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1. Introduccion

1.1 Industria metalmecanica

El sector de la metalmecdnica esta conformado por fabricantes de alambre, tornillos,
tuercas, roldanas, forjas, alimentadores de prensas para troquelado, de fundicién, de
maquinados, galvanizado, de soldadoras, herramientas para roscar, etc.

También se incluyen las empresas involucradas con los procesos de paileria, afiladoras,
cizallas, cepillos, dobladoras de lamina, tornos, taladros de banco, pintura de piezas
metalicas, galvanizado, cromado de partes, cerraduras, llaves de mano, corte y doblez de
partes metalicas, inyeccién de piezas de pldsticos, estampado y troquelado,

principalmente.

Las empresas de este sector, de acuerdo con datos de la Cdmara Nacional de la Industria
de la Transformacion (CANACINTRA), agrupan a todas las industrias cuyas actividades se

relacionen con la transformacidn, laminacién o extrusién metdlica.

Miguel Martinez, director general de Master Financial Management, sefialé que la
manufactura de productos de metal ha tenido constante crecimiento gracias al impulso de
sectores como el automotor y el aeronautico. Sin embargo, para su completo desarrollo
necesita mayor tecnologia, capacitacidén y educacion orientada a la industria.
“En Meéxico, las industrias metalmecdnica, automotriz y aeroespacial recibirdn mayor
inversion, debido a que son industrias dedicadas a fabricacion, trabajos de Idmina,
reparacion, fundicion, ensamble y transformacion de productos de metal”, destaco el

directivo.

El ingeniero Ruiz Alonso detallé que algunos sectores y regiones vuelven a ser el centro de
atencion en el pais, como es el caso del sector minero en estados como Sonora,
Chihuahua, Zacatecas, Durango y Guerrero.

“La demanda de estas empresas es muy basta, ya que requieren productos y servicios en

estampados, fundicién, fabricacidn de estructuras, acero inoxidable, troquelado, procesos
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de corte por plasma o por laser, paileria, rolado, entre otros productos que la industria
metalmecdanica puede proveer, esto sin mencionar los servicios anexos de mantenimiento
y soporte que se pueden también desprender y que pueden ser provistos por las empresas

del sector”, refirid el ingeniero Ruiz Alonso.

“Es necesario que las empresas del sector se vinculen con centros de investigacién o
instituciones académicas a fin de avanzar en la produccién de manufacturas de alta
tecnologia, como equipo o moldes. También falta mayor comunicacién entre las
compainiias del sector, ya que muchas veces no se conocen entre ellas y eso limita las

alianzas o encadenamientos productivos”, indicé.

La industria metalmecanica tiene proyecciones de crecimiento principalmente por
sectores como el automotriz (En autopartes, México es uno de los cinco principales
productores a nivel mundial. 70% de la produccion de autopartes se destina a fabricantes
de equipo original y es el principal proveedor de autopartes del mercado mas grande a
escala mundial: Estados Unidos.), aeroespacial (México es el sexto proveedor de la
industria aeroespacial de los Estados Unidos. Un diagndstico publicado recientemente por
ProMéxico sobre el sector explica que este pais registré un crecimiento anual en sus

exportaciones de componentes para el sector de 14.1% durante 2006-2015.) Y energético.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) explica que, a
pesar de los bajos precios del petréleo y una menor demanda externa, se espera que el
PIB mexicano alcance 3% en 2017 en respuesta a las reformas estructurales que ha
adelantado el gobierno.
“La depreciacién del peso reforzd las ganancias de las exportaciones mexicanas y la
resiliencia de la demanda interna contintda soportando la actividad econdmica”, indica el
documento de panorama econdmico 2016 de esta Organizacion, que ademds exalta la
importante participacion de mercado que han ganado las exportaciones de manufactura

en Estados Unidos.



Y es que es precisamente el sector de manufactura el que mas se ha beneficiado dentro
de la economia mexicana con el TLCAN (Tratado de Libre Comercio de América del Norte),
atrayendo una gran cantidad de inversidn extranjera directa que le ha permitido expandir
su productividad y aumentar sus exportaciones. Un informe de competitividad, publicado
por Deloitte en 2015, sefiala que el sector de manufactura en México capta cerca del 50%
de la inversidn extranjera y significa mas de 80% de su comercio total.

Para 2016 el indice de competitividad global de manufactura de Deloitte ubica a México
en la octava posicién entre 40 paises, con una valoracion de 69.5 sobre 100, siendo el
unico pais latinoamericano dentro del Top 10 que encabezan China, Estados Unidos y

Alemania

La International Trade Administration de Estados Unidos (ITA) publicé recientemente un
reporte sobre los principales mercados en tecnologias para la manufactura en el que se
destaca que, con una base industrial altamente desarrollada y casi cero barreras de
acceso, México es el principal destino de las exportaciones de manufactura de EE.UU.

desde 2011 y permanecera en esta misma posicion en los afios siguientes.

Segun datos de CANACINTRA, la industria metalmecanica nacional estd integrada por 23

mil 120 empresas de las cuales 20 mil 100 son Mi Pymes.

La formacidn como ingeniera industrial en el area de manufactura y disefio me motivd a
formar parte de una empresa de este sector, donde se me dio la oportunidad de mostrar
mis habilidades y conocimientos sobre el tema, logrando una mejora notable en un lote

de produccién, entre muchas otras cosas mas.



1.2 Contexto

En este trabajo para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial, muestro el
manejo de los conocimientos y aprendizaje adquiridos en la licenciatura, durante mi
estancia en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, que
fueron enfocados en el area de disefio y manufactura, dentro de una empresa

metalmecanica llamada Proyerco S.A. de C.V.

1.3 Objetivo

Reportar los conocimientos adquiridos y experiencia, durante mi estancia (junio del 2012

a febrero del 2013) en la empresa Proyerco S.A. de C.V.

Demostrar la aplicaciéon de los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria
industrial de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) en el drea de disefio y
manufactura a través de la descripcion de los problemas enfrentados y la utilizacion de

dichos conocimientos para encontrar su solucién.



2. Empresa “Proyerco S.A. de C.V.”

Proyercol il
|

Figura 1.- Logotipo de la empresa

2.1 Descripcion de la empresa.

Proyerco S.A. de C.V.' esuna empresa 100% mexicana, con mas de 35 afios de experiencia
en el mercado, brinda soluciones a los retos de la industria alimentaria.

En 1979 empezd desarrollando y fabricando especialidades quimicas para la industria
alimentaria: lubricantes para cadenas transportadoras, aditivos para lavado de envase,
limpiadores y sanitizantes. En 1985 inicid el area de maquinados de precisidén: enfocado en
la elaboraciéon de manejos de botella y el maquinado de plasticos de ingenieria. En la
actualidad es un equipo capacitado para ofrecer soluciones en las oportunidades que
tiene la Industria alimentaria.

Es una empresa con valores definidos, entre los que destacan el compromiso, la
innovacion y la audacia.

Durante su trayectoria han desarrollado un amplio portafolio de productos y servicios
para satisfacer las necesidades de cualquier sistema de envasado, a través de sus

siguientes divisiones?:

1.- Divisién Quimica
Esta divisidn cuenta con 40 afios de experiencia en sus trabajadores. Fabrican productos
de limpieza biodegradables, baja espuma y excelente rendimiento, los cuales son
utilizados para dar mantenimiento a maquinaria y equipo de la industria alimentaria que

otorga a plantas embotelladoras de todo México, por ejemplo Coca-Cola, algunas

1 A partir de este momento sélo “Proyerco”.
Z Actualmente la empresa maneja las siguientes divisiones: Quimica y Manufactura. Y desde el 2013
integran productos especificos para el mantenimiento de transportadores, sean de cadena o banda.
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cervecerias, entre otras. Estos productos también son utilizados para el equipo vy

magquinaria de la propia empresa.

Productos:
e Aditivos para lavado de envase de refresco o agua, ya sea en vidrio, policarbonato o PET.
e Lubricantes para cadenas transportadoras: vidrio, lata y PET, retornable.
e Detergentes CIP.
e Limpiadores de acero inoxidable.
e Detergentes de alta espuma

e Productos para tratamiento de aguas

También cuenta con limpieza con vapor seco (vapor generado a 180 °C que proyectado a
la superficie a limpiar elimina una gran cantidad de suciedad y esteriliza al contacto.

Siendo muy noble con los acabados y los componentes eléctricos).

2.- Division de Mantenimiento
Esta division conoce las necesidades de la industria envasadora, sus equipos de trabajo se
integran como parte de su equipo de mantenimiento y lleva a cabo la sustentacion que el
sistema necesite, planeado o correctivo.
Cuando se integra programas anuales, pueden encargarse del mantenimiento predictivo y
la integracién de las hojas de Ruta de los Transportadores, cualquiera que sea la

tecnologia que maneje.

Maquinas y equipos que reciben mantenimiento:
e Llenadoras.
e Capsuladores.
e Lavadores de envase.
e Transportadores de envase y paquete.

e Paletizador y despaletizador.
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e Encajonadoray desencajonadora.

3.- Division de Manufactura e Ingenieria

Esta division se dedica al disefio y fabricacion de piezas o maquinas industriales, cuentan
con experiencia en maquinados de precision y trabajos de paileria.

Algunos ejemplos de fabricacion son:

e Diferentes perfiles, ya sean comerciales o sobre medida especial.

e Curvas para cadena de tablilla.

e Flechas.
Accesorios para transportador y tramos completos.

Refaccionamiento para trasportador.

Refacciones de motorreductores.

Proyerco esta conformada por varias instalaciones en el pais. Su Unidad Productiva se
encuentra la Division de Manufactura, en la cual laboré, ésta se ubica en la calle de

Cuauhtémoc S/n, en el Pueblo de San Mateo, en la Delegacién Xochimilco.
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Figura 2.- Ubicacién de la Unidad Productiva de San Mateo
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Figura 3.- Vista frontal de la Unidad Productiva de San Mateo

Magquinaria y equipo de la Unidad Productiva de San Mateo.

La Unidad consta de las siguientes

Maquinas: Equipos:
e 2 Tornos manuales e Cortadora de disco fija
e Fresa manual e Taladro
e Fresa CNC e Esmeril fijo
e Taladro fijo e Esmeriles manuales con disco de
e Dobladora de acero cortador
e Cortadora de acero e Pulidora
e C(izalla

e Soldadora TIG

Productos de la empresa
Con el transcurso de los afos, Proyerco ha logrado desarrollar un portafolio amplio con
diversos productos para satisfacer las necesidades de sus clientes, en especial las

necesidades de cualquier sistema de envasado.
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Para la fabricacion de sus productos la empresa cuenta con diferentes tipos de materiales,
como son: nylamid, acero, aluminio y acero inoxidable (entre otros), siendo éste ultimo el

mas utilizado.

Algunos ejemplos de productos fabricados® son:
e Tolvas para motor.
e Tanque de almacenamiento.
e Poleas.
e Flechas de acero.
e Banda transportadora.
e Plataforma.
e Escalera.
e Soporte para resortes.
e Llavadora de garrafones.
e Soportes para barandales de una banda transportadora.
e Bujes.
e Centrifuga de miel.

e Maquina recolectora de miel.

Figura 4.- Imagen de una Tolva para motor
similar a las que se trabaja

Figura 5.- Tanque

3 Durante mi estadia intervine, tanto en el diseflo como en la fabricacion, en la fabricaciéon de la mayoria
de estos productos
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Figura 6.- Flecha de acero Figura 7.- Banda transportadora

Figura 8.- Plataforma

Figura 9.- Escalera

Figura 10.- Soportes para resorte
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2.2 Organigrama

A continuacién se presenta el organigrama de la Unidad Productiva de San Mateo (no contaban con alguno y en su momento, junto

con mi superior a cargo, llegamos a la realizacion de éste), el cual esta enfocado en las distintas dreas de trabajo:

Jefatura

Compras Insumos Produccion Mantenimiento

Mecanica Disefio Maquinas
Herramienta

Soldadura Paileria
Tornos Fresas

Figura 11.- Organigrama de la Unidad Productiva de San Mateo
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En la Unidad Productiva de San Mateo siempre esta conformada por lo menos por cuatro
personas. Durante mi estancia, estuvo constituida por cinco, aunque posteriormente se
sumaron otras tres personas y peridodicamente, dependiendo de los proyectos, se fue

incorporando mas personal de otras divisiones de la empresa.

En el area de Jefatura, se encuentra el Jefe de la Unidad, quien tiene como objetivo:
controlar a las demds areas, indicarles sus tareas respectivas, asi como informar a la
Directiva todo lo acontecido en la Unidad. Las principales habilidades que requiere el

cargo son: liderazgo, toma de decisiones, empatia, etc.

En el drea de Ventas, se localiza el encargado de Ventas, quien tiene una comunicacion
directa con los clientes, atiende cuestiones entorno a pedidos y especificaciones de los
productos, asi como la cotizacién de los mismos. Las principales habilidades requeridas

son: capacidad de escuchar, comunicacion eficaz, empatia, confianza, proactividad, etc.

El encargado del area de Compras se dedica a la adquisicion del material y/o herramientas
gue hacen falta en la Unidad, asi como de articulos de limpieza para la misma. Principales
habilidades requeridas que requiere el cargo son: empatia, comunicacion, capacidad de

analisis, creatividad, gestion del cambio, etc.

En el area de Insumos, el encargado realiza la revision de herramientas y de los
materiales; informa al encargado de Compras lo que hace falta para su obtencion.
Asimismo lleva el control de las herramientas de cada trabajador (a través de una lista).
Ser observador, ordenado y responsable son algunas de las habilidades indispensables

para desempeiiar este cargo.

El encargado de Produccién coordina, dirige y muestra los proyectos a su equipo de

trabajo para la realizacion de los productos y/o encargos de la empresa. Esta al pendiente
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de las actividades de manufactura para la construccion de estos mismos, verifica que los
productos salgan en tiempo y forma, con la calidad requerida.

Tiene a su cargo las areas de Mecanica, Disefio y Maquinas Herramientas, por lo que las
habilidades de liderazgo, responsabilidad, toma de decisiones, entre otras, son

fundamentales para su labor.

En el area de Mantenimiento, el encargado tiene como actividad principal estar al
pendiente de las maquinas dentro de la Unidad, asi como también responder a pedidos
directos de la jefatura para ir a empresas y dar mantenimiento a maquinas y equipos que

les sean indicados. Habilidades requeridas: observador, conocimientos sobre el tema, etc.

El encargado del area de Mecanica indica a los trabajadores los pedidos del encargado de
Producciodn, y junto con el encargado de Disefio, ven la realizaciéon de los mismos, pero
solo enfocado en la parte de paileria y soldadura. Habilidades requeridas: conocimientos

sobre el drea a fin, toma de decisiones, responsabilidad, entre otras.

En el area de Disefio, el encargado disena los productos que solicitan los clientes, tanto
bocetos como productos ya disefiados anteriormente, para ver si se pueden mejorar. Si
considera que estd perfecto automaticamente empieza su produccion, ya sea que lo
analice con el Encargado de Mecdnica o con el de Maquinas H., dependiendo la
manufactura del producto. También se encarga de la programacion CNC para la Fresa de
Control Numérico. Habilidades requeridas: conocimientos de disefio, de mecanica vy

manufactura, programacién CNC, toma de decisiones, etc.

El encargado de Maquinas Herramienta tornos y fresas; esta al pendiente de Ia
manufactura de piezas y productos que requieran de estas maquinas, verificando que los
productos salgan con calidad, en tiempo y forma. Habilidades requeridas: Conocimiento y
practica en el manejo de maquinas herramienta, en especial tornos y fresas tanto

manuales como por control por computadora (CNC), control de calidad, responsable.
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En el area de Soldadura el encargado se ocupa de soldar con calidad lo que se le ordene.
Como actividad secundaria ayuda a mover equipos o mdaquinas dentro de la Unidad o
cualquier otra actividad que se le llegue a indicar. Habilidades requeridas: Conocimiento y

practica de soldaduras eléctrica y TIG, por lo menos.

En el area de Paileria, el trabajador encargado marca laminas para después cortarlas y
doblarlas en la respectiva maquina, también se encarga de pulir ya el producto terminado.
Como actividades secundarias llega a soldar con puntos, cuando se requiera usar las
maquinas herramienta o cualquier otra actividad que se le llegue a indicar. Habilidades

requeridas: conocimiento y practica de paileria.

En el drea de Torno y Fresa, se encuentra el mismo trabajador, quien maneja ambas
maquinas, verifica que los productos y piezas que se manufacturen salgan con calidad, en
tiempo y forma. Como actividad secundaria hace procesos de paileria o cualquier otra
actividad que se le llegue a indicar. Habilidades requeridas: conocimiento y practica del

uso de torno y fresa.

En el organigrama se muestran las areas de trabajo dentro de la Unidad, y como se
desempeiia cada encargado cabe destacar que dentro del drea de Produccidn todos los

integrantes de la Unidad participan en casi todas las sub-areas, excepto en la de Disefio.
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2.3 Areas desempeiiadas dentro del organigrama

Dentro de la Unidad me desempefié en diferentes areas, realizando diversas actividades. A continuacién muestro (resaltadas en

color oscuro) aquellas en donde tuve participacion:

Jefatura

Ventas Compras Insumos Produccion Mantenimiento

Mecanica Diseno Maqulpas
Herramienta

Soldadura Paileria
Tornos Fresas

Figura 12.- Area que desempefié dentro del organigrama sefialada en contorno oscuro.
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Ademas desarrollé las actividades que se me asignaron en: el drea de insumos revisando
herramientas y material, mientras que en el area de produccion me dedicaba en una parte

al disefio de productos y en otra gran parte al manejo de maquinas herramientas y

paileria.

Disefio fue el area donde me desempefié un 50% del tiempo dentro de la Unidad.
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3. Disefio y manufactura

3.1 Actividades realizadas dentro de la empresa
Durante mi estancia las actividades donde participé fueron:

e En el area de Disefio realicé los dibujos correspondientes a los productos con las
especificaciones del cliente y/o jefes.

e Las maquinas herramienta que utilicé fueron una fresa manual, dos tornos
manuales y una fresa con CNC (Control Numérico Computarizado).

e En el area de Paileria elaboré los trazos pertinentes en las laminas de acero para
posteriormente cortarlas y doblarlas.

e En el drea de insumos efectué revisiones de las herramientas que utilizaban cada
uno de los trabajadores, manteniendo un control sobre éstas. Y avisando al
responsable del darea de compras en caso de que alguna herramienta faltara o
requiriera de su repuesto.

e Realicé la Programacién de Control Numérico Computarizado (CNC) para el uso de
la fresadora.

e Capacité a compafieros y trabajadores de equipo en el afilado del buril.

e Colaboré con la reubicacion de un torno.

e Ayudé con la elaboracion del organigrama.

e En su momento, cuando no habia un superior a cargo, yo era encargada de dirigir a
los trabajadores.

e Una vez conocido el personal, tuve la oportunidad de seleccionar a mi equipo de

trabajo, el cual daba estaba a mi cargo para ciertos proyectos.
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3.2 Descripcion de la paqueteria utilizada

Para desarrollar el disefio de los productos se utiliza el programa Solid Works y como
herramienta para la elaboracién del cédigo CNC se emplea el programa BobCAD Version

24 Professional.

Solid Works

SolidWorks es un programa de disefno asistido por computadora para modelado mecanico
desarrollado por SolidWorks Corp., una subsidiaria de Dassault Systémes (ubicada en
Suresnes, Francia), para elsistema operativo Microsoft Windows. El software fue
introducido en el mercado en 1995 para competir con otros programas CAD

como: Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, CATIA, y Autodesk Mechanical Desktop.

El programa permite modelar piezas y conjuntos de piezas, asi como extraer planosy otro
tipo de informacion necesaria para la produccién. SolidWorks funciona con base en las
nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea
mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" |la pieza o conjunto de
piezas. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se

realizan de manera automatizada.

SolidWorks posee un conjunto de paquetes de simulacidn que permiten configurar
entornos virtuales del mundo real para probar disefos de productos antes de su
fabricacién. A lo largo del proceso de disefio se pueden realizar pruebas con una amplia
variedad de parametros (durabilidad, respuesta dinamica y estatica, movimiento del
ensamblaje, transferencia de calor y dindmica de fluidos) para evaluar el rendimiento del
producto y tomar decisiones para mejorar la calidad y la seguridad de los mismos. La
simulacién rebaja los costes y acelera la comercializacidén del producto, pues se reduce el

numero de prototipos fisicos necesarios previos a la produccion. En este sentido,
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SolidWorks Simulation ayuda a los disefiadores e ingenieros a innovar, mejorar vy

desarrollar nuevos conceptos con mayor percepcion.

Estas son algunas de las caracteristicas mas importantes del software:
e Es un conjunto completo de herramientas de disefio en 3D con potentes funciones

de piezas, conjuntos y dibujo.

Brinda acceso seguro a los datos de disefio.

Aporta soluciones de tuberias y recorridos de cableado eléctrico que agilizan el

diseno.

Cuenta con herramientas de simulacion y analisis de elementos finitos (FEA) que

reducen el nUmero de prototipos.

Posee herramientas para la realizacién de presentaciones que crea animaciones y

renderizados con realismo fotografico

BOBCAD-CAM MILL Version 24 Professional

BOBCAD-CAM MILL Version 24 Professional es un software de disefio y manufactura CNC
para fresadoras, tornos, y electro erosionado, basado en Windows. Este sistema permite,
mecanizado en 2, 3 y 4 ejes desde archivos disefiados dentro de BobCAD o de archivos
importados desde otro sistema como, dxf, iges, step, stl, sat, parasolid X T & X_B,
Solidworks y RhinoCAD. El sistema CAD también incluye opciones para generar planos y
dimensiones, trabajar con superficies, sdlidos, y para modificaciones de disefios internos o

externos.

Entre las operaciones mas importantes del sistema de fresado esta el PRO que incluye
desbaste avanzado (desbaste de material restante), identificador de superficies planas,
acabados tipo lapiz, y acabado equidistante. Todas estas nuevas estrategias de corte estan

disefiadas para disminuir el tiempo de mecanizado y el desgaste de las herramientas.
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La nueva Version 24 BobCAD presenta diferentes sistemas agregados como el sistema
Artistico (BobART PRO) y el sistema de Optimizacion (Nesting). El sistema BobART PRO le
permite al usuario tomar fotografias en formato .bmp, .jpg gifs, pdf photoshop , entre
otras, para generar grabados y relieves 3D sin mayor esfuerzo. De esta manera el usuario
tiene acceso a una libreria infinita de disefios, ya que cualquier fotografia tomada de

internet puede ser vectorizada y mecanizada dentro de BobCAD-CAM.

3.3 Proceso de programacion con Control Numérico Computarizado (CNC)

Se considera control numérico a todo dispositivo capaz de dirigir posicionamientos de un
organo mecanico movil, en el que las érdenes relativas a los desplazamientos del movil
son elaboradas en forma totalmente automatica a partir de informaciones numéricas

definidas, ya sea manualmente o por medio de un programa.

En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, una
computadora controla la posicion y velocidad de los motores que accionan los ejes de la
maquina. Gracias a esto, puede hacer movimientos que no se pueden lograr

manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas tridimensionales.

La programacion de la mayoria de las maquinas de CNC se efectla mediante un lenguaje

lamado G & M.

Se trata de un lenguaje de programacién vectorial mediante el cual se describen acciones
simples y entidades geométricas sencillas (basicamente segmentos de recta y arcos de
circunferencia) junto con sus parametros de maquinado (velocidades de husillo y de

avance de herramienta).

Es nombrado G & M porque el programa esta constituido por instrucciones Generales y

Miscelaneas.
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Si bien en el mundo existen aun diferentes dialectos de programacion con cédigos G & M,
se dio un gran paso con la estandarizacion que promovié la ISO.

Esta fue adoptada por la totalidad de los fabricantes industriales mas reconocidos de
CNGC; la estandarizacion permite utilizar los mismos programas en distintas maquinas CNC

de manera directa o con adaptaciones menores.

La programacion CNC es una serie de comandos que le indica qué hacer a la maquina CNC.
Cada linea de programacion tiene una serie de comandos que permiten cortar y dar forma
a materiales diferentes, incluyendo metal, madera y plastico. Los cédigos o comandos G y
M (geométricos y miscelaneos) establecen un lenguaje de programacién CNC
estandarizado que funciona en todas las maquinas CNC. Asi mismo, este tipo de maquinas
programables también pueden ser manejadas por un operario de manera manual,
denominandose a esta operacion “programacion conversacional” (ya que el operario le va
comunicando a la maquina la accién que desea hacer y la maquina le pregunta los
parametros y datos que requiera para la realizacidn de dicha accién), ésta luego es
convertida por la maquina al cédigo Gy M.

Todos los programas deben tener un nombre o un numero que los identifique. Algunos
controles numéricos sélo aceptan nlimeros. Los programas CNC estdn compuestos por
blogues sucesivos. Cada uno de éstos es una instruccién para el control. Los bloques
pueden estar numerados o no. De no estarlos el control los ejecutara en el orden en que
los vaya encontrando. La numeracién de los bloques puede no ser siempre de uno en uno
(puede ser de cinco en cinco o de 10 en 10, etc.), esto es conveniente para introducir
blogues intermedios sin alterar toda la numeracion. La numeracion debe ser siempre
creciente. Si existiera un bloque cuyo numero sea menor al anterior, el control detiene la

ejecucion del programa.

Puede programarse en forma absoluta (todos los valores estdn dados respecto del 0, 0, 0)

o incremental (los valores son relativos a la cota previa). Por defecto los CNC asumen
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programacion en absolutas (G90). En caso de querer trabajar en incrementales, se debera

programar un G91 en la linea inicial.

Las funciones auxiliares M producen distintas acciones en la maquina (arrancar o detener

el husillo, el suministro de refrigerante, etc). Hay otras que estdn relacionadas con la

ejecucion del programa CNC como: finalizarlo, resetear valores, etc. Las funciones no

pueden ser programadas junto con otras, deben ir en bloques exclusivos y pueden

incluirse hasta siete en un mismo bloque.

Pasos para la realizacién del cédigo CNC:

1.

Se ingresa los comandos de inicio, los cuales establecen el punto de posicidon de origen (G54)
para el programa cuando se usa el cdédigo G para programar una maquina CNC. La primera
linea establece los ajustes universales para la maquina, incluyendo la velocidad maxima del
cabezal y la designacién de los materiales que seran cortados, ya sea que se trate de un
molino, un torno o un enrutador CNC.

Se ajusta la posicidon para la entrada de la primera herramienta. Primero, se indica una
herramienta para ser usada desde la torreta (0101). La maquina sabra qué herramienta se
estd usando, ya que se debe configurarla antes de iniciar el programa. La primera linea
determinara la tasa de alimentacidon de la herramienta, las revoluciones por minuto y la
ubicacion del corte actual.

Se indica un cambio de herramienta para el siguiente proceso (T0101). La maquina calculara el
punto de entrada apropiado y cortard la parte de acuerdo con las especificaciones de los
numeros junto con las letras eje. El proceso de descongelar (avanzar) y congelar (parar)
también se sefiala en la linea de programacion. Estan las designaciones X, Y, Z para los ejes
absolutos; U, V, W corresponde para designaciones relativas. Para tornos CNC sencillos los
ejes X y Z seran usualmente usadas para programar.

Se continta de la misma manera que en los pasos 2 y 3 por el resto del programa,
asegurandose de que los nimeros sean secuenciales (NOO, NO1... NXX) y los valores de los
datos que se ingresen sean los correctos, asi como los cddigos del refrigerante (MO07). La

mayoria de las herramientas requerirdn de refrigerante, pero algunas herramientas
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intercambiables funcionardn mejor sin éste, por lo que se puede apagar la funcidn del
programa.
5. Se coloca el final del programa (cédigo M30) para que la maquina sepa que ha completado el

proceso.

En la programacion CNC se debe considerar el tipo de material y las dimensiones de éste
para llevar a cabo su respectivo programa, ya que esas medidas delimitan el espacio de

trabajo de la maquina.

Antes de mandar el programa a la maquina se debe compensar la herramienta y el cero
pieza, donde este ultimo depende del programa que se realizé anteriormente.
Como prevencién, antes de arrancar con el programa se verifica éste en la misma

maquina.

Se realizan pruebas para verificar por ultima vez que todo se encuentre en perfecto

estado y se comprueba que no sufra dafio la herramienta.

Ejemplos de notacion Gy M para CNC

Algunos ejemplos de comandos que la programacion CNC considera son:
G54.- Traslado de origen.

G21.- Llamada de ruta paramétrica.

G90.- Programacion en coordenadas absolutas.

G43.- Compensacion de longitud.

GO00.- Posicionamiento rapido (sin maquinar).

GO1.- Interpolacion lineal (maquinando).

GO02.- Interpolacidn circular en sentido horario.

GO03.- Interpolacion circular en sentido antihorario.

MO3.- Hacer girar el husillo en sentido horario.

MOA4.- Hacer girar el husillo sentido antihorario.
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MO?7.- Abrir el paso del refrigerante.

M30.- Final del programa.

X.- Distancia de recorrido y/o desplazamiento (coordenada en el eje X).
Y.- Distancia de recorrido y/o desplazamiento (coordenada en el eje Y).
Z.- Distancia de recorrido y/o desplazamiento (coordenada en el eje Z).
F.- Velocidad de avance (mm/min)(mm/rev)(in/min)(in/rev).

S.- Velocidad de husillo (mm/min)(in/rev)(rev/min).

T.- Cambio de herramienta.

3.4 Ejemplo de un programa para maquinar en fresa CNC

La programacion no sélo se reduce a poner los cddigos pertinentes para la realizacién de
una operacién, también conlleva la preparacién de la maquina, a modo de identificar y
guardar los puntos iniciales, tanto del material, como de las herramientas, asi como

almacenar el nUmero de herramientas a utilizar.

Para ejemplificar lo anterior, a continuacion muestro una parte de un programa, que fue
hecho en la realizacidon de unos soportes para resortes en forma de circunferencia con un
diametro de 45.84 mm que fue empleado en una fresadora CNC, con un cortador vertical
de 1/8 in de didmetro. Describo paso a paso el proceso que realicé para elaborarlo,

especificando los comandos.
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La programacién para generar circunferencias fue:

; CIRPEQ.TXT

Programacion en
coordenadas

absolutas (x, y, z) Compensacion de

r NOO G90 G21 G43 G54 4—'

Numero secuencial I Traslado al

origen
Llamada de ruta

paramétrica

En la primera linea se indican las coordenadas en que trabajara el programa, asi como los
parametros utilizados vy, por ultimo, llevar la torreta al origen de nuestro material a tratar,

previamente guardado en la maquina.

Giro del husillo en
sentido horario

i
NO1 MO3 S500
~ 1

Velocidad del

Numero secuencial - .
husillo (rev/min)

En la segunda linea se indican tanto el sentido del giro del husillo como la velocidad de

éste.
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Abrir paso a
refrigerante

NO2 MO7

Este paso es indispensable, ya que el refrigerante mantiene tanto el cortador como al

material a una temperatura deseable.

Posicionamiento rapido

.

NO3 GO0 X64.613 Y40.0 72.54

t t

Desplazamiento en el eje X Desplazamiento en el eje
a 64.613 mm Za2.54 mm

Desplazamiento en el eje Y a
40 mm

En este paso se colocan los valores donde iniciara el maquinado -a una altura prudente -

antes de empezar a perforar el material.

Interpolacidn lineal

$

NO4 GO1 Z-2. 0 F60

L]

Velocidad de avance

A continuacién el corte empieza en trayectoria recta (G01), en este caso hacia abajo con 2

mm de profundidad (Z -2.0), como sdlo esta indicado la cota Z esto significa que el
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movimiento no tendrd nuevas cotas en X o Y, es decir, que el nuevo destino es X 64.613
Y40.0 y Z-2.0. Al no haber nuevas cotas, no es necesario incluirlas en la linea, ya que

también son modales®.

Inteljgolaa(.)}rll cnjcular en Coordenada final en eje Y Centro del arco en eje Y
sentido antihorario del recorrido del arco

. 4 4

NO5 GO03 X15.387 Y40. 0 1-24.613 JO. F101 ﬁ

ﬁ Velocidad de avance a 101

Coordenada final en eje X revol/ min
del recorrido del arco. Centro del arco
en eje X

En este punto la herramienta hace un arco en sentido anti horario donde las coordenadas
indicadas son el punto final del arco y las coordenadas anteriores son el punto inicial.

| 'y J definen el centro del arco segun los ejes “X” y “Y” respectivamente. Normalmente los
valores de | y J son incrementales respecto al punto de inicio de la trayectoria circular (o
sea el par de cotas X e Y del punto anterior), sin embargo esto puede variar segun la

marca del CNC.

Y asi sucesivamente siguiendo la secuencia.

N13 GO3 X15.387 Y40. I-24.613 JO. F101
N14 GO3 X64.613 Y40. 124.613 JO.
N28 GO0 Z2.54

* Modal : significa que una vez que aparece la instruccion, ésta permanece activa hasta que sea reemplazada
por M30, RESET o EMERGENCIA
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N29 M30

u

Final del programa

Hasta llegar al final del programa.

3.5 Descripcion del proceso de afilado del buril (preparacion del proceso)

Una de las actividades que realicé en la empresa, fue el afilado de buril y la capacitaciéon
del mismo a mi equipo de trabajo.
El afilado de buril consiste en desbastar el buril para sacar el filo necesario y llevar a cabo
el corte de material. El buril estd compuesto por dos tipos de filo: filo principal y filo
secundario. Los cuales se describen a continuacion (ver figura 13):
e Filo principal: es el que se encuentra en contacto con la superficie desbastada y trabajada.
e Filo secundario: por lo regular se encuentra junto al filo primario y se utiliza para evitar la

friccion de la herramienta con la pieza.

Superficie de asge:
.

Figura 13.- Filos del buril

o

Dentro de las actividades de preparacidon de las maquinas, afilé el buril con un angulo 80
y con una diagonal formada de un triangulo de “a” por 1/3 de “a”, como se muestra en la
figura 14. Después de esto, en la parte inferior, hice un corte donde pasa la viruta al

momento de tornear.
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g0°

Figura 14.- Angulo de filo

Al afilar el buril es importante estar apoyados con los dedos y mantener muy firme el buril
para que quede sdlo una capa y no varias. Por seguridad, es prescindible traer puestos los
lentes de seguridad, ya que el esmeril, al entrar en contacto con el buril, suelta chispas y

pequefias particulas que pueden saltar a los ojos.

3.6 Descripcion de los productos

Dentro de mi desempefio en la Unidad Productiva de San Mateo, tuve la oportunidad de
desarrollar mis conocimientos de ingenieria en disefio y manufactura en diferentes
articulos: uno sélo lo disefié y supervisé su produccion, algunos sélo los manufacturé y con

otros realicé ambas operaciones, a continuacién describo cada caso.

3.6.1 Descripcion del producto que se diseio

* Tolva para motor: por medio del sofware Solid Works, realicé el disefio de una
cubierta para un motor (para una de las instalaciones de Coca-Cola FEMSA),
ocupando las medidas proporcionadas del motor y las restricciones que los clientes
otorgaban. Del programa obtuve los planos, los cuales otorgué a mi equipo de
trabajo para su fabricacidon. Supervisé el proceso de fabricacién: primero fueron
marcados los planos en una lamina de acero inoxidable, después se cortd y se

doblé para que fuera soldado y pulido.
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3.6.2 Descripcion de los productos que se manufacturaron

* Poleas de nylamind®: En el torno manual elaboré cuatro poleas de plastico
nylamind de 10 cm de didmetro externo, 8cm de didmetro interno y % plg (1.9 cm)
de didmetro en el centro. Fueron ocupadas para un mecanismo de elevacién en

una maquina recolectora de miel.

Figura 15.- Poleas

* Flecha de acero®: En el torno manual hice barrenos a los lados de una barra de

acero para después pasar un machuelo y hacer el roscado.

* Plataforma (soporte con solera de acero y cubierta de ldmina de aluminio anti-
derrapante): el soporte de la plataforma fue hecho con solera de acero, se soldd
con base a la figura de las cubiertas de las laminas de aluminio anti-derrapante, las
cuales marqué con la forma de la plataforma, y se cortaron para después llevarla a
la dobladora. La plataforma constaba de tres partes, las cuales se trabajaron una
por una, por ultimo las l[dminas se unieron a los soportes con remaches. En este
caso, colaboré con el trazo de las laminas, con una parte de los cortes de ésta (con

disco manual), con los dobleces y con el soporte a medir, asimismo tracé y corté

Propiedades del nylamid: estabilidad dimensional, maleabilidad, compatibilidad para usarse en contacto
con los alimentos, sin contaminar, resistencia al desgaste, resistencia dieléctrica, resistencia mecdnica,

resistencia quimica, térmica, rigidez.

6 . . .
Como dato personal, este fue el primer trabajo realizado en la empresa.
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las soleras, armando la figura para su posterior soldadura. Cabe sefialar que fui la

responsable de supervisar su produccion.

Figura 16.- Plano de la Plataforma

* Tolvas de acero inoxidable para motor: en esta ocasion, me fue proporcionado el
plano de la tolva, el cual tracé en las laminas de acero, después doblé y mandé a

que la soldaran manualmente, con soldadura TIG’, y por Gltimo mandé a pulir.

* Adaptador para unir bandas transportadoras: junto con mi equipo de trabajo
fabricamos un adaptador que unia a dos bandas transportadoras de refrescos (ya
que quedaba un espacio entre éstas), el cual lo hicimos con solera y laminas de

acero inoxidable.

7Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas; Soldadura de Arco de Gas de Tungsteno): consiste en aquella
técnica de soldadura que emplea gas Argén (Ar) en estado plasmatico generado por la descarga en arco
entre electrodos de Tungsteno (W).

Su aplicacién industrial es extensa aplicandose a todos los metales ligeros tales como Aluminio,
Magnesio y aleaciones. Aceros inoxidables (Cromo, Niquel, y aleaciones).
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*

90 soportes para barandales de una banda trasportadora: estas piezas fueron
hechas con acero inoxidable, pasando primero por el torno y por ultimo por la
fresadora CNC. Fue el proyecto mas largo y complejo, ya que no se contaba con
herramientas adecuadas para su realizacién, lo que me llevd a proponer mejoras

en el proceso de produccién (las cuales mostraré mas adelante).

Figura 17.- Pieza de acero

*90 barras de acero de diferentes tamafos con barrenos en ambos lados: fueron
manufacturados en los tornos manuales, haciendo los respectivos barrenos, para
posteriormente colocar los machuelos y hacer las roscas. Estas barras fueron parte

del proyecto de los 90 soportes para los barandales de la banda transportadora.

*40 bujes de acero inoxidable: los manufacturé en uno de los tornos manuales,
solamente con un buril, y los corté con la cortadora de disco fija. Los bujes eran de

una longitud de 3cm, con un diametro de 3/4 de pulgada.

Figura 18.- Buje
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3.6.3 Descripcion de los productos que se disefaron y manufacturaron

*

Tolvas de acero inoxidable para motor: se requeria hacer una tolva para un motor,
cuyo inconveniente era que a un costado de éste se encontraba una tuberia, que
no se podia mover, ademas el cliente especificé que se procurara hacer la tolva
con menos dobleces posibles. Disefié la tolva en Solid Work, haciendo los planos y
el dibujo en 3D para ser mas visual y determinar mas facilmente los dobleces de la
[dmina de acero, una vez teniendo los planos con las medidas pertinentes y
tomando en cuenta todas las restricciones, llevé a cabo los trazos en las ldminas y
los dobleces para posteriormente llevarlo con el soldador, el cual soldé y pulié la

tolva terminada.

Lavadora para garrafones de agua: se requeria hacer una maquina que limpiara un
garrafén de agua en menos de cinco minutos, lo que llevé a la produccién de una
lavadora con las medidas del garraféon. Este producto lo realicé con un compafiero
ingeniero, él disefié el “chasis” de la lavadora (figura 19), ambos el soporte del

garrafén (figura 20), y yo diseié la tuberia interna (figura 21).

Figura 19.- “Chasis” de lavadora Figura 20.- Soporte de garrafén

37




Figura 21.- Tuberia interna de la lavadora
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3.6.4 Descripcion de uno de los articulos que se programaron en CNC

Aproximadamente el 30% de mis labores en Proyerco fueron dedicadas a la programacién
en CNC, del cual el 60% las realicé con ayuda del software BOBCAD-CAM MILL y el resto
fueron hechas manualmente en block de notas. A continuacién presento uno de los

articulos donde la programacién la hice a mano:

* Programacion en CNC de soportes para resortes: Se me encargé la realizacién de
unos soportes circulares de polietileno para resortes; como eran piezas simétricas
y circulares lo mas factible era hacerlos en un torno, sin embargo el material
disponible con polietileno eran placas rectangulares justo de la altura deseada para
los soportes que era 4cm, por el cual consideré hacer la programacion CNC para

magquinar en la fresa CNC.

La programacic’)n8 constd de tres partes: la primera requirié hacer los barrenos con una
profundidad de 36 mm, la segunda generar circulos pequefios con una profundidad de

6mm; por ultimo, en la tercera, realizar circulos grandes con una profundidad de 33mm.

Figura 22.-Sorportes de resortes

8 . . , . .
Una parte de la programacién la mencioné en el apartado 3.4 (Ejemplo de un programa para maquinar en
fresa CNC). La programacion completa se encuentra descrita en los anexos.
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4. Analisis de procesos

4.1 Antecedentes

Durante mi estancia en la Unidad Productiva de San Mateo, llegdé un pedido para producir
90 piezas de acero inoxidable en un lapso de una semana, lo cual era complicado de
cumplir debido a las herramientas con las que se contaban en ese entonces, para lograrlo

se propuso la adquisicién de una herramienta especifica (tronzador) para el uso del torno.

El tronzador es una herramienta que corta el material dentro del torno, permite obtener
piezas directamente en el torno, evitando sacar el material y cortarlo por fuera para

obtener la pieza.

A continuacién presento una comparativa entre el proceso original y el que propuse, con

la intencidn de resaltar diversos aspectos de mejora.

4.2 Descripcion del proceso original

Se llevé a cabo la produccidon de 90 piezas de 6cm de largo en acero inoxidable, en los
tornos manuales, fresa y taladro. En este caso, sélo mencionaré el proceso en el torno, ya

gue en este momento fue donde propuse la adquisicion del tronzador.

Las maquinas con las que se contaban eran dos tornos manuales, el equipo disponible fue
un cortador de disco fijo, cuyo disco tenia 3 mm de grosor, un esmeril fijo y las

herramientas correspondian a dos buriles, brocas y broca de centro.
El proceso constod en cortar una barra de acero inoxidable de 6m (de pulgada y media de

didmetro) en tres barras de 2m para su mejor manejo (aqui sélo se referiré al proceso que

lleva una sola barra de 2m).
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Figura 23.- Diagrama del proceso original
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Figura 24.- Diagrama de transformacién del material del proceso original
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Se contd con una barra completa de acero inoxidable de 6m la cual fue cortada en tres
barras de 1998 mm, de una barra se obtuvieron 31 piezas de 60 mm, con esto, se

perdieron 124 mm de material al cortar y carear, y sobraron 14 mm de la barra.

3mm 3mm

T
T

2m 2m 2m
I | | | | I
1998.5 mm 1997 mm 1998.5 mm
1998 mm
3mm

60 mm + 3mm + 1 mm (careado) = 64 mm

31

64 |1998 => 31 piezas

078
14 sobrantes

Demas sobrante se calculé:

3mm grosor + 1 mm careado =4 mm X 31 piezas= 124 mm se perdieron en el proceso
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A continuacion se evaluaran los propdsitos, medios, lugar, sucesion y persona para llevar a

cabo la actividad.

Propdsito: obtener piezas de acero inoxidable de 6cm de largo, con un chaflan de 45
grados y con dos barrenos; uno a una pulgada de profundidad (2.54 cm) y el otro a media

pulgada (1.37 cm)

Medios: la barra se lleva a un torno para ser careada, hacer un barreno y después realizar
el chaflan, posteriormente se corta la barra cerca de los 6cm, esa pieza se lleva al otro
torno a carearla y desbastarla hasta llegar a los 6cm y hacer el centro del barreno de ese

lado. Después la pieza se lleva al primer torno y se hace el barreno faltante.

Lugar: se hace en el torno dado que es una pieza cilindrica y simétrica, siendo la mejor

opcion para hacer un chaflan.

Sucesion: primero ir a un torno y luego al otro, ya que el primero es mas grande y cuenta
con un sistema de refrigeracion, a diferencia del otro. El proceso de hacer el chaflan y
después cortar la pieza en la cortadora y volverla a carear, se realiza porque sélo se cuenta

con el buril como herramienta del torno.

Persona: lo hacen personas que manejan el torno manual, o capacitadas para su uso, ya

gue es una maquina que demanda mucho cuidado al ser manejada

Siguiendo este proceso el tiempo final de produccion es de 382.83 min, es decir 6.38 hrs.

Con base en el Diagrama Hombre maquina que presento a continuacion (ver figura 25).
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Figura 25a.- Diagrama Hombre Maquina del proceso original
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Figura 25b.- Diagrama Hombre Maquina del proceso original
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Figura 25c.- Diagrama Hombre Maquina del proceso original

L_ Llavar a corndon

[ Coloaa paza 1 o i6imd 1

Hagar bimana

Quitar plezn dal 10mo

3279 man

(052750

0100

0100

0018

LIswif & BlmAcanar

47



Del diagrama obtenemos los siguientes datos:

Tiempo total de todos los ciclos para la produccién de 31 piezas en una barra de 6m =
382.83 min (6:22:50 hrs)

Tiempo para la elaboracidn de una pieza antes del ciclo = 27.75 min (00:27:45 hrs)
Tiempo para la elaboracidn de una pieza después del ciclo = 17.25min (00:17:15 hrs)

Tiempo promedio de elaboracién de una pieza = 22.5 min.

Tabla 1: Tabla comparativa de tiempo de trabajo y de descanso del proceso original

La producctividad laboral se basa en la medicion del tiempo que tarda un trabajador en

elaborar un producto.

Productividad es el cociente que se optiene al dividir la produccidn por uno de los factores

de producciodn.

.. Salidas # de productos
Productividad= = proci
Entradas recursos utilizados
o 31 piezas ) )
Productividad = ——————— = 0.081 piezas/min
382.83 min

31 piezas
6.38 X 3 horas — hombre

Productividad (del trabajo) =

= 1.62 piezas/horas — hombre
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4.3 Descripcion del proceso propuesto

Para que el proceso fuera mas rdpido, se propuso comprar un tronzador con 2mm de
grosor, esto evitaria tener que llevar la barra a la cortadora y regresar al torno, con esto
también el Operario 1, quién realmente tenia otras labores en el lugar, sélo fue tomado en
cuenta al principio de la operacién para no interrumpirlo en sus demas labores.

Al considerar comprar el tronzador, se obtuvo un costo aproximado de $2,000.

Llevar a tormo 1

Recorrer cahim

Cortar ba
it barra en el Alcanza

Gcm (pleza 1) A material material

Acumuladidn de
piezas

Quitar rebaba Hacer centro de Hacer centro de la
Llevar atomno 2 de lacaradela una cara de |a otra cara de la
pieza 1 piezral piezal
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Figura 26.- Diagrama de proceso propuesto
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Figura 27.- Diagrama de transformacién del material del proceso propuesto
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Se contaba con una barra completa de acero inoxidable de 6m la cual fue cortada en tres

barras de 1998 mm, de una barra se obtuvieron 32 piezas de 60 mm, con esto, se

perdieron 64 mm de material al cortar y carear, y sobraron 14 mm de la barra.

3mm 3mm

T

T

2m 2m 2m
| | | | |
1998.5 mm 1997 mm 1998.5 mm
1998 mm
2mm

60 mm +2mm

32

62 |1998 => 32 piezas

138
14 sobrantes

Demas sobrante se calculé:

=62 mm

2mm grosor x 32 piezas= 64 mm se perdieron en el proceso
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A continuacion se evaluaran los propdsitos, medios, lugar, sucesion y persona para llevar a

cabo la actividad.

Propdsito: se propuso comprar un tronzador para que el proceso fuera mas rapido, con

esta herramienta se evitaria llevar la barra a la cortadora y regresar al torno.

Medios: la barra se lleva a un torno para ser careada, después con el tronzador se corta
cada 6 cm, de ahi cada pieza es llevada al otro torno para quitar la rebaba que deja el
tronzador y hacer los centros de los barrenos en ambas caras de la pieza. Después la pieza

se lleva al primer torno y se hacen los barrenos y el chaflan.

Lugar: se realiza en el torno porque es una pieza cilindrica y simétrica, siendo la mejor

opcion para hacer un chaflan.

Sucesion: se tiene que seguir el proceso, es decir, primero ir a un torno y luego al otro, ya
que el primero es mas grande y cuenta con un sistema de refrigeracién que el otro no
tiene, es por ello que en ese torno se tronza la barra y se hacen los barrenos y el chaflan,

mientras que en el otro soélo se quita la rebaba y se hacen los centros de los barrenos.
Persona: el proceso lo deben realizar personas que sepan manejar el torno manual, o
capacitadas para su uso, ya que es una maquina que requiere de cuidado para ser

manejada.

Con este proceso el tiempo final de produccion es de 308.85 min es decir 5.15 hrs. Con

base el Diagrama Hombre Maquina que presento a continuacion (figura 28).
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Figura 28a.- Diagrama Hombre Maquina del proceso propuesto
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Figura 28b.- Diagrama Hombre Maquina del proceso propuesto
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Del diagrama se obtuvieron los siguientes datos y resultados:

Tiempo total de todos los ciclos para la produccién de 32 piezas en una barra de 6m =
308.85min (5:08:51 hrs)

Tiempo para la elaboracién de una pieza antes del ciclo= 19.25 min (00:19:15 hrs)
Tiempo para la elaboracion de una pieza después del ciclo = 14.92 min (00:14:55 hrs)

Tiempo promedio para elaboracién de una pieza = 17.09 min.

Tabla 2: Tabla comparativa de tiempo de trabajo y de descanso del proceso propuesto
Maneras para mejorar la productividad:

-Mayores salidas mismas entradas.

-Menores entradas y mayores salidas (la cual fue mi caso).

o Salidas # de productos
Productividad= = —
Entradas recursos utilizados
Productividad = —=P°%%_ _ 0104 pieza/mi
roductividad = 308.85 min - pieza/min

32 piezas
5.15 X 3 horas — hombre

Productividad (del trabajo) = = 2.072 piezas/horas — hombre
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4.4 Mejoras

Tabla 3: Tabla comparativa entre el proceso original y el propuesto

Tiempo (min) 382.83 308.85 73.98
Tiempo
promedio por 22.5 17.09 5.42
pieza
Productividad |, g, 0.104 0.023
(pieza-min)
Productividad
(pieza/hr- 1.62 2.072 0.452
hombre)
Material 124 64 60

perdido (mm)

Piezas 31 32 1
Costo de
inversion de 0 2,000 %2, 000
nueva

herramienta($)

* No fue posible hacer un seguimiento, o productividad con base en insumos pues fue el Unico costo que me
proporcionaron.

Se obtuvieron mejores resultados en el tiempo del proceso con una diferencia de 73.98
minutos, mds de una hora por cada barra, en total se utilizaron tres barras de dos metros.
Otro resultado destacable fue en la calidad del producto, ya que al usar el tronzador, el
careado de la pieza queda mejor que utilizando el buril y en menos tiempo, también, es
importante sefialar que los jefes estuvieron satisfechos al dejar de utilizar la cortadora de
disco, ahorrando material (discos de corte), ademas de que el operario de la cortadora
solo es requerido los primeros siete minutos de la fabricacién, disponiendo de mayor

tiempo para realizar sus otras labores.
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El tiempo de trabajo de los tornos y sus respectivos operarios también mejord, asi como la

propia divisién del trabajo (mejor repartida entre los operarios)

Otro aspecto importante sucedié en los tornos, los cuales estaban separados de la
cortadora, pero con el tronzador, ya no se necesitd caminar hasta la cortadora para
regresar a cualquiera de los tornos, sélo se iba de un torno a otro éstos se encontraba uno
a lado del otro.

También el material se aprovechd mejor, habiendo menos pérdida del mismo tanto de la

barra de acero inoxidable, como también de los discos de corte.

Con la mejora el tiempo para la elaboraciéon de una pieza disminuyd 5.42 minutos. En

tanto, la productividad con base en el tiempo aumentd un 28.4%, y por lo tanto la

productividad por pieza/horas-hombre también aumentd un 27.9%.
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Conclusiones

Mi estancia en la Unidad Productiva de San Mateo fue muy enriquecedora en muchos
aspectos; me dio la posibilidad de poner en practica los conocimientos que adquiri
durante la carrera, por ejemplo, para disefar y fabricar productos que cumplieran con los
estandares y requerimientos solicitados por los clientes y la propia Unidad, me fue de gran
utilidad mis estudios en el area de manufactura y disefio.

Los conocimientos obtenidos en la materia de Manufactura, me ayudaron para tener un
optimo desempefio en el uso y manejo del torno y la fresa manual que se utilizan en la
Unidad; asi como para crear programas en maquinas con el lenguaje de control numérico;

y saber afilar buriles.

Asimismo, las clases de Dibujo Mecanico e Industrial, CAD CAM y manufactura, me
permitieron saber leer el calibrador Vernier, asi como utilizar diversas paqueterias
relacionadas con el disefio de algun objeto; con esto ayudé a tener una mejor visualizacion

de los productos para su produccién.

Para la realizacién de los diagramas de procesos necesité del conocimiento de la materia
Estudio del Trabajo, recordando las practicas para analizar y mejorar los procesos de

trabajo.

En relacién con el trabajo que me fue asignado en la Unidad, obtuve grandes
satisfacciones, entre ellas destaco el haber contribuido a aumentar la productividad
dentro de la empresa (en concreto, producir mas piezas en menos tiempo); el poder
compartir mis conocimientos con mis compafieros de trabajo, especificamente al haberles
capacitado en el manejo del torno y el proceso de afilado del buril; y la capacidad de
tomar decisiones en momentos de apremio, por ejemplo, cuando tuve que hacer a mano
los cédigos de control numérico porque el programa que los generaba (BOD CAM) no

funcionaba, esto ayudé a no demorar la produccion.
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En aspectos de género, tuve la satisfaccion de ser reconocida por la empresa como la
Unica mujer, identificada en el medio, en el manejo de las maquinas herramienta. Si bien,
la igualdad de género en el ambito laboral sigue siendo una deuda pendiente en nuestro
pais y a nivel mundial, es significativo que existan este tipo de acciones que motiven a que
cada dia mas mujeres se preparen y ejerzan en ambientes de trabajo que histéricamente

han sido ocupados por los varones, en interés de reducir la segregacién laboral de género.

Sin duda, uno de los mayores aprendizajes lo adquiri cuando se me dio la oportunidad de
liderar a un grupo de personas de la empresa, la responsabilidad de tomar decisiones
ligadas a la manufactura y produccion de la Unidad, me permitio desarrollar capacidades
para guiar a mi equipo de trabajo hacia un propdsito comun, a trasmitirles confianza en lo
gue haciamos, a escuchar y tomar en cuenta las opiniones y experiencias de todos, asi

como a resolver situaciones de manera eficaz.

El tener que ser “todélogos” fue una condicidon que motivd al compafierismo y por ende, a
la creacién de un clima laboral propicio para el cumplimiento de nuestras metas. El poder
compartir mis conocimientos, asi como aprender de la labor de los demds, enriquecié mi
experiencia, pues obtuve una vision mas amplia de las responsabilidades y tareas que

cada uno desempefiaba, asi como de la importancia que cada quien tiene en la Unidad.

Dentro de la Unidad identifiqué que existen muchas areas de oportunidad, en algunas
incluso pude haber participado, por ejemplo: la asignacion de areas de trabajo, el control
de inventarios, orden en el almacén, estructurar un mejor organigrama para toda la
empresa (no sélo el correspondiente al area de Manufactura e Ingenieria), entre otras
cosas. En su momento todas las comenté con el personal a cargo para que fuesen

consideradas en futuros trabajos.
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En cuanto al organigrama, en el cual contribui, considero que (después de ver y estar en
ese tiempo dentro de la Unidad) es pertinente que se actualice constantemente, tomando
en cuenta las modificaciones internas, por ejemplo: una nueva fabricacién, un nuevo

servicio, un puesto cuya utilizacion deba anexarse al organigrama, etc.

Un tema que considero importante retomar es el comparativo que se hace entre un
técnico y un ingeniero. El ingeniero es un profesional orientado al disefio de sistemas,
equipos y componentes; una planta de proceso, en cualquier dmbito, la disefian los
ingenieros, quienes comprenden y estudian las ecuaciones diferenciales y/o modelos
matematicos que describen al fendmeno, realizan simulaciones en complejos softwares,
asimismo asumen responsabilidades de supervisidon, gerenciales y de direccién. Por su
parte, el técnico es un individuo orientado a comprender el funcionamiento de sistemas,
equipos y plantas de proceso mediante la comprensiéon de planos y manuales, por lo
general su misién primordial es mantener y operar, es el primer nivel de interaccién con el
proceso. También realiza pruebas predictivas e inspecciones para determinar las
condiciones de equipos, hace mantenimiento preventivo y correctivo.

Los planes de mantenimiento son una labor de ingenieria, pues requiere de simulaciones y
predicciones, modelos estadisticos, tratamiento de data de campo. Estos dos
profesionales son interdependientes y cada quien debe cumplir con tareas especificas

dentro de la organizacién, por lo que deben respetarse y complementarse.

Existen algunas caracteristicas del tecndlogo que son competencia para el ingeniero y
viceversa, por ejemplo, las que tiene el tecndélogo y que son similares a las del ingeniero
son: la programacion, el mantenimiento y la instalacion de equipo, sin embargo el
ingeniero posee un perfil diferente en cuanto al disefio, seleccion de maquinaria, disefio
de software, supervision de personal y en el control de calidad. Mientras el tecndlogo
puede instalar software, operar el propio equipo y darle mantenimiento, el ingeniero
supervisa el mantenimiento, pero no lo realiza rutinariamente, también puede operar la

maquinaria, sin embargo no es su trabajo.
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En mi experiencia en la Unidad descubri que muchas veces no se valora el trabajo del
ingeniero al hacer, formar parte o ayudar con trabajos propios de un técnico (sin

menospreciar el trabajo de éstos).

A manera de resumen, mi experiencia dentro de la Unidad de San Mateo me permitié:
Ser mas humilde y a respetar el trabajo de cada uno de los compafieros.

Compartir mis conocimientos y aprender de la experiencia de los demas.

Saber cudl es el papel de un lider y cdbmo debe conducirse en el dia a dia.

Tomar decisiones en momentos cruciales, llegando a mejores soluciones.

Ser persistente con una idea hasta llevarla a cabo.

Valorarme como mujer profesional y apreciar mi Universidad.
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;BARRENOS
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N10 GO03 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N11 GO0 X40.925 Y40.
N12 GO1 Z-6. F91.2772

N13 GO03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N14 GO3 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N15 GO0 X40.925 Y40.
N16 GO1 Z-8. F91.2772

N17 GO3 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N18 G03 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N19 GO0 X40.925 Y40.

N20 G01 Z-10.

F91.2772

Anexo 1

Programacion para generar Barrenos

N21 GO03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N22 GO03 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N23 GO0 X40.925 Y40.

N24 G01 Z-12.

F91.2772

N25 GO3 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N26 GO3 X40.925 Y40.

1.925 J0.
N27 GO0 X40.925 Y40.

N28 GO01 Z-14.

F91.2772

N29 GO03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N30 GO3 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N31 GO0 X40.925 Y40.

N32 G01 Z-16.

F91.2772

N33 GO03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N34 GO03 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N35 GO0 X40.925 Y40.

N36 GO1 Z-18.

F91.2772

N37 GO3 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N38 GO3 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N39 GO0 X40.925 Y40.

N40 GO1 Z-20.

F91.2772

N41 GO03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N42 GO3 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N43 GO0 X40.925 Y40.

N44 G01 Z-22.

F91.2772

N45 G03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N46 GO3 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N47 GO0 X40.925 Y40.

N48 G01 Z-24.

F91.2772

N50 GO03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N51 GO3 X40.925 Y40.

1.925 JO.
N52 GO0 X40.925 Y40.

N53 GO01 Z-26.

F91.2772

N54 G03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N55 GO03 X40.925 Y40.

1.925 J0.
N56 GO0 X40.925 Y40.

N57 GO1 Z-28.

F91.2772

N58 GO03 X39.075 Y40.

1-.925 J0. F152.1287

N59 G03 X40.925 Y40.
1.925 JO.

N60 GO0 X40.925 Y40.
N61 G01 Z-30.
F91.2772

N62 GO3 X39.075 Y40.
1-.925 JO. F152.1287
N63 GO3 X40.925 Y40.
1.925 JO.

N64 GO0 X40.925 Y40.
N65 GO1 Z-32.
F91.2772

N66 GO3 X39.075 Y40.
1-.925 J0. F152.1287
N67 GO3 X40.925 Y40.
1.925 JO.

N68 GO0 X40.925 Y40.
N69 GO1 Z-34.
F91.2772

N70 GO3 X39.075 Y40.
1-.925 J0. F152.1287
N71 GO3 X40.925 Y40.
1.925 JO.

N72 GO0 X40.925 Y40.
N73 GO01 Z-36.
F91.2772

N74 GO3 X39.075 Y40.
1-.925 J0. F152.1287
N75 GO3 X40.925 Y40.
1.925 JO.

N76 GOO X40.925 Y40.
N77 GO0 z3.0
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N78 GOO X104.425
Y40.72.54

N79 GO1 Z-2. F91.2772
N80 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N81 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N82 GO0 X104.425
Y40.

N83 GO1 Z-4. F91.2772
N84 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 JO.
F152.1287

N85 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N86 GO0 X104.425
Y40.

N87 GO1 Z-6. F91.2772
N88 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N89 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

NSO GO0 X104.425
Y40.

N91 GO1 Z-8. F91.2772
N92 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N93 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N94 GO0 X104.425
Y40.

N95 GO1 Z-10.
F91.2772

N96 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N97 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N98 GO0 X104.425
Y40.

N99 GO01 Z-12.
F91.2772

N100 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N101 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N102 GOO X104.425
Y40.

N103 GO1 Z-14.
F91.2772

N104 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N105 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N106 GOO X104.425
Y40.

N107 GO1 Z-16.
F91.2772

N108 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N109 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N110 GOO X104.425
Y40.

N111 GO1 Z-18.
F91.2772

N112 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N113 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N114 GOO X104.425
Y40.

N115 GO1 Z-20.
F91.2772

N116 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N117 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N118 GO0 X104.425
Y40.

N119 GO1 Z-22.
F91.2772

N120 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N121 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N122 GOO X104.425
Y40.

N123 GO1 Z-24.
F91.2772

N124 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N125 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N126 GOO X104.425
Y40.

N127 GO1 Z-26.
F91.2772

N128 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N129 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N130 GOO X104.425
Y40.

N131 GO1 Z-28.
F91.2772

N132 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N133 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N134 GOO X104.425
Y40.

N135 G01 Z-30.
F91.2772

N136 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N137 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N138 GO0 X104.425
Y40.

N139 G01 Z-32.
F91.2772

N140 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N141 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N142 GOO X104.425
Y40.

N143 G01 Z-34.
F91.2772

N144 GO3 X102.575
Y40. 1-.925 Jo.
F152.1287

N145 GO3 X104.425
Y40.1.925 JO.

N146 GOO X104.425
Y40.

N147 GO01 Z-36.
F91.2772
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N148 GO3 X102.575 N151 M30
Y40. 1-.925 Jo.

F152.1287

N149 GO3 X104.425

Y40.1.925 JO.

N150 GOO X104.425

Y40.

La cual indica que la herramienta tiene que cortar el material por el eje Z hasta 36 mm es
decir, pasando el material, en los puntos X40 Y 40 , y X104 Y40, donde el origen (0,0) se

encuentra en el vértice inferior izquierdo del material.

Figura 29.- Barrenos
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;CIRCPEQ.TXT
NO1 G90 G54
G43 G21

NO2 MO03 S499

NO3 M07

NO4 G0o
X64.613  Y40.
72.54

NO5 GO1 Z-2.
F60.8515

NO6 GO3
X15.387 Y40. I-
24.613 Jo.
F101.4191

NO7 GO3
X64.613  Y40.
124.613 JO.

Anexo 2

Programacion para generar circulo pequeiio

NO8 G0o
X64.613 Y40.
NOS GO1 Zz-4.
F60.8515

N10 G03
X15.387 Y40. I-
24.613 Jo.
F101.4191

N11 G03
X64.613  Y40.
124.613 JO.

N12 GO0
X64.613 Y40.
N13 GO1 Z-6.
F60.8515

N14 G03
X15.387 Y40. I-

24.613 Jo.
F101.4191

N15 G03
X64.613  Y40.
124.613 JO.

N16 GO0 72.54
N17 GO0
X128.113 Y40.
72.54

N18 GO1 Z-2.
F60.8515

N19 G03
X78.887 Y40. |-
24.613 Jo.
F101.4191

N20 G03
X128.113 Y40.
124.613 JO.

N21 GO0
X128.113 Y40.

N22 GO1 Zz-4.
F60.8515

N23 GO03
X78.887 Y40. I-
24.613 JO.
F101.4191

N24 G03

X128.113 Y40.
124.613 JO.

N25 GO0
X128.113 Y40.

N26 GO1 Z-6.
F60.8515

N27 G03
X78.887 Y40. I-
24.613 Jo.
F101.4191

N28 G03

X128.113 Y40.
124.613 JO.

N29 GO0 72.54
N30 M30

La cual, por medio de los comandos GO3 y GO2 de interpolacién, indica que la herramienta

cortara un circulo de radio 22.92mm (didmetro de 45.84 mm) alrededor de los barrenos

de 3/16in.

Figura 30.- Circulo Pequefio
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;CIRCULOGRAN
D.TXT

NO1 G90 G54
G43 G21

NO2 M03 5499

NO3 M07

NO4 GO0
X68.262  Y40.
72.54

NO5 GO1 Z-3.
F60.8515

NO6 GO03
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

NO7 GO3
X68.262  Y40.
128.262 J0.

NO8 G0o
X68.262 Y40.
NO9 GO1 Z-6.
F60.8515

N10 GO03
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N11 G03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N12 GO0
X68.262 Y40.
N13 GO1 Zz-9.
F60.8515

Anexo 3

Programacidn para generar circulo grande

N14 GO3
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N15 GO3
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N16 G0o
X68.262 Y40.
N17 GO1 Zz-12.
F60.8515

N18 G03
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N19 GO03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N20 G0o
X68.262 Y40.
N21 GO1 Zz-15.
F60.8515

N22 GO3
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N23 G03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N24 GO0
X68.262 Y40.
N25 GO1 z-18.
F60.8515

N26 GO03
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N27 GO3
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N28 G0o
X68.262 Y40.
N29 GO1 ZzZ-21.
F60.8515

N30 G03
X11.738 Y40. I-
28.262 JO.
F101.4191

N31 G03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N32 GO0
X68.262 Y40.
N33 GO1 Z-24.
F60.8515

N34 G03
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N35 GO3
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N36 G0o
X68.262 Y40.
N37 GO1 Zz-27.
F60.8515

N38 GO03
X11.738 Y40. I-
28.262 J0.
F101.4191

N39 GO03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N40 GO0
X68.262 Y40.
N41 GO1 Z-30.
F60.8515

N42 G03
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N43 GO03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N44 GO0
X68.262 Y40.
N45 GO1 Z-33.
F60.8515

N46 GO03
X11.738 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N47 G03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N48 GO0
X68.262 Y40.
N49 GO1 Z-36.
F60.8515

N50 GO03
X11.738 Y40. I-
28.262 JO.
F101.4191

N51 GO03
X68.262  Y40.
128.262 J0.

N52 GO0
X68.262 Y40.
N53 GO0 z3.0
N54 GO0 G54
X131.762 Y40.

72.54

N55 GO1 Z-3.
F60.8515

N56 G03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N57 G03

X131.762 Y40.
128.262 J0.

N58 GO0
X131.762 Y40.

N59 GO1 Z-6.
F60.8515

N60 G03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N61 GO03

X131.762 Y40.
128.262 J0.
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N62 G0o
X131.762 Y40.

N63 GO1 Z-9.
F60.8515

N64 GO03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N65 GO03

X131.762 Y40.
128.262 J0.

N66 G0o
X131.762 Y40.

N67 GO1 z-12.
F60.8515

N68 GO03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N69 GO3

X131.762 Y40.
128.262 J0.
N100 G0o
X131.762 Y40.

N101 GO1 Zz-15.

F60.8515

N102 GO03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N103 G03

X131.762 Y40.
128.262 J0.
N104 GO0
X131.762 Y40.
N105 GO1 z-18.

F60.8515

N106 G03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191

N107 GO3

X131.762 Y40.
128.262 J0.
N108 G0o
X131.762 Y40.
N109 GO1 z-21.
F60.8515

N110 G03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.4191
N111 G03
X131.762 Y40.
128.262 JO.
N112 GO0
X131.762 Y40.
N113 GO1 Z-24.

F60.8515
N114 GO03
X75.238 Y40. I-
28.262 Jo.
F101.419
N115 GO03

X131.762 Y40.
128.262 J0.
N116 G0Oo
X131.762 Y40.
N118 GO1 z-27.

F60.8515
N119 GO3
X75.238 Y40. |-

28.262 Jo.
F101.4191
N120 G03

X131.762 Y40.
128.262 J0.
N121 G0o
X131.762 Y40.
N122 GO1 Z-30.

F60.8515

N123 G03
X75.238 Y40. I-
28.262 JO.
F101.4191

N124 G03

X131.762 Y40.
128.262 J0.
N125 GO0
X131.762 Y40.
N126 GO1 Z-33.
F60.8515

N127 GO03
X75.238 Y40. I-
28.262 J0.
F101.4191

N128 G03
X131.762 Y40.
128.262 J0.
N129 GO0
X131.762 Y40.
N130 GO1 z-36.

F60.8515

N131 G03
X75.238 Y40. I-
28.262 JO.
F101.4191

N132 G03

X131.762 Y40.
128.262 J0.
N133 G0o
X131.762 Y40.
N134 M30

Esta programacién hace que la herramienta corte un circulo con un radio de 26mm

pasando por el ancho del material, con ello la pieza sale terminada.

Figura 31.- Circulo grande

Figura. 32- Pieza terminada (soporte de resorte)
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