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RESUMEN

La presente tesina desarrolla los procesos de Disefio y Manufactura Asistida
por Computador (CAD-CAM) en la construccion de una pieza con proceso de
Torneado de Control Numérico (CNC)

B proyecto esta basado en una controladora conectada a una computadora,
gue mediante un programa de simulacion CAD-CAM se dibuja y redliza la
simulacion del mecanizado para luego generar el comando que sirven para que €l

centro de torneado CNC maguine la pieza.

Se deja en esta Tesina un punto de partida de todo lo necesario para
maguinar piezas en el torno CNC, ya sean ilustraciones, materiales, calculos y
disefios de una pieza modelo para utilizarlo como un aprendizaje inicial en el manejo
del equipo.
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ABREVIATURAS

CAD Disefio asistido por computador (del inglés Computer Aided Design)

CAM Fabricacion asistida por computadora (del inglés Computer Aided
Manufacturing).

CN Control Numérico (en inglés NC Numerical Control).

CNC Control Numérico por Computador (del inglés Computer Numerical Control).

CPU Unidad Central de Proceso o microprocesador

ISO Organizacién Internacional para la Estandarizacion (del ingés International
Organization for Standardization)

DIN Instituto Alemén de Normalizacion (del aleman Deutsches Institut fir
Normung).

RPM  Revoluciones por minuto
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Antecedentes de latesina

La presente tesina describe la construccion de piezas usando
software para disefio un programa CAD externo (sea este Autocad 0
SolidWorks) para luego integrario a (SpectraCAM Turning de Intelitek), que
convierte los dibujos en CAD en lenguaje de programacion estandar de
control numérico (NC); y exportarlo al software de CNC (CNCMotion de
Intelitek) para la simulacién interactiva en 3D y de control; que unido a una
interfase se comunica con la maguina CNC, el Centro de Tormeado CNC
(SpectralLIGHT 0400 Turning Center de Intelitek) donde se maguina la pieza
segun a las trayectorias programadas por CAM.

1.2 Objetivos
Bl objetivo de esta tesina es comprender el funcionamiento basico de
una Méaqguina — Herramienta con Control Numérico Computarizado (CNC), su

programacion, simulaciony mecanizado de una pieza modelo.

Ademés se incluye los inicios del CNC, cdlculos de costos de

manufactura y tablas necesarias para el desarrollo del mecanizado.



1.3 Metodologia

La metodologia se describe en el diagrama de flujo de la Figura 1.1:

Inicio

Seminario CNC
Précticas CNC
Compilacion de
informacion
v

Andlisis de datos

v

Programacion CNC
Simulacién de
programa

Evaluacion, andlisis y
corecion del
programa

'

Maguinado de Pieza

}

Planteamiento de
Recomendaciones

v

Redaccion de Tesina

Fgura 1.1 Metodologia seguida para el desarrollo del presente
trabajo




14 Estructura de latesina

A continuacion se presentara una breve descripcion de cada capitulo.

Capitulo 1

Breve introduccion de lo que es la estructura y objetivos de la

tesina .

Capitulo 2

En éste capitulo se introduce a describir que es CAD - CAM y
CNCy sus generalidades.

Capitulo 3

Dentro de éste capitulo se describe el proceso de de
manufactura de la pieza modelo iniciando desde el disefio de la pieza
en CAD, |la programacion CAM y la construccion de la pieza en torno

CNC.

Capitulo 4

En este capitulo se determinan todas las conclusiones

obtenidas



CAPITULO 2
Sistemas CAD CAM CNC

2.1 CAD CAM

La industria a través de muchos afios de experiencia desarrollando
programas CAD CAM CNC ha llegado a un punto de interseccion donde, con
un grupo de aplicaciones CAD CAM CNC, interactllan sin problemas,
cumpliendo para ellos con normas HashCut (corte rapido) de calidad a un

precio asequible y con buen soporte técnico.

En la actualidad hay muchos tipos de programeas utilizan para pasar
del disefio a realizar la parte fisica usando una simple PC basada en
Windows.

Para tener una idea de las partes que se deben desarrollar para llegar
a la construccion de una pieza y lo que cada una de ellas aporta podemos

resumirla en el grafico de la Figura 2.1:

=ap CAD Representa la parte geométrica
o 1 €en un computaclor

i B @

' & Convierte la geometria a en
\7 D CAM comandos de trayectoria

e Controla una maguina para
i ‘ CNC fisicamente magquinar una

pieza en partes 3D 0 3D

Fgura 2.1 Proceso CAD-CAM-CNC para maguinado de una pieza



2.1.1 Que es CAD

B Disefio Asistido por Computadora, mas conocido por sus
siglas inglesas CAD es usado por un gran numero de herramientas
computacionales gue asisten a ingenieras, arguitectos, tecndlogosy a
otros profesionales del disefio en sus respectivas actividades.

Mediante el CAD se logra:

e Megjorar la calidad de los productos, porque permite desarrollar
aternativas y solventar los problemas en las etapas iniciales
del proceso de disefio

¢ Reducir €l tiempo de disefio, lo cual disminuye el coste y el
tiempo que se tarda en lanzar un producto

¢ Reducir los costes de fabricacion, porque facilita los cambios

o Facilitar la capacidad de reutilizacion de los disefios

Esta herramienta se puede dividir basicamente en programas
de dbujo en dos dmensiones (2D) y modeladores en tres
dimensiones (3D). Las herramientas de dibujo en 2D se basan en
entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y
poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz

gréfica. Los modeladores en 3D afiaden superficies y solidos.

B usuario de esta herramienta de dibujo y disefio puede

asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario,



capa, estlo de linea, nombre, definicidn geométrica, etc., que
permiten manejar la informacion de forma légica. Ademéas pueden
asociarse a las entidades o conjuntos de éstas otro tipo de
propiedades como material, propiedades fisicas, etc., que permiten

enlazar el CAD alos sistemas de gestion y produccion.

De los modelos realizados en estas herramentas pueden
obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar la
documentacion  técnica  especifica de cada proyecto. Los
modeladores en 3D pueden, ademas, producir previsualizaciones
fotorealistas del producto. En otras ocasiones los usuarios prefieren
exportar los modelos a programas especializados en visualizacion y
animacion para agregar detalles y entorno.

2.1.2 Programas CAD

Entre los programas CAD 20/3D existentes a la fecha en el
mercado industrial se encuentran:

e AuUtoCAD, Autodesk Inventor (Wwwv.autodesk.es)

o CADKEY (www.cadkey.com)

o CATIA (www.3ds.convproducts/catia/welcome)

e Solidworks (www.solidworks.com)

o FreeCAD (http://sourceforge.net/projects/free-cad/)
e IronCAD (www.ironcad.com)



e Pro/Engineer (wwww.ptc.comyproducts/proengineer/)
e Miocrostation (Wwww.bentley.com)

e PowerCADD (Www.engsw.com)

e QCad (wwwv.ribbonsoft.comygcad.html)

e Rhinoceros 3D (www.rhino3d.com)

e Solid Edge (Wwwwi.solidedge.com)

e Vectorworks Machine Design (Www. nemetschek.net)

2.1.3 Que es CAM

La Fabricacion Asistida por Computadora, también conocida
por las siglas en inglés CAM, implica el uso de computadores y
tecnologia de cdmputo para dar soporte en todas las fases de
manufactura de un producto, incluyendo la planificacion del proceso y
la produccion, mecanizado, calendarizacion, administracion y control

de calidad, con una intervencion minima del operario.

2.1.4 Uso combinado del CAMICAM

Debido a sus ventajas, se suele combinar el disefio y la
fabricacion asistida por computadora en los sistemas CAD/CAM. Esta
combinacion permite la transferencia de informacidn desde la etapa
de disefio a la etapa de planificacion para la fabricacion de un
producto, sin necesidad de volver a capturar manualmente los datos

geométricos de la pieza diseflada. La base de datos que se desarrolla


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s

durante el CAD es procesada por el CAM, para obtener los datos y
las instrucciones necesarias para operar y controlar la magquinaria de
produccion, el equipo de manejo de materiales y las pruebas e
Inspecciones autometizadas para establecer la calidad del producto.

Una funcion de CAD/CAM importante en operaciones de
mecanizado es la posibiidad de describir la trayectoria de la
herramienta para diversas operaciones, como por ejemplo torneado,
fresado y taladrado con control numérico. Las instrucciones o
programas se generan en computadora, y pueden modificar el
programador para optimizar la trayectoria de las herramentas. H
ingeniero, tecndlogo o el técnico pueden entonces mostrar y
comprobar visualmente si |a trayectoria tiene posibles colisiones con

prensas, soportes u otros objetos.

En cualquier momento es posible modificar la trayectoria de la
herramienta para tener en cuenta otras formas de piezas que se
vayan a mecanizar. También, los sistemas CAD/CAM son capaces de
codificar y clasificar las piezas que tengan formas semejantes en

grupos, mediante codificacion alfanumérica.

Con el desarrallo de la tecnologia el software de manufactura
asistida por computadora (CAM) es un vinculo importante en el
proceso de fabricacion. Forma la conexion entre los disefios del
dibujo asistido por computadora (CAD) y la fabricacion CNC
incorporando cadigos de maguinado dentro de archivos CAD. Estos



modulos, esta basados en software, el cual convierte los dibujos CAD
en archivos de control numeérico (NC) que se pueden usar para

producir partes en un centro de torneado CNC.

2.2 Equipos de Manufactura CNC

B desarrdllo de la electronica permitié realizar a inicios de la década
de los 70, controles electrénicos. De aqui nace el concepto de control
nUMérico que se generaliza en los afios 80 y que con el avance de la

informética logra crecer a pasos agigantadas.

Con el control numérico y su adaptacién a todo tipo de maguinas
nace el centro de mecanizado, que es una maguina que es capaz de realizar
las funciones de torneado, fresado, mandrinado, taladrado y es capaz de
paosicionar la pieza a mecanizar en las diferente posiciones y colocaciones

necesarias. Todo ello con un control centralizado.

Actualmente las méguinas han ganado simplicidad primero con
controles mecanicos, eléctricos y luego pasar a los electronicos para de alli

llegar a los programables.

2.2.1Que es CNC

Antes de definir que es un CNC, comenzaremos por saber que
es Control Numeérico (CN) revisando diversas definiciones, todas ellas

vélidas, a lo que lo describe:
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- Es todo dispasitivo capaz de dirigir posicionamientos de un
organo mecanico movil, en el que las ordenes relativas a los
desplazamientos del mdvil son elaboradas a partir de las

instrucciones codificadas en un programa.

- Es todo dispositivo que realiza un mando mediante ndmeros,
haciendo que las méguinas desarrolen su trabajo
autométicamente mediante la introduccion en su memoria de
un programa en el que se definen las operaciones a realizar

por medio de cormbinaciones de letras y nimeros.

- Son sistemas que, en base a una serie de instrucciones
codificadas (programa), gobierna todas las acciones de una
maguina o mecanismo al que le ha sido aplicado haciendo que
éste desarralle una secuencia de operaciones y movimentos

en el orden previamente establecido por el programador.

- B control numérico (CN) es una forma de automatizacion
programable en la cual el equipo de procesado se controla a
través de nimeras, letras y otros simbolos. Estos ndmercs,
letras y simbolos estan codificados en un formato apropiado
para definir un programa de instrucciones para desarrollar una
tarea concreta. Cuando la tarea en cuestion cambia, se
carbia e programa de instrucciones. La capacidad de
cambiar el programa hace que el CN sea apropiado para
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voliumenes de produccion bajos o medios, dado que es mas
facil escribir nuevos programas que realizar cambios en los

equipos de procesado.

Quiza la definicion més dara en lo que se refiere a CN

aplicado a las méquinas-herramienta sea la siguiente:

"Sistema que aplicado a una maguina-herramienta automatiza
y controla todas las acciones de la misma, entre las que se
encuentran: los movimientos de los carros y del cabezal, €l
valor y el sentido de las velocidades de avance y de corte, los
cambios de herramentas y de piezas a mecanizar, las
condiciones de funcionamiento de la méguina (bloquecs,
refrigerantes, lubricacion, etc.), el estado de funcionamiento de
la maguina (averias, funcionamiento defectuoso, etc); la
coordinaciony el control de las propias acciones del CN (flujos
de informacidn, sintaxis de programacion, diagnostico de su

funcionamiento, comunicacion con otros dispositivos, etc.).”

De todo ello podemos deducir que los elementos bésicos de

un sistema de control numeérico son en general:

e H programa, que contiene la informacion precisa para que se
desarrollen esas tareas. El programa se escribe en un

lenguaje especial (codigo) compuesto por letras y ndmeros y
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se graba en un soporte fisico (disco duro, CD, etc.) o se envia

directamente al control via RS-232.

e H contro numérico (CN), que debe interpretar las
Instrucciones contenidas en el programa, convertilas en
sefiales que accionen los dispositivos de las maguinas 'y

comprobar su resultado.

Conforme paso el tiempo nace el CNC gue es aquella unidad
de CN que posee un computador integrado que permite mayor
capacidad respecto a los CN tradicionales.

2.2.2 Desarrollo Historico CNC

E CN en sus inicios no se lo crea para mejorar procesocs de
fabricacion sino para dar solucion a problemas surgidos del
disefio de piezas muy dificiles de mecanizar durante la segunda

Guerra Mundial.

La Bendix Corporation, en 1942, tenia inconvenientes para
disefiar una leva tridimensional para el regulador de una bomba
inyectora para motores de aviacion. Ese perfil era casi imposible de
mecanizar con maguinas-herramientas convencionales, ya que se

debia combinar los movimientos en los varios gjes de coordenadas.
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Hgura 2.2 Un primer equipo CNCy su sala de control

Para dar solucion a este inconveniente, se desarrolld
matematicamente la trayectoria a seguir a intervalos pequefios, y se

procedia a mover la pieza de un punto a otro.

En 1947, John Parsons, constructor de hélices de
helicopteros, concibe un mando automatico con entrada de
informacion numérica utilizando cartas perforadas, y fue rpidamente
incorporado por la USAF (United States Air Force) y se le encargo a
Parsons y a MT (Massachusetts Institute of Technology) su

perfeccionamiento con el apoyo del gobierno norteamericano.

En 1953 e MIT por primera vez utliza el nombre de
“Numerical Control” para este tipo de maguinas. EH empleo de
maguinas con movimientos simples pero que requieren un exacto
posicionado, hizo que aparezca el “Control Numérico Punto a Punto’,
que aunque mas simple que el “Control Numeérico en Contorneado’,
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fue posterior a este. Mas tarde aparecid e “Control Numérico
Paraxial”.

Actualmente las computadoras han ayudado a que el uso del
CNC se extienda a todo tipo de maquinaria: tornos, rectificadoras,

electroerosionadoras, maguinas de coser, etc.

2.2.3 Aplicacién de CNC

B control numérico puede aplicarse a una gran variedad de
maquinas, entre las que podemos enlistar:

- Maquinas de dibujar

- tornos,

- fresadoras,

- centros de mecanizado,

- taladradoras,

- punteadoras,

- mandrinadoras,

- rectificadoras,

- punzonadoras,

- dobladoras,

- plegadoras,

- prensas,

- cizallas,

- maguinas de electroerasion,
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- maquinas de soldar,

- maguinas de oxicorte,

- maguinas de corte por laser, plasma, chorro de agua, etc.,
- maguinas de dibujar y trazar (plotters),

- méaquinas de bobinar,

- maguinas de medir por coordenadas,

- robots y manipuladores.

2.2.4 \entgjas y desventajas del CNC

Algunas ventgjas gue presentan la aplicacion de las maguinas

herramientas con control numeérico:

a.- Reduccion de los tiempos de ciclos operacionales: las causas
principales de la reduccion a minimo de los tiempos

superfluos son:

e Trayectorias y Vvelocidades mas ajustadas que en las
maguinas convencionales.

e Menor revision constante de planos y hoas de
Instrucciones.

e Menor verificacion de medidas entre operaciones.

b.- Ahorro de herramientas y utillgjes: Por la utilizacion de
herramientas méas universales; y en cuanto a utillaje por €l

menor namero de operaciones en maquinas distintas.
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c.- Reduccién del porcentaje de piezas defectuosas.
d.- Reduccion del tiempo de cambio de las piezas.
e.- Reduccion del tamaiio del lote.

f.- Reduccion del tiempo de inspeccion: ya que la probabilidad de
gue se produzcan piezas defectuosas dentro de una serie es
menor y se puede evitarse inspecciones intermedias entre

ciclos.
Como desventajas se pueden indicar las siguientes:

a.- Necesidad de realizar un programa previo al mecanizado de

la primera pieza.
b.- Coste elevado de herramientas y accesorios
c.- Conveniencia de tener una gran ocupacion para la maquina
debido a su alto costo.
2.2.5 Elementos Basicos de una Maguina herramientas CNC

Los elementos constitutivos y que conforman la base de un
CNC para toda maguina herramienta son:

B programa de instrucciones, que consta de una serie de

sentencias ejecutadas paso a paso que directamente dirigen el
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equipo de procesado. E programa se escribe en un lenguaje
especial (codigo).

B control numérico (CN), es la unidad que debe interpretar
las instrucciones contenidas en el programa, convertirlas en sefiales
que accionen los dispositivos de las maquinas y comprobar su

resultado.

B equipo de procesamiento, es el componente que realiza
el trabajo util, y lo forman la mesa de trabajo, las méguinas
herramienta, el sistema de cambio de herramienta y pieza, asi como

los motores y mecanismos de posicionamiento para ubicarlas.

Sistemas de cambio de herramientas y de piezas.
En la linea de proporcionar a la maguina el mayor grado de
automatismo, se hace necesario incluir algin sistema que
permita reducir al minimo los tiempos en los que no esta
mecanizando. Entre los sistemas utilizados se encuentran los

de cambio automético de herramientas y de piezas.

Mecanismos de posicionamiento tienen como objeto
conducir los dispositivos mdviles (carros, husillos, etc)
automaticamente a una posicion determinada segin una
trayectoria especificada con unas condiciones adecuadas de

precision, velocidad y aceleracion.
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Los componentes basicos de los mecanismos de
posicionamiento son los accionadores y el propio sistema de

control de posicionamiento.

Por accionadores se entienden aquellos dispositivos
gue permiten realizar algin movimiento (motores, valwulas,
etc.), incluyendo todos los dispositivos asociados de
regulacion y amplificacion de la sefial de mando.

Unidad de enlace con la maquina, que es la donde esta
enlazado la maguina-herramienta a través de los érganos de mando y
control sobre los motores que accionan los drganos moviles (husillos
de los carros y mesas) para que su movimiento se gjuste a lo

programado.

CPU (Unidad Central de Proceso) o microprocesador es €l
encargado del control de los elementos que componen la méguina en
funcion del programa que ejecuta. Basicamente, accede a las
instrucciones del programa, las decodifica y ejecuta las acciones
especificadas, ademas de calcular todas las operaciones aritmético-

l6gicas que precise.

Misualizadores de datos que son monitores que permiten
gue €l operador controle la marcha de la programacion o del proceso
de mecanizado, ademas de conocer €l estado de la maguina a través

de los mensajes que aparecen en el mismo.
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Hgura 2.3 Elementos basicos de una méaguina CNC

2.2.6 Tipos de Controladores

Dentro del mundo de los Controladores CNC existen firmas
gue lideran, bajo especificaciones técnicas sus propios controladores,

podemos mencionar alguno de ellos:

FANUC, SIMUMERIK, MITSUBISHI, GSK, HNC, KND, WA,
SKY, HAAS, GREAT, RENHE, FAGOR, DASEN.

2.2.7 Casificacion de los Controles Numéricos

Debido a las diferencias que existen entre las maguinas que
pueden ser gobernadas por un CN, a las dificultades técnicas en el
disefio de los controladores y a condiciones tipo economico, en el

mercado existen diversos tipos de CN que pueden clasificarse:
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a) Segun €l sistema de referencia

b) Seguin el contral de las trayectorias
) Segun €l tipo de accionamiento

d) Segun el bucle de contral

€) Segun la tecnologia de control

a) Clasificacion segun el sistema de referencia

Para programar los sistemas de CN es necesario
establecer un sistema de referencia estandar en el que
puedan ser especificadas las diferentes posiciones relativas
de la méquina herramienta con respecto al trabajo a realizar.
Para facilitar las cosas de cara a programador la pieza a ser
maguinada se fija a una mesa de trabajo mientras que la
maguina herramienta se mueve en torno a ella. De este modo

el sistema de referencia se fija con respecto a la mesa de

trabajo.

B propésito de los sistemas de referencia es localizar
la herramienta en relacion con la pieza a ser maquinada.
Dependiendo del tipo de méquina de CN el programador
puede tener varias opciones para especificar esta localizacion.
En el caso de sistemas de referencia fijos, el origen siempre
se localiza en la misma paosicion con respecto a la mesa de

trabajo. En el caso de sistema de referencia flotante, mas
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comin en las modernas maguinas de CN, permiten que €l
operador fije el origen del sistema en cualquier posicion de la
mesa de trabajo. A esta caracteristica se le llama origen
flotante. El programador es el que decide donde debe estar
situado el origen. Esta decision corresponde a la conveniencia
de la parte de programacion.

b) Clasificacion segun el control de las trayectorias
Estos se pueden clasificar en:

- CN punto a punto
- CN paraxial

- CN continuo o de contorneado

- Control numérico punto a punto:

E CN punto a punto controla Unicamente el
posicionado de la herramienta en los puntos donde
debe ser readlizada una operacidon de mecanizado
redizando los desplazamientos en vacio segun
trayectorias paralelas a los ejes 0 a 45 grados sin
ninguna coordinacion entre los sistemas de mando de
cada uno. Se utiliza fundamentalmente en maguinas
taladradoras, punzonadoras, punteadoras y en algunas

mandrinadoras. El mecanizado no comienza hasta que
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se han alcanzado todas las cotas en los diversos ejes
para dicho punto. Bl camino seguido para ir de un
punto a otro no importa con tal de que no existan
colisiones. E método a es quizas €l mas lento, pero
mas sencillo. Un método mas comdn, en el que los dos
€jes comenzan a moverse simultaneamente a méxima
velocidad (formando 45 grados) hasta alcanzar la cota
limite en alguno de los ejes, momento en el cual, para

ese gje y contindian los demas.

- Control numérico paraxial:

El CN paraxial permite controlar la posicion y
trayectoria durante el mecanizado del elemento
desplazable, siempre gue esta Ultima sea paralela alos
gjes de la maguina'y, en algunos casos, a 45 grados.
En principio es aplicable a cualquier tipo de méquina-
herramienta si bien su uso en la practica se reduce al

gobierno de taladradoras y fresadoras.

- Control numérico de contorneado:

Los sistemas CN de contorneado controlan no
sOlo la posicion final de la herramenta sino el

movimento en cada instante de los ejes y coordinan su
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movimiento usando técnicas de interpolacion lineal,
crcular y parabdlica. La denominacion de continuo
viene dada por su capacidad de un control continuo de
la trayectoria de la herramienta durante el mecanizado,
y de contoneado por la posibilidad de realizar
trayectorias definidas matematicamente de formas
cualesquiera obtenidas por aproximacion. Este tipo de
control de contorneado se aplica a tornos, fresadoras,
centros de mecanizado y, en general, a cualquier tipo
de maquina que deba realizar mecanizados segun una

trayectoria mas o0 menos compleja.

) Segun €l tipo de accionamiento

Segin el tipo de accionamiento pueden ser:

hidraulicos, eléctricos o neumaticos.

d) Segun €l bucle de control

B control del sistema se puede realizar de dos formas:
en bucle cerrado, donde a través de sensores se mide el valor
a la salida, y se compara en todo instante con un valor de
referencia proporcionando una adecuada sefial de contral; o
en bucle abierto donde no existe tal realimentacion.
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€) Clasificacion segun latecnologia de control

Si atendemos a la clasificacion seguin la formafisica de

realizar el control encontramos los siguientes tipos de CN:

- Control Numérico (CN)
- Control Numérico Computerizado (CNC)
- Control Numérico Adaptativo (CNA)

- Control Numérico (CN):

La denominacion de Control Numérico (CN) se
utiliza para designar aquellos controles donde cada
una de las funciones que readliza el control son
implementadas por un circuito electronico especifico
Unicamente destinado a este fin, realizandose la

interconexion entre ellos con ldgica cableada.

- Control Numérico Computarizado (CN):

Como nos hemos referido anteriormente el
CNC. se refiere a control numérico de maquinas,
generalmente Maquinas de Herramientas.
Normalmente este tipo de control se gjerce a través de

un computador y la méquina esta disefiada a fin de
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obedecer las instrucciones de un programa
establecido.

- Control Numérico Adaptativo (CNA)

El Control Numérico Adaptativo es la tendencia
actual de los controles. En este tipo el controlador
detecta las caracteristicas del mecanizado que esta
redizando y en funcion de ellas optimza los
parametros como: las velocidades de corte y los
avances; es decir., adapta las condiciones tedricas o
programadas del mecanizado a las caracteristicas
reales del mismo. Para ello, usa sistemas sensoriales
de fuerza y deformacion en la herramienta, par,
temperatura de corte, vibraciones, potencia, entre

otras.

2.2.8 Lenguaje de programacion CNC

B lenguaje de programacion de un sistema de control
determina las reglas con las que deberan construirse los bloques de

programa en un programa CN-CNC.

Las bases del lenguaje de programacion usado en sistemas de
control CNC estan estandarizadas internacionalmente. La norma

DIN 66025 "Desarrollo de programas para maquinas de control
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numérico’ coincide en contenido con el estandar internacional

ISO/DIS 6983y ISO/DP 6983 "Control numérico de maguinas”.

2.2.9 Estructura de un programa CNC

Los programas de control numérico, se componen de lineas
(también llamadas blogues). En cada una se codifican las
operaciones de mecanizado que el control CNC se encargara de
interpretar. Por ello es necesario seguir estrictamente una "sintaxis"

de programacion.

La estructura de una linea 6 bloque de un programa CN esta

conformada de la siguiente manera (Figura 2.4):

Dentro de cada blogue debe mantenerse el orden indicado en
la FHgura 2.4. Sin embargo, no es necesario que estén presentes
todos los itens.  Se puede programar en sistema métrico (mm) o en

pulgadas.

Cada una de las lineas 6 blogues que forman un programa de
control numérico, cumple unas reglas como se indica a continuacion

por medio de un ejermplo de una linea de programa.
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| Funciones Auxiliares]
r

h
l# de Herramientas (Tool}|

| Velocidad del husillo (Speed) |
r

Y
r l Velocidad de Avance (Feed) |

‘ Cotas eje 2 |
4

| Cotas eje Y ‘
v

| Cotas eje X ‘
A d

‘ Instruccion de Movimiento (Go) ‘

| Numero de Bloque ‘

Hgura 2.4 Estructura de una linea 6 bloque CN

Eenmplo de una linea de programa de CNC:

N80 GO X30 220 F0.3 TO3 MO3

Enlalinea o blogque se distingue, por un lado:

B orden, donde se destaca el nimero del blogue, la

ubicacion en el programea.

La informacion geométrica relacionada con los movimientos

de la herramienta, perfil de la pieza a mecanizar.
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La informacion tecnologica relacionada con las velocidades

de corte, formas de las herramientas. Asi mismo, aparecen diferentes

letras que se corresponden con funciones de programacion auxiliares.

Los bloques siguen este formato en donde se especifican

tanto la informacion geométrica como tecnologica.

Orden Informacion Informacion Tecnologica
Geométrica
N8O G0 X30 220 FO.25 TO3 MO3

A menudo los programadores separan entre distintas lineas

los aspectos tecnoldgicos de |os geométricos.

Asi, es lo mismo programar:

Que hacerlo en dos lineas:

N20 GO0 X20 Z20 F0.25 S2000 TO3 MO3

N20 FO.25 S200 T03 MO3; Aspecto Tecnoldgico
N21 G0 X30 Z20; Aspecto Geométrico

2.2.9.1 Programacién de CNC con codigos Gy M

La programacion nativa de la mayoria de las méquinas

de Control Numérico Computarizado se efectlia mediante un
lenguaje de bajo nivel llamado Gy M.
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Se trata de un lenguaje de programacion vectorial
mediante el que se describen acciones sinples y entidades
geométricas sencillas (basicamente segmentos de recta y
arcos de drcunferencia) junto con sus parametros de
maquinado (velocidades de husilo y de avance de
herramenta).

Bl nombre Gy M viene del hecho de que el programa

esta constituido por instrucciones Generales y Miscelaneas.

A pesar de tratarse de un lenguaje de programacion
muy basico y rudimentario para los tiempos actuales, lo
robusto de su comportamiento y su estandarizacién hacen

funcionar méguinas de CNC a nivel mundial.

A modo de ejemplo, presentamos los codigos de
programacion mas utilizados en tornos de CNC. Segun €l
fabricante algunos de los codigos pueden ser distintos a los
citados a continuacion:

2.2.9.2 Codigos Generales o codigo GG

Las funciones preparatorias, también conocidas cono G-
Codes o Codigos G, son las més importantes en la
programacion CNC, ya que controlan €l modo en que la
méguina va a realizar un trazado, o el modo en que va a
desplazarse sobre la superfice de la pieza que esta

trabajando.
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G00: Marcha o Pasicionamiento rapido (sin maquinar)

GOL: Interpolacion lineal (maquinando)

G02: Interpolacion circular (sentido horario)

G03: Interpolacion circular (sentido antihorario)

G04: Tiempo de espera para accesorio

G05: Tiempo de espera para operador

G20: Comenzo de uso de unidades imperiales

(pulgadas)

G21: Comienzo de uso de unidades metricas

G28: Volver al home de lamaquina (0,0)

G33: Indica ciclo automatico de roscado.

G70: Indicaciones de medidas en pulgadas

G71 Indicaciones de medidas en mm

G77: Es un cido automatico que permite programar
con un unico blogue el torneado de un cilindro,
efc.

G77: Es unciclo de refrentado.

G834 Cidlo fijo de cilindrado/Ciclo de refrentado (segin
fabricante)

G85 Ciclo de roscado

(G98: Velocidad de alimentacion (unidades/min)

(G96: Velocidad de giro constante

G99: Velocidad de alimentacion (unidades/revolucion)
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2.2.9.3 Funciones Miscelaneas M

Las funciones auxiliares M producen distintas
acciones en lamaguina. Ejemplo: arrancar o detener el
husillo, arrancar o0 detener el suministro de liquido
refrigerante. Hay otras que estan relacionadas con la
gjecucion del programa CNC: finalizarlo, resetear valores, etc.
No pueden ser programadas junto con otras funciones, deben
ir en blogues exclusivos y pueden incluirse hasta siete en un

mismo blogque

MOO Parada de programa

MOl Parada condicional del programa

MO2 Hnal del programa

MO3  Arranque del husillo en sentido horario

MO4  Arranque del husillo en sentido anti-horario
MO5  Paradadel husillo

MO6  Cambio de herramienta

M30 Final del programa con reseteo de variables

Eemplo:

N50 G1 X20 Z30 F200 S1000
NGO X100
N70 GO Z50
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H blogue N50, ordena a la herramienta que
vaya desde las coordenadas en que se encuentre (en las
gue quedd luego de la gecucion del bloque anterior), en
Gl (trayectoria recta) a las coordenadas X20 Z30, a una
velocidad de avance (F) de 200 milimetros por minuto, con el
husillo girando a (S) 1000 revoluciones por minuto.

S nos situamos en el siguiente bloque, el nuevo
movimiento es en G1 que no esta especificado en el bloque
por ser una funcion Modal; es decir que ésta funcion una vez
programada, puede permanecer activa hasta que se programa
una funcion contraria, o el programa llegue a concluir; en este
caso, ya esta especificado en el blogue N50. Ahora el bloque
N60 ordena ir a X100, esto significa que el movimiento no
tendrd nuevas cotas en Z, o0 sea que €l nuevo destino es
X100 Z30. A no haber nuevas cotas, no es necesario
incluirlas en el blogue, también son modales. A no haber
especificacion de F ni de S, el movimiento se hara con los
mismos valores del bloque anterior. F y S tanbién son
modales.

Blogue N70, movimiento rapido GO desde la cota
anterior a 750, asume F a la velocidad méxima de la

maguina. S segun Ultimo bloque.

Puede programarse en forma absoluta (todos los
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valores estén dados respecto del 0,0) o incremental (los
valores son relativos ala cota previa). Por defecto los CNC
asumen programacion en absolutas (G90). En caso de
guerer trabagjar en incrementales debera programarse un

(91 enlalineainicial.

2.2.9.4 Andlisis de algunas funciones utilizadas

Presentarenos un andlisis de agunas de las fundones
uilizadas en el presente trabgjo:

G00 Posicionamiento Rgpido

G00 es un movimiento de desplazamiento rapido. No
Se usa para trabajar, sino para moverse de un punto a otro a
la méxima velocidad de la maquina. Este plano es el
definido por una cota en Z que asegura que la herramienta
podra desplazarse sin chocar con algin obstaculo. No
se pueden programar movimientos GO0 interpolados en 2
o0 més planos. Normalmente se programa primero la salida
en Z y luego, en otro bloque, el reposicionamento en XY.
Para este blogue, la maguina buscara primero la cota X y
luego laY. Es decir, no interpolara.

La funcion GO0 es modal e incompatible con GO1,
G02, G03, y G33. En algunos controles GO0 no anula la
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Uitima F programada, en atros si, por lo que hay que volver
a programaria luego de la ejecucion de un GOO.

@01 Desplazamiento Lineal Con Avance

Pueden ser movimientos con variacion simultanea en
los 2 gjes.

B CNC caculard las velocidades relativas seglin
cada uno de los gjes, de manera que el resultado de la
combinacion sea una trayectoria rectilinea. El GO1 se ejecuta
ala F programada, aunque ésta puede ser luego variada
durante la gjecucion del programa. Normalmente F es modal.
G01 no puede ser incluida en un mismo blogue con GO0,
G02, GO3y G33.

Purlto destmcl « Punto destino

-—
Dimension
Inicio incremental Dimension
absoluta

Iniclo
Dlmensmn incremental

Dimenslon absoluta

8 4
N

Fgura 2.5 Desplazamiento en Incremental y Absoluto

G02 Y G03 Desplazamiento Gircular Horario Y Antihorario

Cuando se programan circunferencias O arcos

circulares, es posible también emplear coordenadas polares.



Hgura 2.6 Desplazamiento Circular con G02 y G0O3

Las instrucciones de interpolacion circular, GO2 y GO3,

se diferencian en el sentido de rotacion.

Las instrucciones "Interpolacion circular, horaric' (G02)
y “Interpolacion circular, antihorario® (G03) requieren las

siguientes funciones suplementarias:

e coordenadas del punto destino
e introduccion del radio o centro del arco
¢ Vvelocidad de avance

¢ velocidad de giro o de corte

B centro del arco se introduce generalmente en
dimensiones incrementales relativas al punto de partida. Agui,
se emplean las letras de direccidn |, J, K (para las direcciones

XY, 2).
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Centro
de giro

J-10
.
130 Punto destina

>
X

Fgura 2.7 Desarrallo de trayectoria Circular

Con el punto de parida X=0, Y=50, se ilustra la siguiente

instruccion;

G02 X60 Y30 130 J-10 FO2 V300

X60 Y30 Punto destino

130 J-10 Centro del arco en dimensiones incrementales
FO2 Velocidad de avance 0.2 mm/rev.

V300 Velocidad de corte 300 mymin

2.2.9.5 Puntos de referencia en torno CNC

Antes de empezar a maguinas es importante dejar
establecido los puntos de referencias que ayudaran a la
maquina dar el punto de partida para la comprension del
programa CNC. Estos son el Cero Maquina, el Cero Piezay el

Punto de Referencia.
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Hgura 2.7 Puntos de referencia en torno CNC

B Cero Ma&gquina u Origen de la Maguina es €l punto
sobre el que se sitta el sisterma de coordenadas inicial de las
maguinas, su origen, viene dado por el fabricante. Es el punto
de referencia para todo €l resto de sistemas de coordenadas.

En los tornos suele colocarse en la base interior o
delantera del plato, posicidn cero del ge z y €l ge x se sitta
siempre en la posicion del gje principal de la maguina.

Otro factor importante a determinar es que todo
programa debe indicar el lugar de paosicion que se ha elegido

para referenciar la pieza que se llama “Cero Pieza”.

B Cero Pieza es el punto en donde el programador

sitta un sistema de referencia segin ejes X - Z, respecto de
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los cuales define la geometria (cotas) de la pieza que quiere
programar. El cero pieza viene dado respecto del cero
maquina, y que una vez definido el cero pieza, el programa
CNC es independiente de la posicion exacta en que se sujeta
la pieza en el cabezal del torno. Esta posicion puede quedar
determinada por las funciones G54 a G29.

Punto de referencia es aquél donde se redliza la
sincronizacion del sistema de referencia de la méaquina. Este
punto es hacia donde se dirige el carro portaherramientas
cuando cambia de herramienta o cuando se acaba el
mecanizado de la pieza. Este punto esta prefijado por el
fabricante de la méaguina.

2.3.3CNCen el Ecuador

A pesar de que en la Republica del Ecuador no existen antecedentes
precisos acerca del tema que aqui se trata, es importante destacar que se
han hecho esfuerzos parte de enpresas privadas para la introduccion de
maguinas CNC al mercado, asi como compariias o talleres que las adquieren
mediante importacion para mejorar sustancialmente sus procesos Y trabajos
a su vez la capacitacion de operadores calificados para las mismeas.

En Ecuador la parte en que maés se desarrolla procesos CNCes en la

zona de la serrania como son Cuenca, Ambato y Quito.
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En Latincamérica y otros paises varias son las experiencias y los
resultados que se tiene al respecto, cono el caso de Argentina, Mexico,
Colombia y Espafia por nombrar alos hispanohablantes, donde el CNCtiene
su mayor desarrollo.



CAPITULO3

Manufactura de la pieza Modelo

3.1 Geometria CAD para Disefio de la pieza

El disefio es realizado en SolidWbrk en base a un predisefio en papel.
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41

3.2 Hoja de Proceso

A partir de la informacion obtenida del andlisis de forma y tecnologia
se establecen el o los métodos de fabricacion que resulten mas sencillos y

econdmicos para la pieza como producto final.

Bl primer paso es hacer una lista de las distintas fases que se
necesitan para fabricar la pieza. Cada fase, a su vez, puede estar formada

por varias operaciones.

Luego levantar la Hojas de Proceso como se muestran en la Tabla

2.1y Tabla 2.2 yque indican:
a) Identificacion de la pieza.
b) Croquis de la pieza.

c) Orden a seguir para efectuar las distintas operaciones que

componen el proceso.
d Maguina-herramenta, herramientas y Utiles empleados.

c) Factores de corte (velocidad de corte, nimero de revoluciones
por mnuto de la pieza o herramienta, avance, profundidad de
pasada, longitud de maquinado, tiempo de la rutina de maguinado,
etc.).

f) Tiempos de mecanizado.
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3.3 Creacion CAMde la pieza

Inicio

‘ Crear el Proyecto ‘

v

‘ Dibujar la pieza ‘

v

‘ Definir tamafio en bruto ‘

v

‘ Definir herramientas ‘

v

‘ Definir Cero piezas ‘

v

‘ Modificar parametros maquina ‘

—

‘ Editar el programa CNC ‘

v

‘ Simular el programa ‘

‘ Generar Cédigo Gy M ‘

v
‘ Grabar el programa CNC ‘

Fin

Hgura 3.2 Ruta de Proceso para una pieza en CAM

Se utliza el software SpectraCAM de Intelitek, para convertir los
dibujos en CAD de control numérico (NC). El resultado sera un archivo que se
se utilizara para fabricar la pieza disefiada un centro de torneado CNC. H
software de spectraCAM dispone de un dibujo CAD basico integrado que
permite un entorno de trabajo transparente y facil.

Para €l trabajo de disefio en el SpectraCAM, exportamos el archivo
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de perfil de la pieza en DFX redlizada en SolioWwork 'y procedemos a
redibujar el contorno en los parametraos previamente definidos en el disefio.

En base a la Hoja de Proceso, nos centramos a convertir las fases o
secciones de las operaciones de corte de desbaste y acabado en
representaciones graficas siguiendo los procedimentos de trabajo del
softwere.

3.4 Generacion de Codigo Gy M.

En primer lugar hay que saber que el Programa de Control esta
formado por tres mddulos: el Simulador, el Gestor y el Editor

B Editor permite crear y modificar los programas de CNC de forma

sencillay guiada.

En el Gestor es donde se definen los otros datos que son necesarios
para simular el programa de CNC (el bruto, las herramentas, el cero
pieza..). Tanbién en este mddulo se encuentran las opciones que nos

permiten comunicarnas con el control numérico de una maguina.

B Simulador analiza el programa de CNC junto con todos los datos
definidos en el Gestor para detectar posibles errores. Si no se detecta ningin

error se realiza la simulacion del mecanizado.

Las siguientes paginas se presentan el programa en codigo CNC
realizado para la pieza correspondiente a esta tesina.



PROGRAMA CNC

BREVE DESCRIPCION

%

NO : spectmLIGHT Turning Centar

N1 :Tool Turet Oparation

N2 ; Material Type: Bronce (25" xdia 0.789")

N3 ; Material Sizer Z2.5 X0.789

N4 : Material Origin: Z0 X0

N5 ; Units: Inch

N6 ; Extarmal Tool #1: 'Left Hand Diamomnd'

N7 G70 ; Inch Units

Indicaciones de medidas en pulgadas

NE M3

Arranque dal husillo en sentido horario

FASE 1

N9 MOS6TO1 : Toolchangeto Tool #01

Cambiode hermmienta T#0 1

N10 : Boughing, Rough #1

Deasbastado; Desbaste #1

N1151452

Velocidad de giro del husillo a1.452 rpm

N12 GO 22 A508 X05045

Marcha répida ala posicidn Z= 2 4008 ¥= 0 504 5"

N13G1 XD3662 FOS  ;Plunga

Trayactoria racta (interpolacién lineal) a las coor
0,2662" Z=24008" a unavelocidad de corte (F) d

denadas X=
20,5 plg/min

N14 G1 724842 F1.1

Trayectoria recta (interpolacién lineal) a las coor

denadas X0,3662"

72 AB42" con una velocidad de avance (F) de 1,1 plg Smin

N15 GO X0.3855 ;Retract

Marcha rdpida ala posicidn 7= 2 4842°; X= 0 3855"

(retiro cuchilla)

N16 G0 724008

Marcha rapida ala posicidn 7= 2 4908 X= 0 2855"

N21GT X03276 FOS  ; Plunge

velocidad de corte (F) de 0.5 pla/min

Trayactoria recta alas coordemadas 7=2 A008°; X= 03569":a una
N17 G1 X03460FO5  ; Plunge velockdad decorte (F) de 0,5 pla/min

Trayectoria recta alas coordenadas X=0,3469" Z=2 A842 conuna
N1BGI 224842 F1.1 velocidad deavance (Fide 1,1 plg/min
N19 GO X0.3662  -Retract Marcha rapida ala posicidn 7= 2 4843 X= 0 23662"
N20 GO Z2.4908 Marcha répida ala posicidn 7= 2 4908 ¥= 0 2652

Trayectoria recta alas coordenadas X=0,3276"; £ =24908" auna

N22G1 £24842 F1.1

Trayectoria recta (interpolaciin lineal a las coor

denadas X 0,327&"

72 AB42" conuna velocidad de avance (F) de 1,1 plg fmin

N23 GO X03460 ; Retract

Marcha rapida ala posicidn 7= 2 4842": X=03460"

N24 50 72.4008

Marcha rapida ala posicidn 7= 2 4008°: X= 03450

. Trayactoria racta alas coordenadas X=03083"; 7 =2A008" auna

N25GI X03083 FO5  ;Plunge velocidad de corte (F) de 0.5 plg‘min
Trayectoria recta alas coordenadas X 0,3083" 22,4 842 con una

N26 Gl 224842 F1.1 valocidad deavance (Fide 1,1 plg/min
N27 GO X0.2276 - Retract Marcha rdpida ala posicidn Z= 24842, ¥X=03276"
N28 G0 724008 Marcha rapida ala posicidn 7= 2 A008" X=03278"

: Trayectoria recta (interpolacidn lineal) a lascoor  demadas X=
N29G) XD2BBOFOS  ; Plunge 03560" 7=24008"aunavelocidad decorta(Fld 05 plgfmin

N30 G 224842 F1.1

Trayectoria recta (interpolacién lineal) a las coor

denadas X 0,2889"

Z2A842" conunavelocidad de avance (F)de 1,1 plg Jmin

N31 GOX03082 ;Retract

Marcha répida ala posicidn 7= 2 4342": ¥= 0 2083"

N32 GO Z2.4908

Marcha répida ala posicidn Z= 2 4908 ¥= 0 2855"

N33 G X0.2606 FOS  ; Plunge

Trayectoria recta alas coprdenadas X=0,2603"; Z
velocidad decorte (A de 0.5 plg/min

=24008"auna

N34 G 24842 F1.0

Trayectoria recta (intempolacién lineal a las coor

denadas X 0,2698"

22 A842" con unavelocidad de avance (F)de 1, plg Jmin

N353 GO XD2B89 ; Retract

Marcha rdpida ala posicidn Z=2 4842": X=0,288%"

N6 GO Z2.4008

Marcha rdpida ala posicidn Z=2 4008"; X=0,288%"

N3I7 G1 X0.2503 FOS  ; Plunga

Trayactoria racta (interpolacién lineal) a las coor
0.2503% 7= 24008" a unavelocidad de corte (F) d

denadas X=
a5 pla/min

N3BG1 224842 F1.1

Trayectoria recta (interpolacién lineal) a las coor

denadas X 0,2503"

72 4842 " conunavelocklad de avance (Fide 1.1 plg Jmin

N3G GO X0.2696  ; Retract

Marcha rdpida ala posicidn Z=2 ABA2"; ¥=02696"

N40 GO Z2.4008

Marcha rdpida ala posicién Z=2 A008"; X=02606"

N41 G XD231FO5  ;Plunge

Trayectoria recta alas coordenadas X=10,2310"; Z
velocidad decorte (F) de 05 plg/min

=2A008" auna

N4Z G1 Z24B42 F1.1

Trayectoria recta (interpolacién lineal) a las coor

denadas X Q2310

Z2A842" conunavelocidad de avance (F)de 1,1 plg Jmin

N43 GO X0.2508 ;Retract

Marcha rdpida ala posicidn Z=2 ABA2", ¥=03855"

Tabla2.3 Programa CNC y descripcion de Bloque 1/7
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velocidad de corte (F)de 05 plg‘min

PROGRAMA CNC EREVEDESCRIPCION

N44 GO 72.4908 Marcha dpidaa la posicion Z= 2,4008"; X= (,2503"

) Trayectoria rectaa las coordenadas X=02117% Z =24008" a una
N43GIX02117F05  ; Plunge velocidad de corte (P de 05 plg/min

Trayectoria recta(interpolacion lineal) alas coor  denadas X0.2117"

N46G1 Z2.4842F1.1 72 AB43" conuna velocidad deavance (Fide 1,1plg  /min
N47 GOX0.231  ;Retract Marcha dpidaa b posicidn 7= 2,4842" X=0,2210"
N48 GO 724008 Marcha rdpidaa la posicién Z=2 4908"; X =0,2310"
MAOGIX0.1624 FO5  : Plunge Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1924" £ =24008" a una

NS0 G1 £2.4842 F1.1

Trayectofia recta (interpolacidn lineal) alas coor

denadas X0,1924"

N77 G1 X0W0572F0.5  ; Plunge

velocidad de corte (Fide 05 pla/min

Z24842° conuna welocidad de avance (Fide 1,1 pig fmin
MN51GOXD.2117  ;Retract Marcha pidaa la posicién Z=2 4842": X =0,2117"
N52 GD 72,4908 Marcha dpidaa la posicién Z= 2,4908"; X=0,2117"
] Trayectora rectaa las coordenadas X=0,1731% £ =24908" a una
N53G1XD17B1FDS  ;Plunge velocidad de corte (F)de 05 plafmin
Trayectoria recta (interpolacion lineal) alas coor  denadas X0,1731"
N34 G1 724842 F1.1 22 ABA2" conuna velocidad de avance (F) de 1,1 plg /min
N55 GD X0.1924  :Retract Marcha mpidaa b posicion 7= 2 4842"; X=0,194"
N56 GO 72.4008 Marcha rdpidaa la posicion Z= 2,4008"; X=10,1924"
. Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1538"; Z =24008" a una
N57 G1 X0.1538 F0.5  ; Plunge velocidad de corte (F)de 05 plg/min
Trayectoria recta (interpolacion lineal) alas coor  denadas X0,1538°
NSBG1 724842 F1.1 Z2ABA Y conuna velocidad de avance (F) de 1,1 plg Jmin
N50GOX0.1731 ;Retrad Marcha ripidaa la posicidn 7=2 4842 X =01731"
NE&D GO Z2.4908 Marcha dpidaa la posicién 7= 2 4008 X=0,1731"
) Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1345% Z =240908" a una
N61G1 X0.1345F05  ; Plunge velocidad de corte (Fide 05 pla/min
Trayectora recta (interpolacion lineal) alas coor  denadas X0,1345"
N62G1 224842 F1.] Z2 4842 conuna velbcidad de avance (P de 1,1 plg Jmin
MN63 GOX0.1538 ;Retrac Marcha dpidaa la posicidn 7= 2 4842% =0, 1535"
NE4 GO Z2.4008 Marcha rdpidaa la posicion Z=2,4908"; X=0,1538"
. Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1151% £ =2 4008" a una
NG5 G1XD.1151FO5  ; Plunge velocidad de corte (F)de 05 plg‘min
Trayectoria rectaa las coordenadas X 01151724 842" com una
N6 G1 724842 F1.1 velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min
NE7 GO X0.1345  ;Retract Marcha rdpidaa la posicion Z=2,4842" X=0,1345"
N6B GO Z2.4008 Marcha dpidaa la posicidn Z= 2,4908"; X= (,1345"
] Trayectoria rectaa las coordenadas X= 0,0958% Z = 24008" a una
NGO G1 X0.0058F05  ; Plunge valocidad de corte (P de 0.5 plg/min
Trayectoria mctaa las coomdenadas X 0,0058" 72 4 842 con una
N0 G Z2.4842 F1.1 velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min
N7 1 GOX0.1151 ; Retract Marcha dpidaa la posicién Z= 2,4842"; X=(,1151"
N72 GO 72,4008 Marcha rdpidaa la posicion Z=2,4908";X=0,1151"
_ Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,0765"; Z =24008" a una
Nr3 G1 X0.0765FQ5  ; Plunge velocidad de corte (F) de 05 pla/min
Trayectoria rectaa las coorenadas X 0,0765" Z2.4 842" con una
N74 G1 224842 F1.1 velocidad de avance (F) de 1,1 pla/min
N75 GO XD.0958  ; Retract Marcha rdpidaa la posicion Z=2 4842"; X = (,0058"
N76 GD 224908 Marcha rdpidaa la posicion Z= 2,4008"; X= (,0058"
Trayectoria rectaa las coordenadas X=00572% Z = 24008"a una

N7BGT Z24906 F1.1

Trayectoria recta (interpolacion lineal) alas coor

denadas X00572"

Z2A906" conuna velocidad de avance (F) de 1,1 plg Jmin
Desplazamie nto circular en sentido horario; punto d e destino Z=
N79G2 72.4842 X0.0636 +0.0535 K-0.0602 24842" ¥X=0,06356" y Centro del arco |=-0,0535" K =-,0602°

N80 GO X0.5045 ; Retract

Marcha rapidaa la posicion Z=2 4842", X=0,5045"

FASE 2

N&TMOS T ;Toolchange toTool #1

Cambio de heramienta T#01

N82 ; Roughing, Rough &2

Desha stado; Desbaste #2

NB3 51452

Velocidad de giro del husillo a 1.452 rpm

NB4 GO Z24642

Marcha mpidaa b posicidn Z= 2,4542"; X= 0, 5045"
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PROGRAMA CNC

BREVE DESCRIPCION

N5 G1 X03664F05  ;Flunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,3654" Z =24542" a una
welocidad de corte (Flde(,5 phg‘min

NB6 G1 Z1.9053 F1.1

Trayectoria rectaa las coordenadas X (3664" 71,9 053" com uma
velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min

NBoG1X03472F05 ;Funge

NB7 GOX0.3855 ;Retrad Marchardpida a la posicién Z=1,0053"; X=0,3664" {retiro cuchilla)
NBS G0 72.4542 Marcharapida a la posicion 7= 2 4642°: X = 3855"
Trayectoria rectaa las coordenadas £= 32,4642 ; X= 03472"; a una

velocidad de corte (Fide 0.5 pla/min

NGl G1 Z1.0053 F1.1

Trayectora rectaa las coodenadas X= 03472 7=2 A662° conuna
velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min

NG1 GO X0.3664  ; Retract

Marchardpida a la posicién Z=1,8053"; X=10,32664"

NG2 G0 724642

Marcharapida a la posicion 7= 2 4642", X=0,3664"

N93 G1 X03281F05  ;Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=03281% Z =2,4642" a una
velocidad decorte (Fide( 5 plgfmin

No4 G1 Z1.9053 F1.1

Trayectoria rectaa las coordenadas X 0,3281° 21,90 53' conuna
velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min

NG5 GO X03472  ;Retract

Marcha ripida a la posicion 7=1,0053"; X=10,3472"

NOG GO Z2.4642

Marcharapida a la posicidn Z=2,4642": X =0,3472"

N7 G1 X03089F05  ;Flunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=03089"% Z =2,4642" a una
velocidad de corte (F)de 0,5 plg/min

NO8 G1 Z1.8053 F1.1

Trayectoria rectaa las coordenadas X (3085 Z1,0 053" con una
velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min

NG99 GO X0D3281 ;Retract

Marcharipida a la posicién 7= 1,8053"; X=0,23281"

N100 GO 224642

Marcha rapida a la posicién Z= 2 4642": X =0,3281"

N10T G1 X0.2898 FQ5  ;Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,2808" Z =245643" a una
velocidad de corte (Flde 0,5 plg/min

N102 G1 £1.8053 F1.1

Trayectoria rectaa las coodenadas X 0,2808° 71,90 53" conuna
velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min

N103 GO X0.3080  ; Retract

Marcha rapida a la posicion 7= 1,0053"; X= 0, 3080"

N104 GO 224642

Marchardpida a la posicion Z=2,4642"; X=10,3080"

N105 G1 X0.2706 FO.5  ;Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=02706"% Z =245642" a una
welocidad decorte (Flde05 plgfmin

N106 G1 £1.9053 F1.1

Trayectoria racta (interpolacion lineal) a las coor  denadas X 02706
Z1,9053" con una velocidad de avance (F) de 1.1 plg J/min

N107 02708 Desplazamiento lineal a 7= 1,9053": X= 0,27 (8"
N108 GO X0.2808 ; Retract Marcha rapida a la posicién Z=1,0053";X=0,2808"
N109 GO 724642 Marcha répida a la poskion Z= 2,4642"; X= 0,2808"

N110GY X02515 FQS  ;FPlunge

Trayectona recta a las coodenadas X=0,2515% £ =24642" a una
velocidad decorte (Fide( 5 plgfmin

NI11 GT 219053 F1.1

Trayectoria rectaa las coordenadas X =0,2606" =2 AB42"conuna
velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min

N112 X0.2706

De splazamiento lineal a 7= 19053 X= 0, 2706"°

N113 GO Z2.4642

Marcharapida a la posicién 7= 2 4642 %= [, 2593"

N114 G X0.2323F0.5  ; Plunge

Trayectora rectaa las coodenadas X=0,2323% Z =24642" auna
welocidad de corte (Fide 5 pla/min

N115 G Z2.26BF1.0

Trayectora lingal alas coordenadas X=0,223"7= 2,268" conuna
velbcidad de avance (R de 1,1 plg/min

N116 G2 722362 X0.248 1-0.0244 K-0.0318

Desplazamiento circular en sentido horario; punto d e destino
7=2,2362"; ¥=0,248"y Centro ddl arco I=-0,0244"; K=-0,0318"

N117 G1 Z21.9053

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,248 71,9053*

N118X0.2515

Desplazamiento lineal a 7= 1,9053": X=10,2515"

N119 GO Z2.4642

Marcha ripida a b poskién Z= 2,4642", X=(,2515"

N120 G X032 F05  ; Plunge

Trayectona ectaa las coodenadas ¥=0,2132% Z =24640"a una
velocidad de corte (F de 0.5 pla/min

N121 G Z23674F1.1

Trayectoria lineal alas coordenadas X0,2132" 22, 3674" con una
valocidad de avance (F) de 1,1 plg‘min

N122 G2 723471 X0.2221 |-0.1955 K-010679

Desplazamiento circular en sentido horario; punto d e desting
F=23471":X=02221"y Centro del arco I=-0,1955" K=-0,0079"

N123 72.3432 X0.2228 1-0.0103 K-0.0039

De splazamiento circular en sentido horario; punto d e destine
Z=23432% ¥=02228"y Centrodel arco |=-0,0103"% K= -0,0039"

N124 G1 Z2.2734

Trayectoria lineal a las coordenadas X (2228° 72 2734"
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PROGRAMA CMC BREVE DESCRIPCION
Desplazamiento circular en sentido horario;punto d e destino
N125G2 72 268X02323 10.0149 K-0.0372 Z=23471", X=02221"y Ceniro del arco |=-0,1955"% K=-0,0979"
N126 GO Z2.45642 Marcha dpikdaa laposicidn 7= 2 4642% ¥=0,23212"
_ Trayectoria ectaa las coordenadas X=0,1940" Z =24642"auna
NIZ7GIX0.194F05 ; Plunge velocilad de corte (F) de 0,5 plg/min
N128 G1 723088 F1.] Trayectoria lineal a lascoordenadas X 0,2132" 72, 674" con una

velocidad de avance (F)de 1,1 plg/min

N129 G2 72.3674 X0.2132 1-0.1764 K-0.1292

Desplazamiento circular en sentido horario; punto d e destino

N121 G1XQ1749F05  ;Plunga

7=2]3374" %=0,2232"y Centro dd arco I=0,17564"% K=-0,1202"
N130 G0 724642 Marcha rd pida a la posicion /=2 4642°, X=02132"
Trayectoria recta a las coordenadas X=0,1040"; Z =24642" a una

welocidad de corte (F) de 0,5 pla/min

N132G1 Z24215 F1.1

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,1748° 72,
velocidad de avance (F)de 1,1 plg/min

4215" con una

N133 G2 72,3988 X0.194 ]-0.1572 K-0.1519

Desplazamiento circular en sentido horario;punto d e destino

N136 G1Z24301 F1.1

7=2]3988"; ¥=0,194" y Centro del arco 1=-0,1572"; K= 0,1519"
N134 G0 72.4642 Marcha rdpida a la posicidn 7=2 4642°; X=0104"
. Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1557"; £ =2,4642"a una
N135G1 X0I557F05  ;Plunge velocidad de corte (F) de 0,5 plg/min
Tray ectoria lineal a las coordenadas X 1557° 22, 4201" con una

velocidad de avance (F)de 1,1 plg/min

N137 G2 Z24215 X0 1740 F0.138) K-0.1695

Desplazamiento circular en sentido horario; puntod e desting

N139G1 X0L1366 FO5  ;Plunge

=245 X=0,174¢" y Centro del arco E=-0,1381% K= -0,16095"
N138 G0 724642 Marcha rdpidaa la posicién 7= 2 4642" X=0,1749"
Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1366" Z =2,4642"a una

velocidad de corte (F) de 0.5 plg/min

N140GT Z2453 F1.1

Trayectoria lineal a lascoordenadas X 01366 Z2,
velocidad de avance (F)da 1,1 pla‘min

4530° con una

N141 G2 224391 X0.1557 H0.1180 K-0.1835

Desplazamiento circular en sentido horario; puntod e desting

N143G1 X074 FOS  ; Plunge

7= 24391" ¥=0,1557" y Centro del arco =-0,1185" K=10,1835"
N142 GO 724542 Marcha rpidaa la posicién Z= 24642, X=0,1557"
Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1174"; Z =24642" a una

velocidad de corte (F) de 0,5 plg/min

N144G1 22.4641 F1.1

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,1174" 72, 45641" con una

velocidad de avance (Fide 1,) plg/min

N145 G2 Z2.453 X0.1366 |-0.0998 K-0.1945

Desplazamiznto circular en sentido horario; purto d - @ destino

N148G1XOMBFD5  ;Plunge

Z=24530F; X=0,1366" y Cantro del arco |=-0,0008"% K=-0,1045"
N146 GOXO248 - Retract Marcha dpidaa laposicidn 7= 1,1366" X=0,248"
N147 GO 72.2362 Marcha rdpidaa la posicidn £= 3,236 X=(,248"

Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,248" Z= 2.262"auna

velocidad de corte (F) de 0,5 plg/min

N149 G2 72,2244 X0.2462 1-0.0401 K-0F1.1

Desplazamiento circular en sentido horario;punto d e destino
Z=22344% ¥=0,2462" y Centro del arco 1=-0,0401" K= 0" conuna
velocidad de avance (F)da 1,1 pla‘min

N15022.2215 X0.2449 1-00105 K0.0032

Desplazamizgnto circular en sentido horario; punto d e destino
=2 2245" ¥=0,2449"y Centro dd arco |=-0,0105" K=0.0032"

N1531G1 Z2.2078 X0.2357

Trayectoria recta a las coordenadas X=0,2357% Z=2,2078"

N152 Z1.9052 Trayectoria rectaa las coordenadas X=02357"; Z =1,0053"
N153 X0.248 Trayectoria rectaa las coordenadas X=0248", Z= 1,9053"
N154 GO 722078 Marcha rdpidaa la posicién Z=2 2078"; X=0248"

N155G1 X0.2357F05  ;Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=02357"; Z
velocidad de corte (F) de 0,5 plg/min

=22078"auna

N156 G1Z2.1805 X0.2235 F1.1

Trayectoria lineal a lascoordenadas X 0,1557" 22,
velocidad de avance (F)de 1,1 plg/min

4301° con una

N157 Z1.9053

Trayectoria ectaa las coordenadas X=02235" Z = 19053

N158 X0.2357

Trayectoria ectaa las coordenadas X=02357" 7 = 10053

N159 GO X05045 ; Retract

Marcha rdpida a la posicidn Z=1,0053"; X= (0 5045

FASE 3

N1B0MO&TOT ;Toolchangeto Tool 201

Cambio de herramienta T#01

N161 ; Roughing, Rough #2

Desbastado; Desbaste #3

N162 51452

Velocidad de giro del husillo a1.452 rpm

N163 GOZ1.8853

Marcha rapidaa la posicion Z=1,8853"; X=05045"
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N164 G1 X0.36564 F0.5  ; Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=03664" Z =1,8853"auna
welocidad de corte (R de 0,5 plg/min

N165 61 Z0.2744F1.1

Trayectora lineal a las coordenadas X0,3664" 20, 2744" con una
velocidad de avance (F)de 1,1 plgfmin

N166 G3 Z0.2673 X 0.3847 10,0303 K0.051

Desplazamiento circular en sentido horario;punte d e desting
Z=0,2673";X=03847" y Centro del arco I=0,0303"; K=0,061"

N167 GOX03855 ; Retract

Marcha dpidaa laposicidn 7= 0, 2673 X=0 3855"

N168 GO Z1.8853

Marcha dpidaa laposickin 7= 1,8853" X=0,3355"

N169G1 X0.3474 F05  ; Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,1557"; Z =24642"auna
welocidad de corte (R de 0,5 plg/min

N1/ G Z08616F1.1

Trayectora lineal a las coordenadas X0,3574" 70, B8516" con una
velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min

N171 G2 Z0.8506 X0.3574 1-0.001 K-0.011

Desplazamiento circular en sentido horario;punte d e desting
Z=23374" ¥=0,2232"y Centro dd arco =40,1 764" K=-0,12032"

N172 G1Z0.7042

Trayectoria recta a las coordenadas X=0354; 7=07M2"

N173 Z0.2800 Trayectoria rectaa las coordenadas X=03574": 7 = 2800"
Interpolacién circular en sentido antihoraric; punt  ode desting
N174 G3 Z0.2744 X0.3564 10.0393 KO.0434 7= 10,2744 X=00,3664" y Centrodel arco E£0,0393" K=0,0444"
N175 GO Z1.8553 Marcha dpidaa la posicidn Z=1,8853"; X= (,3564"
. Trayectora rectaa las coordenadas X=0328" =1,8353"a una
N176G1 XQ3283F05  ; Plunge velocidad de corte(F) de 0,5 plg/min
Trayectoria linzal a las coordenadas X03283" 70, B516" con una
NI77 G Z0BS16F1.1 velocidad de avance (F)de 1,1 plg/min
NI17BX {03464 Trayectoria rectaa las coordenadas X=03464": 7 =0 B516"
N170% 013474 Trayectora rectaa las coordenadas X=03474": 7 =0 B516"
N180 G0 7 1.8853 Marcha pidaa la posicin Z=1,8353"; X=(,3474"
Trayectoria rectaa las coordenadas X=0,3003"; £ =1,8853"auna

N181G1 X0.3093 F05  ; Plunge

velocidad de corte (R de 0,5 plg/min

N1B2 G1 Z1.8848F 1.1

Trayectora lineal a las coordenadas X0,3093" 21, 8348" con una
welocidad de avance (Fide 1,1 plg/min

N183 G2 Z1.8644 X 03147 |- 00357 K-0.0204

Desplazamiento circular en sentido horario;punto d e destino
Z=1,8644"; X=03147"y Centrodel arco =0,0357% K=-0,0204"

N184 G1 Z1.5946

Trayectoria lineala las coomenadas X 0,3147° 71,5045°

N1E5 G2 £1.5837 X0.3242 1-0.0015 K-0.0109

Desplhzamiento circular en sentido horario; punte d - & desting
Z=15837" ¥=0,3242"y Centro dd arco =0,0015"% K=-00109"

N186G1Z1.4879

Trayectoria lineala las coomenadas X 0,3242° 71 4879"

N187 Z0.B616 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3242° 20, B&16"
N1B8X03283 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3283° 20, B&16"
N183 GO X0.3147  ; Retract Marcha pidaa la posicidn 7= 0,8516% X=0,3147"
N100 GO Z1.8644 Marcha rpidaa laposician Z=1,8644" X=0,3147"

N191 G1 X03147 FO.5  ; Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=0314"; Z =1,8544" a una
velocidad de corte (F) de (5 plg/min

N192 G2 £1.8426 X0.3084 1-0.0411 KD F1.1

Desplazamiento circular en sentido horaric; punto d e destine
Z=15837"; ¥=0,3242"y Centro del arco =40,0015" K=0,0109"

N193 G1 Z1.8315X0.3016

Trayactoria lineal a las coordenadas X (3016 Z1,8315°

N1G4 715047 Trayectoria ineal a las coordenadas X03016" 21, 5047"
N195 X0.3132 Trayectoria lineal a las coordenadas X03132" 71, sa47"

Desplazamiento circular en sentide horario;punto d e desting
N196 G2 X0.3147 HO K001 Z=1,5947"; ¥=0,3147" y Centrodel arco E0,0% K= £01°
N197 GO Z1.8315 Marcha dpidaa laposicién 7=1,8315" X=073147

N198 G1 X0.3016 FO5  ; Plunge

Trayectoria rectaa las coordenadas X=03016" Z =1,8315"auna
welocidad de corte (F) de .5 plgémin

N199 G Z1.8103 X0.2854 F1.1

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3016° 20, B103" con una
velocidad de avance (F)de 1,1 plg/min

N200 715047 Trayectoria lineal a las coordenadas X0 2884" 71, 5047"
N2 X006 Trayectoria lineal a las coordenadas X030168" 21, sa47"
N202 GO X(.330  ; Retract Trayectoria lineal a las coordenadas X0,2884" Z1, 547"
N203 GO Z1.4870 Marcha dpidaa laposicién 7=1,4879" ¥=0,330"

N204 G1 X0.3242 05 ;Plunge

Trayectorfia rectaa las coordenadas X=03242" Z = 1,4879"auna
velocidad de corte (R de 0,5 plg/min
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N205 G2 Z1.4838 X(.3234 FO.01T KD F1.1

Desplazamientocircular en sentido homrio; puntod  edesting
7= 1,4828% ¥=0,3224"y Centro del aro = -0,011% KE=0,0" con una
velocidad deavance (F)de 1,1 pla/min

N206 G1 £1.4482 X0.3089

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3080% Z1,4482"

N207 Z0.8516 Trayectoria lineal a las coodenadas X 0,3080°; Z0 B616"
N20BX03242 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0 3242°; 70 JB&1A"

N209 G0 21,4482 Marcha rdpida alaposicién 7= 1,4482"; X=073242"

N210G1 X03089F05  :Plunge Trayectoria recta alas coordenadas X=03080"; Z =14482" auna

welocidad de corte (F) de 5 plg‘min

N211G1 Z1.4106 X0. 2935 F1.1

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0 3089° 21, AN 06" con una

velocidad deavance (Fide 1,1 pla/min

N217G1 21.373 X02782 F1.1

N212 70193713 Trayectoria lineal a las coorenadas X 0,2884" 21, So47
N2132 Z0.85616 X0.2088 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,2884" 21,5047
N214 X0.308G Trayectoria lineal a las coomenadas X 0,2884" 71, 5947
N215 G0 714106 Marcha rapida ala posicion 7=1 4487, =03 M7
Trayectoria recta alas coordenadas X=0,2035"; Z =14108" auna
N216G] X02935F05  ;Plunge ue1z:icd{addeconetﬂ de 0,5 plg/min
Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,2762" 71, 373" con una

velocidad deavance (Flde 1,1 plg/min

N218Z1.1334 Trayectoria lineal a las coomdenadas X 0,2782° 21, 1334°

N219 Z0.9313 X0.2935 Trayectoria lineal a las coordenadas X0,2935" 70,8313"

N220 G0 Z1.373 Marcha rdpida alaposicidn X 0,2035' Z1,372"

N221 G X02782F05  ; Plunge Trayectoria recta alas coordenadas X=0,2782"; 7 =1373"auna

velocidad decorte (F) de 0,5 plg/min

N222 G1 £1.3355 X02626 F1.1

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,2782" 71, 3355" con uma

velocidad deavance (F)de 1,1 plg‘min

N223 71.1334 X0.2732

Trayectoria lineal a las coordenadas X0,2782° 71,1334

N224 G0 X03700 ;Retact

Marcha rapida ala posicidn 7= 11334 X= 0 3700"

N225 G0 Z0.7042

Marcha rdpida alaposicién Z=0,7042"; ¥=023700"

N226G1 X03574F05  ;Plunge

Trayectoria recta alas coordenadas X=03574" 7 =0,7042" auna

velocidad decorte (F) de 0.5 plg/min

N227 G2 Z0.6960X03546 0011 KOF1.1

Desplazamiento circular en sentido herarie;puntod e destine
Z=10,6060" X=0,3546"y Cantro del arco =-0011% K=0,0" con una
velocidad deavance (Fide 1,1 plg/min

N228 G1 Z0.6832 X0.3423

Trayectoria lineal a las coomdenadas X 0,3423" 70 6832"

N229703019

Trayectoria lineal a las coordenadas X 03423° 70, e

N230G3 Z0.2809 X0.3574 10.0545 K0.O2AS5

Desphzmiento cicular ensentido antihorario; pun  to de destine

N233 Gl Z0.6664 X0.3271F1.1

Z=0,2808" ¥=0,3574"y Centmo del amco =00 5; K=0,0235"
N231 G0 20,6832 Marcha rdpida alaposicién 7= 0,6832"; ¥=0,6832"
. Trayectoria recta alas coordenadas X=03423" 7 =05832" auna
N232G1 XD3423F05  ;Plunge velocidad de corte (F) de 05 plg/min
Trayectoria lineal a las coordenadas X 0 3271° Z0, BEEA" con una

velocidad de avance (Fide 1,1 plg/min

N238G1 X03271F05  ;Plunge

N234 701458 Trayectoria lineal a las coomenadas X 0,3271" 70, 458"
M235 70.314 X0.3385 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3385° 70,314"
Desplazamientocircular en sentidoantinoraric; pun  tode desting
N236G370.3010 X0.3423 0.0582 KO0 4 Z= 03019 ¥=0,3433"y Centro del a o E=0,0582"; K=0,0114"
N237 GO Z0.6664 Marcha rdpida alaposicién Z=046664"; X=034223"
Trayectoria recta alas coordenadas X=03271" 7 =05664" auna

velocidad decorte (F) de 0.5 plg/min

N230G1 ZOA406 XO3T10F1Y

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0 3119° 20,
velocidad de avance (Flde 1,1 pla/min

BA96" con uma

N240 Z0.458 X0.3271

Trayectoria lineal a las coordenadas X03271" 20.458"

N241 GOX03M5 ;Retract

Marcha rdpida a la posicién Z= 0,458" X= 0,3045"

FASE 4

N242 MD&TO1 ; Toolchange to Tool #01

Cambiodehermmignta TE01

N243 :Finishing, Finish #

Fimalizado; Fimal #1

MN244 51452 Valocidad de girodel husille a 1452 pm
N245G0 225008 X0.4945 Marcha rdpida ala posicién Z=2 5008": X= 04045
N246 X00074 Marcha rapida a la posicion Z= 2,5008"; X=00074"
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Desplazamiento circular en sentido horario; punto d e desting
N247 G2 72,4742 X0.069 00037 K-0.0705 F1.1 Z=2A742"; %=0069" y Centro del arco 1=00037"; K=-0,07 05" con
una velocidad de avance (F) de 1,1 plg/min
MN248 GOX (L2200  : Retract Marcha rapida a la posicion Z= 0,8616"; X=0,3147"
N249 MO& TO1 - Toolchange to Tool #01 Cambio de hemamiznta T#01
N250 : Finishing, Finish &2 Finalizad o; Final &)
N251 51452 Velocidad de giro dal husillo a 1.452 rpm
MN252 GO X0L0683 Marcha rapidaa la posicidn Z=1,8853":X =0 5045
Desplazamiento circular en sentido horario; punto d e destine
N253 G2 72.3436 X 0.2127 |-0.0407 K-0.2046 F1.1 Z=1,5837";X=03242" y Centro del arco 1=-0,0015" K=-0,0109"

con unavelocidad de avance (F)de 1,1 plg/min

N254 G1Z2.3432

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,2127° 72 2432°

N255 72 2658 Trayectona lineal alas coordenadas X0.2127" 22 2658"
Desplazamiento circular ensentido horario; punto d - e destino
N256 G2 72.2273 X0. 2267 1-0.0049 K-0.0297 7=22773"; ¥=0,2367" y Centro del arco |=-0,0049" K= -0,0207"

N257 G1 £2.227 X0.2366

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,2366" 72 237"

N258 Z2.1925 X0.2135

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,2135" 22,1925"

N25071.8052 Trayectoria lineal alas coordenadas X 0,2135° Z1, 8053"
N260 X 02708 Trayactoria lineal a las coordenadas X 0,2708" 21 8053"
N261 GOX 03000  : Retract Marcha dpidaa la posicién Z= 1,8053" X= 0, 2000"
N262 MO6TO1 : Toolchange toTool #01 Cambio de hemamianta T#01
N262; Finishing, Finish #2 Finalizado; Final #1
N2&4 51452 Velocidad de giro dal husillo a 1.452 rpm
N265 GO X027 0 Marcha rApidaa la posicidn Z=1,8053", X=0.2701"
Trayectoria lineal alas coordenadas X02771" 21, 8053" con una
N266G1 X0.2771 F1.1 valocidad de avance (F) de 1,1 plg/min
MN267 X 02772 Trayectona lineal a las coordenadas X 0,2772° 21, BO53"
Desplazamiento circular en sentido horario; punto d e desting
N268 G2 71.8470 X0.20991-0.0036 K-0.0309 7= 18470 ¥=0,2000" y Centro del arco 1=-0,0036"% K= -0,0300"

N269 G1 71.8132 X0.2784

Trayectoria lineal a las coordenadas X 02784 718122"

N270 Z1.5847

Trayectoria lineal a las coordenadas X0, 2784" 21, Se47"

N271 X03132

Trayectoria lineal a las coordenadas X0,3132" 21, S847"

N272 G2 715837 X03142 1-0 K-0.001

Desplazamiento circular en sentido horario; punto d e desting
Z=15837 ¥=03142"y Centrodd arcol=00"% K =-0,001"

N273 G1 Z1.4879

Trayectoria lineal a las coordenadas X 03142" 71 4879"

N274 714875 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3142° 71, AR75"

N275 71.3371 X 0.2527 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,2527" 71 3371°

N276 70.8516 X (0.2885 Trayec toria lineal a las coordenadas X 0 2895 71 8516"

N277 X0.3464 Trayectoria lineal alas coordenadas X0.3464° 71, 8516°
Desplazamiento circular ensentido horario; punto d e destino

N278 62 208506 X03474 1-0K-0.001 7= 0,8506"; X=0,3474" y Centro del arco I=0,0"% K =-0,001"

N279 G1 Z0.7042

Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3474" 70,7042"

N280 £0.7036 X0.3472

Trayectoria lineal a las coordenadas X 03472" 70,7036"

N281 Z0.6531 X 0.3016

Trayectoria lineal a las coordenadas X 03016 Z0,65231°

N282 Z0.2127 X 0.3286 Trayectoria lineal a las coordenadas X 0,3286" Z0,3127"

N283 G3 702561 X0.3044 10.0682 K0.0127 Desplazamiento circular en sentido antihorario; pun 1o de desting
Z= 02551 X=0,3044" y Centrodel arco |=0,0682"; K=0,0127"

N284 GO X(.4945 - Retract Marcha Apidaa la posicidn Z= 0,2561"; X=0,4045"

N285 GO 73.0 X0.750 Marcha rapidaa la posicion 7=3,0" X=0,/50"

N285 MO2 ; End of File

Final de Programas
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3.5 Maguinado de la Pieza Modelo en Torno CNC

Especificaciones Generales del Torno se Control Numérico en el que

Se procesara la pieza son las siguientes:



Hgura 3.3 SpectralLIGHT 0400 Turning Center

Modelo: Spectral lGHT 0400 Turning Center. (Figura 3.3)
Estéandares: EIA 1SO, Fanuc y Codigos Gy M.
Especificaciones de Maguina:
Recorrido Ejes: He X 4,6’ (116mm); e Z 6,0° (152mm)
\olteo: 35’ (89 mm)
Distancia del carro:  1,25” (32mm) Transversal al centro de la copa
Area De Trabajo
Tamario Tablero: 852,75
N° de Herramientas: 4 del porta-herramientas

Husillo
Motor De Giro: 1/2HP (0.373KW)
Tipo De Moator: DC Magneto
Permanente Rango
Velocidad: 200—2500 RPM

Cono Husillo: MORSE N° 1



Contrapunta o Cabezal
Cono:
Carrera cabezal:
Distancia entre
Centros:
Exactitud
Repetibilidad:
Resolucion:
Motor Para Avance
Rata Avance:
Avance Rapido:
Motor:
Dimensiones Maquina
Ancho:
Profundidad:

Altura:

MORSEN° 0
15" (38mm)

8’ (203mm) Centros

0,0005” (0,0127mm)
0,00013” (0,0032mm)

0,212 pulg/min. (2-300 mymin.)
30 pulg/min. (762mm/min.)
200 pasos/rev

23’ (584mm)
16" (406mm)
18.5pulg (470mm)

H torno se opera desde un PC, bajo WWindows, por medio del software
de Control en 3D CNCMotion de Intelitek

3.5.1 Planificacion del Proceso de Mecanizado CNC

En el Hgura 3.4 podemos ver las fases a sequir para definir

un programa de CNC y realizar su mecanizado en la maquina.



Inicio

‘ Importar el programa CNC ‘

v

‘ Preparar la maquina ‘

v

‘ Montar la pieza ‘

G—

‘ Revisar parametros maquina ‘

v

‘ Definir Home de la maquina ‘

v

‘ Definir Set Position ‘

v

‘ Simular el programa ‘

., Hay errores?

NO

‘ Mecanizar pieza ‘

Fin

Fgura 3.4 Hoja de Ruta de Proceso de Mecanizado

3.6 Costos de Fabricacion para 1.000 unidades en Torno CNC

3.6.1 Materia Prima
Cantidad (Q): 1.000 unidades
Meterial: Bronce Dulce (Laton)

Medidas Bruto (pz): dia 0,7890” (20,04 mm) x 3,125 (79,375 mm)
Medidas de Barra:  dia 0,7890” (20,04 mm) x 118,117(3000,00 mm)
Peso Especifico Laton: 86x10° Kg/mm®

% Rechazo: 0.95%

Costo Kg. (¥Kg): $10,16



Costo mat. rechazo ($r / Kg): $0,80

C vateriAL = C matERIALINICIAL - C MATERIAL DERECHAZO

C vaTeEriAL IN0AL = Peso [Kg] x Tasa coveraatizacon[HKQ ]

Peso = Volumen x Peso Especifico

QCLlENTE 1000
_ _ 100
Qrora. =100 -39 Rechazo ~ 100-0.95 "

Qrora. =1.009,59 =~ 1.010 unid

Longitud Total de Material a utilizarse en QroraL

L toraL matERIAL = (L pieza + C Long aserrapo) X Q ToTAL

L TOTAL MATERIAL = (79,375 +2 ) x 1.010= 82.188,75 mm

NUmero de piezas x Barra

_ - 3.000

# = =
PIEASBARRAL L PIEZA — L LONG ASERRADO 79’ 375 + 2

=38,87 =~ 36 unid

NUmero de Barras

_ Quoma — 1.010 —

#BARRAS -

28,06 ~ 28 barras + 160 mm

# PIEZAS / BARRA 36

Costo de Materia Prima Inicial

C materAL InaaL = Peso x Costo c/ Kg

C MATERAL INCAL [(TI' X 10,022)X 82188,75_' X(8,6 X 106)] x1,016
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C MATERALINCAL = $ 2.26511

Costo de Material de Rechazo

CuareraLr= (PeSO mat incaL— PESO war ainal) X Qrora X Tasa
CwateraLr= (0,218 -0.135)x1.010 x 0.80=%$67,54

Costo de Material
C MATERIAL :$ 2265, 11 —$ 67,54 = $ 2. 197, 57

3.6.2 Tiempo de Maguinado

Tiempo de Maquinado X Pieza Tasa Horaria ($hora)

Tomeado CNC:  0.34 horas (20,58 min) $212*

Corte de pieza:  0.07 horas (4,15 min) $212*
*Sueldo Unificado $240 (ver Apéndice Ay B)

3.6.3 Tiempo de Produccion

Tiempo Total de Maquinado

Tiempo MAQUINADO = Tiempo torveano anct TIEMPO correpepieza = 0410

Dias Laborables Totales

T aserrano = (Tmaguinaoo + T montase-DesmonT) X %0 Contingencia X Q

T aserrapo= (0,07 + 0,0166) x 1,2 x 1000= 103,99 horas

T torneano anc = (Twaguinano + T monTasE-DESMONT) X %0 Contingencia X Q



T ToreDOCNC= (0,34 + 0,025) X 1,2 x1000= 445,90 horas

Dias Laborables en Q piezas

_ Torobuccion — 445,90 +(8x3) =| 59 dias

T —
LABORABLE 8 horas 8

3.6.4 Costo General De Fabricacion (CGF)
CGF = Depreciacion + Ceneraia + Miscelaneos

Valores iniciales de Equipo

item \Vo n(afos) | Vrespua (%0
Torno CNC $42.000,00 5 10
Sierra Circular $3.500,00 5 10
Taller $65.500,00 12 15

Donde: Vo: Valor inicial (de compra)

n: Depreciacion (en afos)

Depreciacion x Tiempo del Proyecto

Vox (1+-V,)

DMAQUINA = 7% 360 x dPROYECTO
Torno CNC
42.000%(1-1x 29
Dorn = 100", 59 = $1.233,49

5x360
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SierraCircular
3.500x (1—1x 11&)
Dqern = 5360 x59 = $ 102,79
Taller Mecéanico (Edificio)
65.500 x (1—1x 110%)
= =$ 757
Drorno 57360 x59 = $ 757,00

Depreciacion Total = $2.093,28

Costo de Energia Eléctrica

Equipos:

Torno: 220V, 8A,

Taladro; 220V, 4,85 A,
Alumbrado: 110V; 0,83 A

Ceneraa =VXAXFP X 1,732 X$ Kw.-h x Tiemm TOTAL/]-(D

CEI\RGTORNOCNC = 220X8X0,85X1,732 X0.11X445,%/1(D:$127,09
Cenra TALADRO =220%4,85%0,85x 1,732 x0.11x109,99/100 =$ 17,97

C enre ALuveano = 220X 0,83 x 0,85 1,732 x 0.11x 445,90 /100 = $ 6,59

Costo Energia rota. =$151,66



Mscelaneos

Agua: 8 envases x $1,25 c/u=$10

Almuerzos: 6 semanas X 5 dias X 2 personas x $1,50 = $90

Transporte: 6 semx 5 dias x 3 pasajes x 2 pers x $0,25 = $45

Teléfono Movil:  $30

Sueldo de Secretaria: $250x 1,5 mes =$375

Sueldo de Jefe de Taller: $470x 1,5mes =$ 705

Mantenimiento de Maguinas:  $30

Contingente (30%M.Obra):  $2398,96x0.30= $567,19

Total misceLanecs = $ 1.852,19

CGF = Depreciacion + Cenerain + Misceldneos

CGF=$2.093,28 + $151,66+ $2.004,69 5 $4.097,13
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3.6.5 Estado de Mercaderia VVendida

1.- Materia Prima
1.1. Bronce dulce (Latdn) redondo 20 mm 5 2.265,11

1.2. Plaguitas de CarbideMVidia § 455 00
COSTO DE MATERIA PRIMA § 2.720,11
2.-Mano de Obra Directa
2.1, Operador CHC § 945 31
2.2, Ayudante § 945 31
COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA § 1.890,63
3.- Costo Principal $4.610.74
4.- Generales de Fabricacion
4.1, Depreciacidn de Maguinaria $2.093 28
4.2, Energia Eléctrica $ 18166
4.3, Misceldneos §1.852,19
COSTOS GENERALES DE FABRICACION $ 4.097 .13
5,- Costo de Produccion $8.707.87
Tabla2.10

Costo Unitario de Produccién = Costo de Produccion /Q

Costo Unitario de Produccion =$8.707,87/ 1.000 = $8,71

3.6.6 Estado de Pérdidas y Ganancias Provisional

Coronucaon + Yode Ganancia

$8.707,87 (1+0.30)= $11.320,23

Ventas
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1.- INGRESOS
1.1. Wentas (30% de Cp) b 11.320 23
TOTAL INGRESOS 5 11.32023
2.- EGRESOS
2.1. Costos de Produccidn v a.707 87
2.2, Wentas (Marketing) $ 12,00
2.3, Gastos Administrativas y Otros 128,44
TOTAL EGRESOS FB.848 3
Unidad Operativa (antes del Impuesto) $ 247192
Impuesto
Trabajador 15% $ 37079
Ltilidad despues de 15% $2.101,13
Impuesta a la Renta 25% §e25 28
3.- TOTAL UTILIDAD $ 1.575,85

Tabla 2.11 Estado de pérdidas y Ganancias Provisional

PVP unitario = $11.320,23/ 1000 = $11,32




CAPITULOA4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Las principales conclusiones gque se pudieron obtener en la practica

en este centro de torneado fueron:

En el centro de torneado SpectralIGHT 0400 no puede realizar
maguinados con una profundidad de corte muy grande, debido a la alta
vibracion que se presenta. Las potencias reales y tedricas indican que seria
factible de lograrlo, pero la parte estructural del equipo impide alcanzarlo
(la estructura del torno no es muy robusta, debido a que es un tormo de
caracter didactico, por lo tanto no absorbe muchas vibraciones, lo cual
no depende de la adecuada sujecion del mismo).

Se debe prestar especial atencién a la operacion del torno, puesto
gue con los materiales comerciales ensayados (aluminio, bronce y tefion) y
unos regimenes de corte cuidadosamente seleccionados o los que la
maguina los da preconfigurados; el centro de torneado CNC presenta un

funcionamiento satisfactorio.

Con la utilizacion del centro de mecanizado CNC didactico se ha
podido realizar de forma préctica, con los conocimientos basicos y algo de
destreza, fabricar una pieza que no se podria conseguir con un torno

convencional a la rapidez, de forma autometizada y con exactitud en
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medidas requeridas. El tiempo de maquinado fue de aproximadamente veinte

MiNUtos.

Si esta misma maguina se la hubiese usado para fabricar las 1000
piezas, agregandole todo los gastos operativos Yy otros gastos que inciden en
el valor final, su Precio de Venta (PV) seria de $11,32; un asequible precio
considerando la uniformidad y el buen acabado final que se consigue con
este tipo de maquinas herramientas. En equipos profesionales CNC se
hubiesen conseguido tiempas més cortos de mecanizado, debido a que este
centro de torneado didactico tiene una velocidad méxima de husillo 2500
RPMy un avance de trabajo de 2-300 mn/min y los profesionales estan por
el rango de 4000 -6000 RPM de velocidad de husillo y un avance de trabajo
de 0-10000 mmymin.

Bl cllculo de valor de costo hora se la redliz6 en base a la
remuneracion vigente a enero del 2010. Segin la tabla sectorial (ver
Apéndice B) no existe una clasificacion entre un tornero de maguina
herramienta convencional y un tornero CNC. En otros paises la mano de

obra de un tornero de CNC es muy bien remunerada. (Ver Apéndice C)

4.2 Recomendaciones

Incluir como parte del pensum académico o como parte de la materia
Proceso de Manufactura el manejo de méquinas CNIC. Pues existe un centro
de torneado y un centro de fresado subutilizado.



APENDICE A

H salario basico para 2010 sera de USD 240

(BExtracto)

DECEMBER 31, 2009 H incremento que fijo el Gobierno fue de USD 22 dolares y
regird desde mafiana. Ademés, el sueldo de los trabajadores del servicio
domésticos, artesanos, empleados de la pequefia industria, sector agricola y
maguila se equipara al basico. Mesias Tatamuez, presidente de la Confederacion
Ecuatoriana de Organizaciones Clasistas de Trabajadores (Cedocut), se mostro
decepcionado por la decision.

B ministro de Relaciones Laborales, Richard Espinoza, anuncid hoy que el monto
del salario bésico unificado para los empleados privados subié de USD 218 a USD
240y regira a partir de mafiana.

Espinosa, a nombre del Régimen, actud con el derecho que le da el articulo 118 del
Cadigo de Trabajo que establece que si en dos reuniones el Consejo Nacional de
Salarios (Conades), organismo encargado de fijar anualmente el monto de la subida
del bésico para los trabajadores privados no llega a un acuerdo sobre dicha
cantidad, sera el ministerio de Relaciones Laborales el que tome la decision.

La misma situacion se produjo en afios anteriores. En 2008 el salario subié de USD
170 a USD 200, mientras que en 2009 aumentd de ese monto a USD 218.

Este afio el incremento se dio en base al 4% de la tasa de inflacion proyectada, €l
4% del indice de productividad (Producto Interno Bruto no petrolero) y un 2% de un
plus de equidad.

Consider6 que el anuncio del incremento de USD 240 para todos los sectores,

incluido el doméstico, no es una solucion para mejorar la capacidad adquisitiva de
los trabajadores. “Lo que se debe hacer este afio es fijar €l salario digno”.

Fuente:

WWw.elcomercio.com
http:/mwl.elcomercio.com/noticiaEC.asp?id_naticia=325816&id seccion=6
Sueldos o Salarios Basicos Unificados, 2010

Acuerdo Ministerial 77, publicado en Registro Oficial 105 de 11 de Enero del 2010.



APENDICE B

TABLA SECTORIAL

GRUPO SECTORIAL

FABRICACION DE PRODUCTOS METALICOS ESTRUCTURALES

CcODIGO ESTRUCTURA OCUPACIONAL
SECTOR ADMINISTRATIVO

0340010001 [PORTERG, COMSERJIE /O MENSAJERD

0340010002 |AYUDANTE DE BODEGA Y/0 DESPACHADOR. DE MATERIALES

0340010003 |RECEPCIONISTAY/U OFICIMNISTA

0340010004 |BODEGUERD

0340010005 |DIBUJANTE Y/0 PRESUPUESTADGR

0340010006 |SUPERWISCOR

0340010007 |JEFE DE SECCION

SECTOR PRODUCCION

CATEGORIA I

0340020104 |AUXILIAR DE SERVICIOS

0340020101 |AYUDANTE EM GEMERAL

0340020102 |OPERARIC DE MONTAJE DE ESTRUCTURA

0340020103 |PINTOR, TECHADOR
CATEGORIA II

0340020201 |CERRAJERC

0340020202 |ELECTRICISTA DE INSTALACIONES, MOTORES Y SISTEMAS
AUTOMATICOS (CONTROLES Y MANDOS)

0340020203 |MECANICCO AUTOMOTRIZ

0340020204 | GASFITERG

0340020205 |OPERARIC DE MANTENIMIENTO DE TALLER ¥ MONTAJE DE MAQUINAS

0340020206 |OPERADOR DE MAQUINA SIN SACADA DE WVIRUTA (GUILLOTING,
DOBLADURA, TROQUELADORA, PREMNSA /O AFINES)

0340020207 |SOLDADOR {SUELDA ELECTRICA, OXIACETILENO /0O AFINES, CON
CERTIFICADO DE CAPACITACION ¥ UN ARD DE EXPERIENCIA O GON
DOS ANGS DE EXPERIENCIA Y CAPACIDAD)
CATEGORIA 111

0340020301 |ARMADCR EN MONTAJE DE ESTRUCTURA

0340020302 |MECANICC A DIESEL

0340020303 |MECANICO DE MANTEMIMIENTO

0340020304 |OPERADCR DE MOMNTACARGA DE UNGO & TRES TONELADAS
CATEGORIA IV

0340020401 |ELECTROMECANICO, BACHILLER TECNICO 0O TRES ANOS DE
EXPERIENCIA,

0340020402 |OPERADCR DE GRUA ¥ DE MONTACARGA DE MAS DE TRES TONELADAS

0340020403 [OPERADOR DE MAQUINA CON SACADA DE VIRUTA (TORNO,
FRESADOR, CEPILLADOR, MANDRILADORA ¥/O ARNES)

0340020404 [SOLDADOR (SUELDA ELECTRICA, OXIACETILENO Yv/O  AFINES,
BACHILLER TECMICO ¥ TRES ANOS DE EXPERIENCIA O CON CINGO
AROS DE EXPERIEMNCIA COMN PRUEBAS DE ENSAYD DE CALIFICACION
DE SOLDADORES)

0340020405 |TECWICO DE MANTEMIMIENTC DE TALLER Y MONTAJE (BACHILLER

TECNICO ¥ 3 ANOS DE EXPERIENCIA)




67

APENDICE C

Salario de un Tornero CNC en otros paises.
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