pero 

por supuesto, las maquinas con CN realizan la produccién todavia a un tiempo mucho menor y 

mucha mayor precision y calidad. A esto también le llamo productividad 

En las maquinas herramienta convencionales la habilidad del operario y su estado de dnimo 

todavia establecen la calidad y la productividad. En las maquinas herramienta con control 

numérico todo va implicito en la propia maquina. Es decir, el programa establece los parametros 

de precision, calidad y tiempo de maquinado que son inherentes al control y esto también es 

productividad. 

Por otro lado estas méquinas cuando se les agrega un alimentador de barra y brazos 

cachadores de piezas pueden permanecer trabajando las 24 horas del dia, sin necesidad de tener 

un operador por las noches ya que se les prepara suficientemente durante el dia para que pueda 

trabajar durante la noche. Esto también es productividad. 

Otro impacto de jas mdquinas herramienta con control numérico, es que gracias al 

tremendo apetito de arranque de material que tienen estas maquinas nuestro inventario de 

niaterial en proceso se ha reducido enormemente, es decir, el tiempo que el material esta en fa 

niaquina es mimo y prontamente es retirado para su ensamble final 

La administracién de la produccién en Ja planta también ha sido meyorada haciendola mas 

eticiente. No es lo misme coordinar 20 maquinas que coordinat 4.0 5 por eyemplo
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11.-, Alguna repercusién social que halla causado la adquisicién de maquinas herramienta 

con control numérico ?, por ejemplo, 2 Ovigind desempleo? ; De que manera 

afecto el costo de producto 7 

En realidad en Mecanica Falk no hubo desemplieo importante por la adquisicion de 

maquinas herramienta con control numérico Hemos dicho que una maquina con CN desplazo 

aproximadamente 4 maquinas convencionales. Si de entre estos 4 empleados se seleeciond uno 

para operar el equipo con CN y otro fue reubicado pata realizar otras funciones, entonces estamos 

hablando de que por cada maquina se despidieron dos operadores. 

Sin embargo quiero resaltar que en otras empresas el desempleo si ha sido considerable y 

muy serio, esto es debido a las caracteristicas de los articulos que producen y al tipo de equipo con 

CN que tienen, por ejemplo, maquinas con alimenitaclores de barras 

En relacion al costo del producto, no ha habido un impacto sustancial directo, porque los 

costos generales para producir los productos se han mantenido constantes, sino es que se han 

incrementado considerablemente por 1a inversion tan alta realizado por la adquisicién de las 

maquinas herramienta con control numérico. Ya hemos mencionado que la productividad 

aumento considerablemente pero de momento nuestros gastos siguen siendo los mismos, ya que, 

este equipo debe ser soportando la carga de casi toda la planta. 

En un futuro cercano creo que conforme la planta se vaya haciendo mas compacta, la 

incidencia ent la reduccién del costo de venta dei producto se ira haciendo mas palpable. 

12- , Qué tipo de profesionales contratan ustedes para la programacién y operacién de 

las maquinas herramienta con control numerico 7 y 4 Qué experiencia requieren los 

mismos ? 

Los tesponsables de nuestro departamento de control numérico por lo general son 

ingetneros industriales y mecdnicos con amplia experiencia en el area de control numierico, 

ademas deben tener amplia experiencia en los procesos de manufactura en especial. los de 

aitanque de virnta. Debe poseer amplios conocimentos en lo tocante a las herramientas de corte, 

y en general a los fendmenos relativos al corte de metales.
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En la actualidad, encontrar profesionales con estas caracteristicas es muy rara y por lo tanto 

dificil y esto se convierte en una desventaja. 

Sin embargo Ia experiencia de los operadores habtlidosos ya no se requiere para operar estos 

equipos, ya que en la maquina realiza todo el trabajo por programas y todo el trabajo de 

mecanizado esta contenido ahi. De aqui que ef operador unicamente se dedica a quitar y poner la 

pieza de trabajo y esto se convierte en una ventaja de las maquinas herramienta con control 

numérica 

Por supuesto que, tanto los programadores, como los operadores reciben una capacitacién 

constante en sus respectivas dreas de responsabilidad 

La capacitacion inicial al comprar una maquina herrantienta con control numérico es 

responsabilidad del proveedor del equipo, de aqui la importancia de la buena seleccién del 

proveedor, es decir, es necesario asegurarse que la compahia tenga personal altamente calificado 

para impaxtir los cursos de capacitacion  correspondientes, porque posteriormente la 

responsabilidad recae en la propia companiia que compra el equipo. 

13.- La introduccién de maquinas herramienta con control numérico 4 Originé cambios en 

la estructura organizacional y administrativa de la empresa 7 

Los cambios mas significativos se han dado basicamente en lo referente al control de la 

produccién. 

El documento base del programador es el plano de la pieza: si las oficinas de estudio y de 

diseno, la conciben en la Optica de una produccion en maquina con CN, los disefiadores deben 

acotar los planos de tal forma que facilite el trabajo de los programadores. En este sentido si ha 

habide cambios en la oficina de disenho 

Anterrormente, nuestros disenadores estaban lintitados al diseno de formas relativamente 

sencillas Ahora con las maquinas herranuenta con control numérico no tiere esta limutacién, y 

ahora es posible disehar piezas com contornos muy complejos dificiles de realizar en maquinas 

convencionales. 

~ 
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En sintesis podria decir que tos departamentos que mas inciden en el departamento de CN 

son El departamento de disefio, el departamento de ingenieria industrial en lo relacionado a los 

métodus de trabajo, el departamento de herramuentas y utilajes y el departamento de personal que 

es el responsable de controlar y capacitar al programador y a los operadores, ademas preparar al 

personal de mantenimuento. 

14.- Uno de los temores que surgen cuando se piensa adquirir equipo con CN es el 

relacionado al manterimiento, y se piensa, que ademds de costos existe poco 

personal especializado y por lo tanto dificil de encontrar. 2 Cudles han sido sus 

experiencias en relacion a este punto ? 

Realmente en este sentido, si ha habido problemas para conseguir gente especializada en la 

reparacion de los controles y sistemas que componen una maquina con CN. 

En nuestro caso, el costo de reparacion de nuestros equipos si ha sido caro y por lo general, 

este servicio es realizado por la compania que nos vendid las maquinas o por su representante en 

México que en nuestro caso es fa compariia Técnicos Argostai, $ A 

Otvo problema velacionade al mantenimiento es el relacionado a la obtencién de refacciones 

para la reparacion de la maquina, varias veces, esto ha ocasionado que nuestras maquinas estan 

inactivas por varios dias por la falta de una sola pieza que tiene que ser importada En este 

sentido, considero que este problema representa una desventaja de estos sistemas, por lo menios 

en piases como México En los piases de origen este problema no existe. 

Se esta haciendo un esfuerzo en Mecanica Falk para capacitar a 3 ingenieros, tanto en el 

divea de programacién como en mantenimiento de los equipos esto con la finalidad de reducir al 

maxuno los tiempos muertos ocasionados por descomposturas 

Creo que los fabricantes de estas maquinas deben poner mayor atencion a este tipo de 

problemas que se suscitan en plantas como la nuestra, y de todas aquellas que adquieren este tipo 

de tecnologias, es decir, deben proveer mecanismos entre ellos y sus representantes para que el 

funcionamiento de estas maquinas sea mas confiable
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15-2 Qué tipo de proceso productivo realizan en Mecanica Falk 7 y ¢ Cudles son las piezas 

ms comunes que mecanizan con CN 7 

Por las caracteristicas de nuestros productos puedo decir que tenemos una produccién por 

lotes, y este tipo de produccion se caracteriza porque su producto es diversificado, es decir, el 

producto na cs unico. 

En este sentido, la compafua fabrica una amplia variedad de reductores de velocidad todos 

con diferenies caracteristicas y capacidades, de ahi, que cada una requiera de elementos 

mecanicos similares, pero con caracteristicas diferentes. 

Este tipo de proceso productivo por sus caractevisticas, requiere de maquinaria sumamente 

flexible, es decir, que pueda adaptarse rdpidamente para la fabricacién de una nueva parte en 

poce tiempo, y esta caracteristica la tienen las maquinas herramienta con control numérico. 

En nuestro caso las series de produccién son pequenas, esto implica un gran esfuerzo de 

programacién ya que constantemente se tienen que reprogramar las maquinas Cuando los 

volumenes de produccién son altos se justifica el trabajo de programacién y herramentacion, pero 

cuando es bajo como en nuestro caso, se tiene que soportar a los programadores con sistemas de 

progtamacién automdtica como por ejemplo sistemas DAC / FAC. Esta ha sido nuestra 

experiencia. 

5.3.2. Entrevista con el Ing. Santiago Alarcén Cano, de Ja empresa Microscopios, S.A. 

TEMA: El impacto de las maquinas con control numérico. 

1 - , Qué tipo de equipo tienen ? 

Existen centro de torneado centro de maquinado; estos magazine hasta para 64 

  

henanuentas, asi como multihusillos. Las maquinas manejan + 0 5 eies de referencia. 

Nactonalidades: americanas, japonesas y tailandesas.
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2.+ 4 Cuando las adquirieron 7 

En promedio 8 afwos, partiendo de la instalacion y las pruebas de trabajo 

3.- 4 Por qué razon adquirieron este equipo ? 

Para ser competitivos en el mercado internacional, ademas de la calidad en el trabajo y la 

mayor produccién reducen el costo del producto. Asi como modernizar las instalaciones. Un 

factor determinante ha sido la apertura economica nacional (mercado comun americano). 

4-4 A que costo adquirieron este equipo ? 

Exceptuando un cerebro de CN 30,000 délares, los equipos varian en precio de 60,000 a 

300,000 délares. 

5.- 4 Les ha sido rentable la adquisicion de las maquinas herramienta con control 

numérico? 

Es claro que las inversiones que se han hecho dan un indice para darse cuenta que la 

rentabilidad es sumamente alta, ya que las maquinas no se  detienen, excepto para 

mantenimiento, no tienen sindicato, no piden aumento de sueldo y se amortizan todos fos gastos 

con facilidad 

6.- 4 Pretenden adquirir mas equipo de control numérico 7 

La empresa microscopios, S.A. esta contemplando dentro del presupuesto la adquisicion de 

10 mdquinas con CN. 

A tinales de 1992 se elimino la linea de produccion todas las maquinas convencionales y 

sustituirlas por maquinas con CN, 

7 +g Hacia qué tipo de proceso ? 
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Pracesos de torneado, fresado, taladrado, rectificade y roscado 

8 - z Origino desempleo la introduccién de esta maquinaria ? 

Haciendo una comparacion del ato 1986 al actual, queda ahora empleado el 4.28% del 

persenal. Es importante resaltar que seran despedidos atin mas empleados con la introduccién de 

nuevas maquinas, en caso de comprar mas maquinaria. 

En 1986 contabamos con 350 empleados y 1997 se cuenta con 15 empleados. 

9 - 3 Aumento la productividad 7   
Considerablemente. Aproximadamente el 1,000% en las piezas maquinadas en mdquinas 

con CN, 

L0.~ 4 Bajo el costo del producto ? 

Si. El precio de venta no disminuyo considerablemente, pues el precio de amortizacién es 

alto sin embargo, si ha disminuido un poco. 

U1.- g Fue necesaria la capacitacién ? 3 Hubo problemas ? 

Si. Un operador de maquinas convencionales no es capaz de utilizar adecuadamente la 

maquina pues las operaciones que deben realizar son muy distintas. Los operadores fueron recién 

contratados, 

{2 - 2 La capitacién fue realizada por gente de la misma empresa o gente externa ? 

El fabricante de las maquinas envio un tecnico instructor que imparte un curso a ingenieros 

de produccién Los cursos a obreros y a operadores son impartidos por personal de la empresa 

cuande es necesario. 

13-, Ejemple de piezas que se hacian con equipo convencional y que ahora se hacer con 

equipo con CN 7 
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+ Barras triples para balanzas giratorias 

+ Planchetas 

+ Tornillo de precision 

+ Tubos para teodolitos 

+ Partes de precisién para microscopios y muchas mas 

1-4.- Cuestiones politico - sociales ( sindicatos) 

El stndicato de la empresa no esta afiliado a ninguna agrupacion obreva. Al despedir ai 

personal mnecesario no existieron problemas con el sindicato. Todos recibieron liquidacion. 

{5.+ , Origind cambios en la politica de la empresa 7 

Tue necesario cuidar tres factores principales: 

+Aumenté la seguridad. Debido al costo de las maquinas, de los procesos y no se 

admiten riesgos en los mismos. 

+ Se redujo el control de calidad. Cada operador inspecciona sus piezas y se convierte asi en 

una inspeccién a todas y cada una de las piezas producidas. Se ha _ eliminado el 

departamento de control de calidad. 

+El personal en contacto con las mdquinas necesariamente fue capacitado. Se impatten 

cursos periddicamente. 

16.- 4 Como afecta a México la dependencia tecnoldgica 7 

La dependencia tecnoldgica nos obliga a ser mejores, mayormente con el TLC. 

17 ~, Froblemas cle servicio ? 

El representante en México del fabricante solo tenen Las vefacciones mas comunes. Las 

piezas facilmente se fabrican en la misma empresa, pero los que son muy complejas deben ser 

traidas dei extranjero.
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18.-,Cudl es su opinidn a la situacidén actual de la industria metal mecanica 

mexicana en relacion al uso de las maquinas herramienta con control numérico 7 

La industria en Mexico esta evidentemente atrasada en cuanto al uso de nuevas tecnologias 

para la produccion; a medida que transcurre el tiempo y en la actualidad conforme tas industrias 

extranjeras se introduzcan en el pais el atraso en la produccién evita que los productos nacionales 

compitan en precio, calidad y servicio con las industrias transnacionales, 

En cualquier rama de la industria, las nuevas politicas de relaciones de produccidén socio 

economicas internas han avanzado a pasos agigantados, con una palabra se puede resumir sus 

resultados: CALIDAD. 

Es evidente que en la actualidad es aun es posible tener un principio: explorar el campo 

productivo con maquinas con CN, pero el ritmo de avance se acrecienta demasiado, muchas 

empresas en pocos afios saldran del campo productivo para convertirse solo en empresas 

prestadoras de servicios. No se hara esperar un desempleo masivo para el personal no capacitado 

para desempefiar una actividad asi; es entorices cuando técnicos e ingenieros que conozcan la 

programacién y mantenimiento de equipo sofisticado con control numérico entraran en 

funciones. 

Un adelanto significativo dentro de las empresas que trabajan con maquinaria con CN es 

que sea implementado un control central por computadora, desde el cual se alimenta a las 

miuiquinas sin necesidad de programarlas una a una. Desde hace aproximadamente 4 afios se 

cometcializaron en México " paquetes " de simulacién de maquinado de piezas en computadora 

(se supone que estos paquetes, disefiados en México son de los mas moderno a nivel comercial en 

el mundo), que simplifican el trabajo de disetio de programas llamados " EASY - CAM", presentan 

una simulacion del maquinado de las piezas a color indicando todas las caracteristicas como: 

+ Tipo de herranuenta 

+ velocidades de corte 

+ Secuencia de maquinado 

+ Dimtensiones es tetas (rulestmas de milimetro) 

+ sftteriabcat > soy matetial termitiado 

 



  

CAPITULO S 161 

+ Dibujo o detalle de la pieza a maquinar. 

Una ventaja es que cualquier error en el programa es facilmente localizado por la 

computacora y esta alerta al programador. El costo actual de estos paquetes es de 5,000 dolares 

en México. Y son disenados y comercializados por la compafiia Microscopios, $ A. 

§.3.3.- Entrevista con el ing. Francisco Manjarrez, gerente de manufactura de la 

compania FESTO PNEUMATIC, S.A. 

TEMA: El control numérico en la industria metal mecanica en México. 

1.- z Qué es FESTO PNEUMATIC, y que partes y componentes fabrican ? 

La empresa Festo Pneumatic es una empresa transnacional alemana, con sucursales en 

México y se esparce alrededor del mundo. 

Esta empresa se dedica a la produccién de accesorios al control numérico asi como 

mecanismo neumaticos de potencia. 

Como ejemplo de algunos productos tenemos: cilindros, valvulas de distribucion, sistemas 

de control, etc. Todas las partes que integran este producto son fabricadas por lacompahia — - 

2... Qué papel juegan las maquinas herramienta con control numérico en Festo 7 

Esta empresa se ha caracterizado por mantenerse a la vanguardia en les avances 

teenologicas, no solo fabricando productos de acuerdo a nuestro desarrollo tecnoldgico sino que 

tambien La empresa ha considerado necesario estar siempre actualizada para producir articulos 

competitivos. 

xan parte de las piezas de nuestro productos son mecanizados en maquinas herramienta y 

dadas las precisiones y tipos de maquinado requeride, se decidio remplazar las maquinas 

convencionales por maquinas herramienta con control numérico, dad las grandes ventayas que 

estas 

  

sistemas re portan.
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Actualmente fas maquinas herramienta con control numérico estan jugando un papel muy 

importante en fa industria metal mecanica en todo el mundo. En México, el uso de estas 

tecnologias todavia es muy escaso, dado el alto costo de estos sistemas. Sdlo las empresas grandes y 

algunas mecianas tiene la posibilidad de adquirirlas. Sin embargo, creo que la industria nacional 

tendra que hacer un esfuerzo por actualizar y modernizar su maquinaria y equipo si es que 

quiere mantenerse dentro del mercado tanto nacional como extranjero. 

La compafiia cuenta actualmente con tres maquinas de control numérico y son las 

siguientes. 

+ Centro de maquinado vertical con control numérico marca CHIRON con capacidad para 

doce herramientas. El control numérico es de la marca SIEMENS y posee caracteristicas 

de control muy avanzadas 

+Torno horizontal con control numérico marca TRAUB de fabricacién alemana. El 

control numérico es de la marca SIEMENS. 

+ Maquina roscadora con control numérico WEBO. El control numérico es de la marca 

FANVE. 

Para la programacién de las tres maquinas se utilizan los cédigos G y M 

Estas maquinas tiene una antigiiedad de 10 afios y tuvieron un costo aproximado de 

500,000 délares. 

3 -,Cuales son algunos de los impactos que estas maquinas han tenido en la productividad 7 

Las maquinas herramienta con control numérico son sumamente rapidas, en nuestro caso 

estas maquinas desplazaran a 13 maquinas herramienta convencionales este ha sido uno de los 

pimeros impactos de la productividad. Ademas son necesarios menor canhdad de operarios, uno 

por cada maquina de control numérico Asi que fue necesario despedir a 10 operadores. Este ha 

sido otro impacto positive para la enipresa pero negativo para la sociedad en general, ya que la 

inttoduccion de este equipo por lo general proveca desempleo y en nuestro caso asi lo fue.
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Después de 10 atios de utilizar los equipos hemos tentdo los siguientes resultados: 

+ Incremento sustancial de la productividad en menor tiempo 

+ Reduccidn de desperdicio por defectos y errores en el maquinado, aproximadamente 

en un 80% 

+ El costo de produccién bajo por unidad de un 40 a 60 % 

+ El control de la calidad en estas maquinas es realizada por los mismos operadores 

facilitandolo grandemente ya que la precisi.n, exactitud y tipo de maquinado estan 

contenicos en ef programa y no dependen del operador 

+ Se requirié menor espacio disponible en la planta. El ahorro de espacio fue de aprox. 

70%. 

+ Los equipos trabajan las 24 horas del dia probando asi su rentabilidad. 

4.- 2 Algun problema de cardcter social o técnico que haya tenido por la introduccién del 

equipo de control numérico ? 

Creo que el primer problema que tuvimos fue la falta de personal calificado para operar el 

equipo, el siguiente problema que enfrentamos fue decidir que hacer con los trabajadores que 

iban a ser despedidos. 

For supuesto que el uso de maquinas herramienta con control numérico trae consigo 

cambios en los métodos de trabajo de la empresa que las usa y en nuestro caso tuvimos que 

adecuar nuestro antiguos métodos de y adecuarlos a las nuevas tecnologias. 

Creo que como en cualquier equipo de alta tecnologia uno de los problemas es el 

nuuitenimiento y la pregunta que uno se hace es: 

5 - 4 Quién va arregiar las maquinas cuando se descompongan 7 

Realmente este ha sido unos de los problemas miis serios de nuestros equipo va que nuestro 

altos directives no les neuen contianza a los tecnicos mexicanos y no permiten que ellos los 
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reparen cuando Jas maquinas fallan. Prefieren traer técnicos alemanes y esto provoca que las 

maquinas estén inactivas unos dias, con las consiguientes perdidas que esto contleva. 

6-4 Cual es su opinion, acerca de la perspectiva de las maquinas herramienta en la 

industria metal mecanica mexicana ? 

Dia con dia aumenta (a presion que ejercen las compatiias transnacionales a la industria 

nacional. La competencia cada dia es mis fuerte y Unicamente se va imponer las empresas que 

estén mejor equipas y capacitadas para revonder a los nuevos tempo, y el control numérico es 

una realidad en la industria extranjera 

Asi que si la industria transnacional quiere ser competitiva y permanecer como una 

alternativa de mercado tendra forzosantente que actualizar su maquinaria y estar capacitada para 

enfrentar los nuevos retos. 

5.3.4. La entrevista con el Ing. Cesar Bautista, duefio y director comercial de 

FERROPARTES MEXICANAS, S.A. 

  

TEMA: Las maquinas herramienta con control numérico perspectiva de la utilizacién 

México. 

L.- ¢ Qué es FERROPARTES MEXICANAS y a que se dedica? 

Ferropartes nacié aproximadamente hace 13 afios y surgid como la gran mayoria de la 

empresas medianas, es decir, contabamos con muy poco capital, pero eso si con muchas ganas de 

hacer algo y fue asi como decidi crear une empresa maquiladora. Pero surgid otra interrogante ; 

qué tipo de maquinaria comprar? después de algunas semanas de duro anidlisis y de recibir a un 

sinnumero de proveedores de maquinaria , llegue a una conclusion control numérico. Fue dificil 

tomar esta determinacion desde el punto de vista financiero ya que ei precio de una de estas 

maquinas cuadruplicaba a la de una maquina corvencional. Pero yo estaba viendo a futuro, sabia 

que en pocos afios e inclusive hace 13 afios se estaba sintiendo la fuerte competencia entre las 

empresas del ramo a nivel nacional y se deyaba sentir ya la presencia extra uera. 
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Fue asi que decidi comprar a crédito un centro de maquinado con control numérico marca 

MAZAK de fabricacién japonesa era el tercero de su tipo en México. 

Ferropartes inicio sus operaciones con ut centro de maquinado tnicamente, el proceso no 

ha sido sencillo se han requerido muchas horas de constante estudio y trabajo, pero estoy 

plenamente convencide de que la decision fue correcta. Al cabo de un ao aproximadamente 

compramos nuestra segunda maquina con control numérico, un torno con control sumerico 

también MAZAK y asi, de esta manera se amplio enormemente nuestro campo de accion. 

No adquirimos mas maquinas con control numérico hasta 1991 debido a las fuertes deudas 

contraidas con los proveedores de los equipos y fue en ese afio en que adquiri dos tornos mas, los 

dos con control numérico asi que en la actualidad ferropartes cuenta con 4 maquinas con control 

numérico y sélo con 3 maquinas convencionales que sirven como apoyo de las mdquinas con 

control numérico. 

Ferropartes, gracias al equipo tanto humano come técnico, no sélo tienen clientes en México Pp B , 

sino que compite a nivel internacional exportando a Cuba a U.S.A, y algunas paises de centro y 

Sudameérica. 

La empresa ha ganado contratos a empresa de la India y Hong Kong porque ha ofrecido 

mejores cotizaciones, mejores tiempos de entrega con la misma calidad que sus competidores y 

esto sdlo es posible gracias a las maquinas con control numérico. 

2... Podria sefialarnos cuales son las caracteristicas tecnoldgicas de algunos de sus 

equipos sdlo para darnos una idea de los adelantos tecnolégicos del campo de las 

maquinas herranuenta con control numérico ? 

Me referiré al control que tienen fos tornos y este tienen un control numerico MAZAK 

modelo mazatrol CMT - 3CN y sus principales caracteristicas son interpolacién lineal en 3 ejes ( 

y dos mas en le cabezal) ¢ interpolaciin circular en dos ejes, gestion de ejes para carga y descarga 

de piezas y contiol automatico de velocidad, aceleracién y desaceleracion controladas en las 

interpolaciones interfaz integrado, control adaptative incorporado, precision de entiada y salida 

de punto 0,001 mum capacidad para almacenar 128 programas, reglaje automatice de las
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herranuentas, controt de medidor de preza herramienta integrado, compensacion del radio y 

longitud de las herramuentas, control de vida y desajuste de las herramientas. 

Ademas el control mazatrol contiene el software necesario para diserfiar y programar las 

piezas almacena hasta 16 tipo de matenales diferentes, afiade las condiciones tecnoldgicas por 

cada herramienta, sistema de programacion convencional, pantalla grafica par simular el 

maquinado, programacion simultanea mientras la maquina trabaja, imagen espejo, factor de 

escala, roscados cdnicos, cilindricos, paso variable, torre de seguridad por software del cabezal y 

confrapunto, correccién automatica de la herramienta en funcion del ciclo de medidas, seleccién 

de herramienta alternativa, rutinas de seguridad, autodiagnostico completo, proteccién sobre 

temperaturas y sobre tensiones 

3.- 4 Qué ventajas competitivas tiene las maquinas herramienta con control numérico y 

cuales las desventajas con las maquinas convencionales ? 

1 Nos da mayor campo de competencia ya que con este equipo podemos mejorar el 

tiempo de entregas, podemos mejorar los costos cuando es posible este mejoramiento de 

costos se da porque se utiliza el minimo de operadores no se requiere de personal de apoyo 

como es el caso de supervisores para el control de calidad, aqui en ferropartes el operador es 

al mismo tiempo inspector de calidad y empacador y muy a menudo pude incluso operar 

hasta dos maquinas a la vez. 

2.Con mAquinas herramienta con control numérico se tiene uma reduccién de 

personal Ferropartes cuenta solamente con 13 gentes en toda la planta y su volumen de 

produccién es similar al de una planta con 50 o 60 personas que utilizan maquinaria 

convencional. Esto no da una idea del incremento de la productividad. 

3 Nuestras maquinas estan disetiadas para trabajar las 2+ horas del dia sin parar, las 

maquinas convencionales no estan disefiacas para esto pese a los periodos prologados de trabajo a 

los que son sometidas las maquinas herramientas con control numérico no pierden precision este 

se mantiene coristante durante todo el proceso y durante todo el turno de trabajo
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4. Otra gran ventaja es el gran ahorro de espacio en la planta. Ya no se requieren 

grandes espacios como es el caso de la industria tradicional con estos equipos las fabricas se van 

haciendo mas compactas. 

Algunas desventajas que he notado, es su alto costo inicial y su mantenumiento y creo que 

estas desventajas ya han sido superadas. Primeramente porque las maquinas se estan pagando por 

si mismas y segundo, porque el mantenimiento mecanico se lo proporcionamos nosotros mismos, 

solo recurrimos a nuestros proveedores cuando tenemos una falla en el control pero esto casi no 

sucede. 

4.- 4 Cual es la politica que impera en Ferropartes 7 

A diferencia de otras empresas que tiene control numérico, aqui dejamos plena libertad 

para que los operadores se superen personalmente les brindamos todo el apoyo para que 

conozcan la programacion y operacién de cada maquina control numérico, no los mantenemos 

restringido en una sola operacién. Creemos que los mexicano tenemos amplia creatividad y 

capacidad por eso les brindamos toda nuestra confianza a nuestra gente ellos los sienten 

responden y ponen todo su esfuerzo, cada uno obtiene los logros que se propone ya sean 

infelectuales 0 econémices y todo depende ellos mismos. Aqui todos somos importante todos 

necesitamos de todos y si alguien falta la empresa pierce y perdemos todos. En sintesis esta es 

nuestra politica y no ha funcionado. Creo que ferropartes esta saliendo adelante. 

  

- 4 Qué queremos decir cuando hablamos de ser competitivos ? , Qué factores se deben 

cuidar en este sentido ? 

Todas la s empresas estdn inscritas en la ley de la oferta y la demanda, esto quiere decir que 

vivimos en un mundo de mercados y quien presenta la mejor oferta es a quien se le compra, asi 

sencitlamente. 

Los que no pueden mejorar sus ofertas tendran que salirse del mercado y dedicarse a otra 

actividad Creo que esto es lo que sucede en Mexico, con el TLC 0 nos hacemos mas competitivos 

mejorattdo la calidad, precio y reduciendo los tiempos de entrega o nos quedamos fuera del 

mercado y creo firmemente que esto solo puede lograse con nuevos sistemas de produccién come 

son las maquinas herramienta con control numérico
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5.4.~ ANALISIS GENERAL. 

La industria en México esta atrasada en el uso de maquinas con control numérico, a medida 

que transcurra el tiempo las empresas deben modernizarse y actualizarse para ser competitivos, es 

decir compitan en precio, calidad y servicio con las industrias transnacionales. 

Actualmente las maquinas herramientas con control numérico juegan un papel muy 

importante en la industria metal mecdnica en todo el mundo. En México el uso de estas 

tecnologias todavia es muy escaso, dado el ato costo de estos sistemas. Solo empresas grandes y 

algunas medianas tienen posibilidades de adquirilas, sin embargo las industrias nacionales 

tendran que hacer un esfuerzo para actualizar y modernizar su maquinaria y equipo si se quieren 

mantener dentro del mercado nacional y extranjero. 

Una de las razones de automatizar es incrementar la calidad de los productos, asi como la 

gran flexibilidad que presentan las mdquinas herramienta con control numérico, ya que 

unicamente con un nuevo programa se puede mecanizar una parte diferente en corto tiempo. 

Esta es una caracteristica que presenta mucha importancia pues el producto no es el mismo y 

constantemente en un mismo turno de trabajo se tienen necesidad de mecanizar diferentes piezas. 

Al mismo tiempo se incrementa la productividad. 

Cuando se hable de rentabilidad de un equipo se quiere decir que si este efectivamente ha 

cumplido con las expectativas de precision, rapidez y flexibilidad que se espera de él, en otras 

palabras comparar la palabra rentabilidad con productividad luego entonces las maquinas 

herramienta con control numérico son samamente rentables. 

Las maquinas herramientas no se deticnen, excepto para un mantenimiento lo que las hace 

sumamente rentables, ya que no piden aumento de sueldo y se amortizan todos los gastos con 

tacilidad. 

Aunque el porcentaje de maquinas con control numérico dentro de la empresa sea minimo 

este puede soportar la mayoria de la produccién, pues una maquina de control numérico puede 

sustituir de 3.a 5 maquinas convencionales.
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Por otro lado con este tipo de maquinas las fabricas se hacen mas compactas, es decir se 

reduce gradualmente los requerimientos de espacio por la misma razén antes mencionada, asi 

como la reduccién del tientpo de produccién teniendo mayor precision y calidad. 

El control de la produccién se hace mas sencillo, es decir la administracion de la produccién 

en la planta también se mejora haciéndola mds eficiente. No es lo mismo coordinar 20 maquinas 

que coordinar 4 0 5 por ejemplo. 

Las maquinas herramienta con control numérico al desplazar a 3 o 5 méaquinas 

convercionales provoca menor cantidad de operadores. 

Al utilizar maquinas herramuenta con control numérico se puede esperar obtener los 

siguientes resultados: 

+ Reduccién del tiempo de maquinado. 

+ Incremento de la productividad. 

+ Reduccion de desperdicio por defectos y errores en el maquinado, aprox. un 80 %. 

+ El costo del producto, bajo por unidad de un 40 a 60 %. 

+ El control de calidad es realizado por el mismo operador. 

+ Se requiere menor espacio disponible en la planta. Ahorro de espacio aprox. de un 70 %. 

+ Los equipos trabajan las 24 horas del dia probando asi su rentabilidad. 

+ No pierden exactitud, precision y calidad 

+ Reduceién de personal. 

Las maquinas herramienta con control numérico reducen enormemente el inventario de 

material en proceso, es decir el tiempo que el material esta en la maquina es minimo y 

prontamente es retirado para su ensamble final. 

El mayor problema al que se enfrentan las empresas que utilizan las maquinas herramienta 

cont carttrol numérico es el mantenimiento, debido al alto costo de este, asi como sus refacciones. 

En México hay pocos técnicos especializados en estos equipos, ademas de que las refacciones son 

de importacién, algunas empresas que utilizan el control numérico no permiten a los técnicos
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mexicanos reparar fas maquinas con CN por la falta conocimientos del mismo y prefieren 

contratar técnicos extranjeros que eleva el costo del mantenimiento o de la reparacion. 

Tomando como base el tipo escuela y el tipo de drea referente a las maquinas con control 

numérico obtenemos la grafica siguiente: 

% 

100744 
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Apoydndonos en un estudio realizado por la empresa MECANICA FALK, nos proporciono la 

siguiente grafica'. Es un estudio de las empresas del drea metal mecanica que cuentan con 

midiquinas herramienta CN, en las principales ciudades del pais. 
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La grafica siguiente se muestran los afios de antigtiedad que tiene las empresas entrevistadas 

con la maquinaria CN. 
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La siguiente grifica nos muestra el porcentaje total de maquinaria con control numérico 

que poseen estas empresas, de toda su maquinaria que poseen. 
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De acuerdo con la grafica anterior se puede pensar que los porcentajes son bajos, de 

algunas empresas pero nada de eso. Por ejemplo Mecanica Falk tiene un 40% del total de su 

maquinaria con CN pero ese 40% de su maquinaria produce el 80% de su produccién total. 

5.5. Ejemplo 

Por eyempio la empresa Microscepios, S.A. esta contemplado dentro de su presupuesto la 

adquisicion de 10 tornos con CN. 

A finales de 1997 se desea eliminar la linea de produccidn de todas las maquinas 

convericionales y sustrtuirlas por maquinas con CN. 

Las piezas a fabricar som: 

+ Batra tuples para balanzas giratorias 

+ Planchetas. 

+ Tortullos de precision 
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+ tubos para teodolitos. 

+ Partes de precision para microscopios y muchas mas, 

Se desea cambiar las maquinas para ser competitivos en el mercado internacional y 

nacional, ademas de aumentar la calidad en el trabajo y reducit los costos del producto. Asi como 

modernizar las instalaciones Un factor determinante ha sido la apertura econdémica nacional 

(mercado comun americano). 

Es claro que las inversiones que se han hecho dan un indice para darse cuenta que la 

rentabilidad es sumamente alta, ya que las maquinas no se detienen, excepto para mantenimiento, 

no tienen sindicato y se amortizan los gastos con facilidad. Asi como las ventajas ya mencionadas. 

Fara la realizacion de estas piezas se recoruenda que los tornos cuenten cont las siguientes 

especificaciones: 

Max. swing 

Swing overbed 

Swing overcros slide 

Distance between centers 

Spindle speed range 

Nuatber of spindle speeds 

Feeds range 

Spindle nose 

Spindle bore 

Main spindle motor power 

250 

145 

500 

60 - 2500 

0-200 mm / min 

DIN 35026N4 

33 MM 

2.5 HP 

Se investiga la cotizacion en dos empresas, las cuales son Agencia Machinoexport, 5A 

Mexicana y EMCO sobre el costo de un torno can las especificaciones antes mencionadas, Las 

empLesas hos enviaron su cotizacion la presento a continuacian:
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Max Swing, 

Swing overbed. 

Swing overcres slide    

Distance between centers 

Spindle speed range 

Number of spindle speeds 

Feeds range 

Spindle nose 

Spindle bore 

Main spindle motor power 

Satety devices 

fully enclosed working area, axis 

over travel fimit swickes, door 
hut swich. EMERGENCY STOP 
3- phase AC synchronous closed 

loop uxts drive system 

    

CLADXA) 

Wenht 

250 mm 

145 mm 

500 mm 

6O - 2500 rpm 

O - 200 mm / nun 

33 mm 

DIN 55026N4 

2.2KW 

According to CE 
regulations 

890 x 700 x 420 min 

130 kg 

  

Working ared 

Center Herght 

Distance bertween centers 

Swing over bedways 

Swing over cross slide 

Travel X/Z - axis 

Headstock 

Spindle bore 

Spindle taper 

Main drive 

3 Phase reversible asynchronous hu- 
frequency motor 

Power (100 % / 60 %) 

Infinitely variable spindle speed range 

(3 - belt selected torque ranges) 

Feed drive 

5 - phase AC synchtoneus closed loop 

axis drive system 

Rapid traverse rate 

Feed 1ate 

Tailstock 

Quill shoke 

fraternal taper 

(OOo mm 

$30 mm 

260 mm 

140 mm 

45mm / 275 mm 

30 mum 

MT -2 

130 - 3000 rom 

730 mm / min 

O- 750mm 7 run 

33 runt 

MEL
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Machinoexport, SA, EMCO 

salety devices 

Fully enclosed working area, axis over — According to CE 

travel lint swiches. door fimit swich. regulations 
EMERGENCY STOP pushbutton 

Machine dimensions 

(CL xDXA) 840 x 695 x 400 
mm 

Weight 125 Kg 

PRECTO $26,800 + [VA PRECIO S$27.100 4 1VA 

  

Amibos equipos cuentan con 

Maquina base (equipo estandar) 

Todo fo de la lista, aparatos de seguridad, ef husillo principal es variable y reversible, 

referencia automatica, ciclo de posiciones, shock con 3 mordazas, existencia de faldon, 6 

estaciones de herramienta, cable de interfaces a PC, lista para automatizar. 

Software (equipo estandar) 

Eleccién del sistema de control entre el eg. GE. FANUC series 0, y SINUMERIK 810/820. 

Instruccién de operacién y programacion. 

Requerimiento minimo del ordenador. 

IBM ~ Compatible PC 386 - SX, + MB RAM, 3 +4" floppy drive, hard drive, tarjeta y monitor 

gtifico VGA, MS - DOS version 5 0, Windows 3.1 y 1 unassigned 8 bit card slot 

Accesorios para la automatizacion. 

Shock neumatico, existencia de faldén electramecanico, puerta automatica; intertaces DNC, 

e interfaces con robets, estas opciones estan dispombles Cu amplio rango de propiedades de
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trabajo, asi como propredades de ia herramienta, se puede aumentar la capacidad para manejar 

50 tornos 

Ambas empresas nos dan las siguientes condiciones: 

Forma de pago A convenir 

Tiempo de entrega 90 dias 

Validez de la oferta 15 dias habiles a partir de la fecha de cotizacion 

Garantia 1 afioa partir de la puesta en marcha de la maquina en 

condiciones normales de operacion. 

Se recommenda que se elija la opcién de EMCO, ya que presenta mejores especificaciones en 

su maquinaria que la empresa Machinoexport, aunque el precio es un poco mayor nos dara 

mejores beneficios la maquinaria de EMCO. Con respecte al software se recomienda usar el 

FANUC serie 0, ya que este nos da mejor funcionamiento de acuerdo a las piezas a fabricas. 
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CONCLUSION 

@ CONCLUSION. 

Dia con dia la competencia en los mercados es mas agrestva y por esta razon los fabricantes 

deben continuar reduciendo los costos de produccién y construir productos de mejor calidad y 

deben conseguir un rendimiento mayor por trabajador, mayor productividad por maquina y 

mayor rendimuento y productividad por cada peso de capital invertido Estos factores justifican el 

uso del CN y la automatizacion de las fabricas. 

Es evidente que en lvactualidad es aun posible tener un principio: explorar el campo 

productivo de een las maquinas herramienta con control numérico, pero el ritmo de avance se 

acrecienta demasiado, muchas empresas en pocos afios saldrin del campo productivo para 

convertir'se solo en empresas prestadoras de servicios. Se hard esperar un desempleo masivo para 

el personal no capacitado para desempefiar una actividad asi; es entonces cuando técnicos e 

ingenieros que conozcan la programacién y mantenimiento de equipo sofisticado con control 

numérico entraran en funciones. 

La aparicion de estas ruevas tecnologias han beneficiado a las industrias debido a que ya no 

se requiere personal altamente calificado que dia con dia se vuelven mas dificiles de conseguir 

solo se necesita una persona para cambiar la pieza de trabajo. Por otro lado es posible que un solo 

operador puede controlar mas de una maquina con CN. 

Con las maquinas herramienta con control numérico se han eluminado los errores humanos 

provocados por la fatiga det operador, de esta manera, alora es posible garantizar la repetibilidad 

ent el maquinade de varias piezas que impone el mercado industrial no solo a nivel nacional sinoa 

nivel mundial 

Las maquinas herramienta con control numerico han sido ampliamente aceptadas en todo el 

mundo, y esta aceptacion ha sido un resultado de su exactitud, confiabilidad, repetibilidad y 

productividad 
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OFRECIMIENTOS DEL CN 

CONFIABILIDAD REPETIBILIDAD            EXACTITUD PRODUCTIVIDAD     

EL CN ha tenido gran popularidad debido a su habilidad para fabricar productos de calidad 

consistente y mas econdmicos que los fabricados por los métodos convencionales. 

Es una concepcion popular erronea que el CN es justificable inicamente para producciones 

de grandes cantidades justamente lo opuesto es la verdad. Una comparacién actual del CN con los 

métodos convencionales indican que el punto de equilibrio se consigue mas rapidamente que con 

los métodos convencionales. 

De lo anterior se deduce que cuando el nimero de piezas por fabricar se mantenga dentro 

de los limites medios, es decir entre 5 y 1,000 piezas aproximadamente el CN representa la 

solucién ideal debido a las ventajas ya citadas. 

MAQUINAS 
CONVENCIONALES MAQUINAS DE CN 

      

  

100 

PRECIO FO 

  

UNUDAD MAQUINAS ESPECIALES 
oO 

TRANSFER 

10 

5 1,000 piezas 

Grafica donde los eyes representan el numero de piezas v ef precto de una pieza 

El trabajo del CN es recucir los tiempos improductivos, con el establecinuento del CN, las 

functones manuales se han eliminade tales como seleccion de velocidad del fusillo, cambios de
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herramientas, avances, refrigerazites y la indexacién de dispositivos automaticos. Se ha aceptado 

generalmente que las maquinas hervattierttas con control numérico son las mas efectivas en el] 

desarrollo de la manufactura para veducir los costos por unidad de produccién. 

Antes de que existiera el CN los ingenieros estaban limitados al disefio de formas y 

contornos que podran ser maquinados con fos métodos convencionales. el CN hace posible 

produciy aun las formas complejas sin costo extremadamente altos. Otra ventaja del CN es la 

habilidad para hacer cambios o ajustes con un minimo de demoras o gastos. En una maquina 

convencional es a menudo economicamente indeseable hacer cambios después de que el 

herramental ha sido preparado ademas los costos asociados a fas mdquinas convencionales se 

incrementan cuando las tolerancias son muy cerradas. Este factor ha causado problemas de 

ingenieria al intentar crear partes con tolerancias tan cerradas en lo posible y todavia capaces de 

funcionar apropiadamente con el CN las tolerancias son independientes de los costos. La maquina 

siempre produce partes a la maxima exactitud sin un tratamiento especial. 

Un alto grado de calidad es inherente a los procesos de CN causados por su exactitud y 

libertad para variar lo programado, el proceso de control de calidad se realiza rara vez después de 

la inspeccion de la primera pieza de cada lote producido, asi como el chequeo a fas funciones 

programadas. 

La exactitud es lo mas importante cuando dos partes producidas tienen que ensamblarse. Es 

importante también en la manufactura de partes intercambiables especialmente en la industria 

aeroespacial y en los motores industriales. Las mdquinas herramientas con control numérico 

ahorran mucho tiempo mientras mantienen o mejoran las tolerancias requeridas 

Un ahorro adicional de tiempo se acumula al pasar de una operacién a otra durante el 

funcienamiento de la maquina de una pieza de trabajo. Con una mdéquitia convencional debe 

patar en ciertos puntos, hasta que el operador prosiga al siguiente paso. La cantidad y la calidad 

también disminuya por la fatiga del operador. En las maquinas con CN estos problemas no 

existen, ya que la exactitud es inherente al control y es repetitiva, y el tiempo de produccidn es 

constante para cada pieza ya que esta determinado por el programa. 

Las maquinas con CN en cambio no requieren la presencia constante del opevador, va que la 

maquina una vez programada ejecuta el maquinado sin ayuda del operador solo se requiere de su 

presencia para retivar la pieza maquinada y colocar fa pieza por maquinar. Incluso con maquinas
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con CN con alimentador de barvas 0 con brazos robotizados el operador ya no es necesario que el 

cambio de pieza esta automatizado. Requiriéndose unicamente un ingeniero para la 

programacion y el control de las maquinas con control numérico. 

En resumen, las maquinas herramienta con control numérico tienen las siguientes ventajas 

comparadas con otros métodos de maquinado. 

1.- Entera flexibilidad, solo se requiere un programa para producir ana nueva parte. 

2.. La exactitud se mantiene através de todo el rango de velocidades y profundidades dando 

como resultado mayor intercambiabilidad de piezas. 

3.. Menor tiempo de produccion. 

4.- La posibilidad de maquinar piezas muy complicadas. 

5.- Mayor precision e intereambiabilidad de las piezas. 

6.- El operador tiene tiempo libre que puede usarse para supervisar operaciones de otras 

maquinas. 

7.-Reduccién del porcentaje de piezas defectuosas. Menores errores ¢ interrupciones 

debidas a la fatiga del operador. 

8.~ Reduccién del tiempo de cambio de piezas. 

9.- Reduccion de] tamaifio del lote. 

10.- Reduccién de los ciclos operacionales. Las causas principales de la reduecion son: 

+ Trayectorias y velocidades mas ajustadas que en las maquinas herramientas : 

convencionales. 

+ Menor revision constante de los planos y hojas de instruccion. 

+ Menor variacion de medidas entre operaciones. 

lL -Ahorro de herramental y utilae. El ahorro en concepto de herramientas se 

obtiene como consecuencia de la utilizacién de herramientas mas universales. 

En cuanto ahorro de utilajes, se obtiene por mayor niamero de operaciones en 

maquinas distintas 

12.- Reduccion de espacio; ya que se utiliza una cantidad menor de maquinas y accesorios 

que reducen los requerimientos reales de almacenaje. 

13. Reduecion de tiempos de mspeccién, Dado que la probabilidad de que se produzcan 
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piezas defectuosas dentro de una serie es menor, puede evitarse inspecciones entre 

ciclos 

[4 - Precision. Se debe, en primer lugar a la mayor precision de maquinas herramienta con 

control numérico respecto a las maquinas convencionales. Las precisiones alcanzadas 

en maquinas herramienta con control numérico van de ia 10 micras 

15-Corto tiempo de amortizacién como resultado de los reducidos costos de 

herramentacion. 

La mayor desventaja de estas maquinas es sin lugar a dudas el mantenimiento y sus 

iefacciones ya que en México no hay personal especializado en este tipo de equipos y muchas 

veces se tiene que recurrir a técnicos extranjeros ademas del elevado costo de este. 
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