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1. Introduccién

En la busqueda de obtener experiencia profesional en la industria automotriz, se me
presentd la oportunidad de desarrollar un proyecto en Volkswagen, el cual me
permitié aplicar los conocimientos obtenidos durante la carrera y asi adquirir una

vision mas amplia del funcionamiento de una empresa a nivel mundial.

Cabe mencionar que para ser participe de estos proyectos fue necesario pasar los
diferentes filtros de seleccion, como examenes psicométricos, de idioma y
entrevistas competitivas con recursos humanos y especialistas encargados del

proyecto.

Una vez aceptado, desarrollé mi labor a partir del 3 de julio de 2017 al 12 de
enero de 2018 (6 meses), tiempo en el que se presentaron diferentes retos que
lograron ser superados a partir de las practicas y conocimientos adquiridos como

estudiante de ingenieria mecatronica en la Facultad de Ingenieria.

La actividad principal que desarrollé durante mi estadia en la empresa fue la
habilitacion del centro de maquinado CNC GROB G4182 y la creacion de un manual
“‘Usuario - Maquina” con el objetivo de permitir a los especialistas de Lean

Manufacturing impartir cursos a técnicos de nuevo ingreso.

Por otro lado, también llevé a cabo la habilitacion de los tableros neuméatico
y eléctrico para mejorar el conocimiento bésico de técnicos por medio de la practica

en las areas neumatica y eléctrica.

En el presente escrito se detalla el proyecto profesional realizado, el cual se
divide en cuatro secciones. En la primera se da un breve relato histérico de la
empresa en el mundo y en México, asi como una breve descripcion del puesto de
trabajo. A lo largo de la segunda y tercera seccion se detallan las actividades
principales realizadas en el periodo mencionado con anterioridad. Por ultimo, en la
cuarta seccion se explican las actividades secundarias enfocadas a sistemas de

produccion.



2. Descripcion de la empresa
2.1 Breve historia de la empresa
2.1.1 Volkswagen

Volkswagen se fundé el 28 de mayo de 1937 y actualmente la sede principal se
encuentra en Wolfsburg, Alemania. La empresa surgié por la necesidad de contar
con un vehiculo accesible para todas las familias alemanas, “El auto del pueblo” (de
sus siglas en aleman Volkswagen). Las caracteristicas que el auto debié cumplir
son “Los tres 100”: al alcanzar los 100 km/h, al tener un rendimiento de 100 km por
cada 7 L y costar menos de 100 marcos (moneda del imperio aleman, durante la

primera guerra mundial).

En 1933, Ferdinand Porche fue elegido para realizar el proyecto de disefio
de un vehiculo sencillo, eficiente y barato (proyecto llamado “Volksauto”). Los afios
siguientes, durante la Segunda Guerra Mundial, Volkswagen se enfocé en la
produccion de autos militares, los cuales fueran resistentes a los diferentes climas
y superficies a los que fueran sometidos. Al término de la Segunda Guerra Mundial
Volkswagen quedo bajo la administracion inglesa entre los afios 1945 y 1948, hasta
que en el afio 1949 la cedieron a la Republica Federal Alemana.

En la década de los 60°s, Volkswagen, con su automévil estrella nombrado
en una exposicion en Nueva York como “Escarabajo” por su peculiar disefio, se
consolidé6 en el mercado mundial al expandirse en el continente europeo y
americano (en paises como Canada, Estados Unidos, México y Brasil). De esta
manera se posicion6é como el tercer fabricante mas grande del mundo por detras de

Ford y General Motors.

Entre 1970 y 1990 se expandid la linea de productos de la marca, con
modelos emblematicos como el Golf, Cabriolet, Scirocco, Atlantis, Jetta, Caddy,
Polo, Passat y la Combi.

Para la ultima década del siglo XX y principios del XXI, Volkswagen abri6 su

produccion y venta de automoviles por el mundo, donde se establecid en cada



continente para abarcar mercados potenciales. Hoy en dia algunas manufactureras
y ensambladoras se encuentran ademés de Alemania en paises como México,
Estados Unidos, Eslovaquia, China, India, Indonesia, Rusia, Malasia, Brasil,
Argentina, Portugal, Espafia, Polonia, Republica Checa, Kenia y Sudafrica. Para el
afo 2011 Volkswagen fue nombrada “Top 25 largest companies” por Forbes Global
2000. Volkswagen, ademas de colocarse entre las empresas mas grandes del
mundo, cred “Grupo Volkswagen” el cual esta conformado por marcas como Audi,
Seat, Porsche, Lamborghini, Bentley, Bugatti, Scania, Man, Skoda, Ducati y

Volkswagen Vehiculos Comerciales.

2.1.2 Volkswagen México

El primer acercamiento de la empresa Volkswagen a México fue a través de una
exposicidbn en marzo de 1954, donde se presentaron los primeros modelos de la
marca. Esta se llamé "Alemania y su industria" y fue celebrada en las instalaciones
de Ciudad Universitaria, en la Ciudad de México. Para junio del afio 1965 inici6 la

construccion de la Planta de Volkswagen de México, en Puebla.

Después de dos afios empezaron las pruebas de producciéon del modelo
Sedan (conocido en México como Vocho o Vochito), y asi fabricar su primer
automovil en Planta Puebla, en octubre de 1967. Por otro lado, se fabricaron
modelos importantes para la marca como Safari, Combi, Brasilia y Caribe en los
afos 70’s, asi como Golf, Derby y Beetle para la década de los 90°s.

En julio de 2003 se dio por terminada la fabricacion del emblematico modelo
Sedan en la planta de Puebla con mas de cinco millones de unidades y veintiin
millones y medio alrededor del mundo. Esto le abri6é paso para la llegada de nuevos
modelos a producir en los siguientes afios como el Jetta y el Tiguan. Volkswagen
de México celebrd el 13 de agosto de 2013 la produccion de 10 millones de
automoéviles y 11 millones de motores, para asi seguir consolidandose en el
mercado mexicano con mas de 50 afios como una empresa soélida, generadora de

aproximadamente 15,000 empleos hoy en dia y un futuro prometedor en el pais.t

L http://www.volkswagenmx.com/es/mundo-volkswagen/historia.html consultado el 26 de junio de 2018.
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2.1.3 Volkswagen Planta Guanajuato

En enero de 2011 dio inicio la construccion de la nueva planta de motores de
Volkswagen de Meéxico, en Silao, Guanajuato, siendo ésta la niumero 100 del
consorcio. En ella se surten motores de ultima generacion TSI (Turbo Stratified
Injection — Inyeccion Turbo Estratificada) a las plantas de Volkswagen Puebla y
Chatanooga en Estados Unidos, con una produccion anual de 330 mil motores. Para
enero de 2013 dio inicio la produccion de la planta con el motor modelo EA888 a
1.8Ly2.0L.2

2.2 Descripcion del puesto de trabajo

El puesto de trabajo surgié a partir de la necesidad de habilitar el centro de
maquinado CNC GROB G4182 ubicado en escuela Lean Center, perteneciente al

area de Lean Manufacturing de la gerencia de BetriebsManagement (Ver Fig. 1).

El perfil requerido para el desarrollo del proyecto debié contar con el
conocimiento en maquinaria CNC, codigo G y M, CAD-CAM, electronica y
mecanica. Ademas de contar con habilidades de trabajo en equipo, liderazgo,

facilidad de comunicacion, toma de decisiones y manejo del idioma inglés.

Cabe mencionar que los conocimientos y habilidades solicitados por la

empresa se cubrieron en su totalidad para asi dar inicio al proyecto antes

mencionado.
Direccidn
Gerencia Gerencia Gerencia Gerencia Gerencia
Calidad Logistica BetriebsManagement Produccidn Planeacion

Especialistas Lean Especialistas
Manufacturing Ingenieria Industrial

Fig. 1. Organigrama.

2 http://www.volkswagenmx.com/ consultado el 26 de junio de 2018.
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3. Actividades
3.1 Habilitacién de centro de maquinado CNC GROB G4182
3.1.1 Antecedentes

El centro de maquinado GROB modelo G4182 (Ver Fig. 2) es una maquina de
control numérico asistido por computadora, la cual estd disefiada para la
manufactura de piezas prototipo hasta moldes complejos de alta precision que
pueden ser de distintos tipos materiales, desde plasticos hasta aceros. Esto es
posible gracias a que cuenta con un sistema mecanizado de 5 grados de libertad,
tres de ellos de manera longitudinal y dos mas rotacionales. Asimismo este centro

de maquinado permite la produccién de pequefia a gran escala.?

Fig. 2. Centro de maquinado CNC GROB G4182.

(Foto: Emanuel Avendafio)

3 http://www.grobgroup.com/en/product-lines/universal-machining-centers.html consultado el 13 de marzo
de 2018.
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El equipo fue obtenido en el afio 2011 por Volkswagen Planta Guanajuato,
con la finalidad de capacitar al personal en el &rea de maquinado asistido por
computadora. En 2012 se traslado a la sede de Volkswagen en Puebla para usos
de produccion. Finalmente en afio 2014 regres6 a Guanajuato para continuar con el

proyecto.

Cabe mencionar que en el momento de la compra del equipo, éste no se
encontraba en oOptimas condiciones, ya que, presentaba evidencias de un uso
previo. Por ésta y otras razones, como la falta de mantenimiento, se hallo una serie
de problemas que consistian principalmente en una falla en el depdsito y en la
bomba de aceite; la perforacion de una membrana en el acumulador hidraulico de

nitrdgeno; y errores en el sistema operativo.
3.1.2 Definicién del problema

A continuacion se describiran las fallas encontradas tanto en el sistema hidraulico

como en el sistema operativo.
a) Sistema hidraulico

Debido a un mensaje de error mostrado en la pantalla del panel del operador, se
reviso el sistema hidraulico (Ver Fig. 3). Este indicaba la falta de presion al iniciar
algun movimiento en los ejes de trabajo, por lo cual, se procedié a la revision del
depdsito y la bomba de aceite, ademas de conexiones de tuberias del sistema. Se
encontrd la tapa del depdsito fuera de posicion, asi como la falta de tornillos y de
empaques. Se considerd que esta falla fue ocasionada por un mantenimiento
deficiente previo, determinando la inexistencia de hermeticidad en el depdsito, lo

gue provocaba la fuga de aceite al momento de inicio del sistema.

Por otro lado, para la revision del sistema, se recomendd por parte de
especialistas en mantenimiento de la empresa verificar la presion en el acumulador
hidraulico de nitrégeno. Este se conforma por una membrana plastica (también
llamada vejiga) protegida por una carcasa cilindrica de metal, la cual se encarga de

la regulacidon de presiones necesitadas por la maquina.



Se logré detectar la inexistencia de presion en la membrana, por lo que se
determiné una falla en la misma, principalmente ocasionada por una perforacion o
una fuga en la valvula.

Fig. 3. Sistema hidraulico
(acumulador hidraulico de nitrégeno, bomba y depdsito de aceite).

b) Sistema operativo SIEMENS, SINUMERIK 802D sl Milling, versiéon 1.4

Al encender la maquina por primera vez, se detectdé un mensaje de error por falla
de secuencia de apagado; se determind que este problema se origino a partir de un
mal uso por parte del personal que interactuaba con el maquinado. El sistema se
apagaba frecuentemente con el interruptor principal y no se permitia que se
completara el ciclo de apagado. Esto provocd una falla en el disco duro de la
computadora, y a su vez, la pérdida de informacion del sistema operativo y
programas existentes.



3.1.3 Metodologia utilizada

Para la resolucion de las fallas mencionadas con anterioridad se prosiguié de la

siguiente manera.
a) Sistema hidraulico

Al haber determinado las fallas presentes, se desensamblé el acumulador hidraulico
de nitrodgeno (Ver Fig.4)* al aflojar la tuerca de reducciéon con ayuda de una llave
espafiola de 2”. Con esto se logro el acceso al depoésito de aceite, el cual presentaba
una falla en la tapa ya que estaba sujeto con un solo tornillo en lugar de cuatro, lo
gue ocasionaba la falta de hermeticidad al momento del aumento de presion y

permitia el escape de aceite.

Para comprobar que la bomba de aceite no presentara falla alguna, se retird
la tapa del depdsito y se hizo funcionar de manera independiente al conectarla a
una fuente de voltaje externa. A partir de esto, se determiné que la falla se
presentaba Unicamente en la tapa del depdsito, como ya se menciond.

Posteriormente se prosiguio con la revision g
Valvula de gas __

de presion del acumulador hidraulico por medio de

un manometro en la valvula de la membrana, el Gag
cual arrojé un resultado de 0 [Bar]. Esto indica la
Membrana 3
ausencia de nitrégeno por una fuga, por lo tanto se de gas
procedi6 a retirar la membrana dentro del Carcaza
. . . ; de acero 3
contenedor cilindrico, al quitar el capuchon de
Aceite 3
proteccion y la tuerca de retencion con ayuda de - >
Valvula
una llave espanola de 2” en la parte superior del de aceite
acumulador. Puerto
de aceite

Al analizarla individualmente se encontr6 Fig. 4. Acumulador hidraulico.

una perforacion causada por el desgaste de uso.

4lmagen tomada de http://oleohidraulica.hydrenindustry.com/recomendaciones-y-parametros-
de-trabajo-para-acumuladores-oleohidraulicos/ consultado el 9 de abril de 2018.
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Para realizar el cambio de los componentes faltantes y dafiados, fue necesario
tramitar una carta de requerimientos®; a partir de ésta se buscaron en la base de
datos del almacén para determinar su existencia y asi proceder a la obtencién de la
firma de autorizacion del gerente de area (BetriebsManagement).

Una vez obtenido el material solicitado (4 tornillos de cabeza hexagonal de
1/4” x 27, juntas herméticas de tapa de depdsito de aceite, y membrana para el
acumulador hidraulico de 2.5 [L]), se continué con el ensamble del acumulador
hidraulico. Para ello se insertd la membrana al contenedor cilindrico atornillando la
tuerca de retencion, seguido por el llenado del acumulador por al menos 2 [L] de
nitrégeno, a una presiéon de 300 [Bar].

Finalmente, se realizo la revision y el llenado del nivel de aceite del deposito,
se ensamblaron las juntas herméticas y la tapa por medio de 4 tornillos, para asi

colocar el acumulador hidraulico utilizando la tuerca de reduccion.
b) Sistema operativo SIEMENS, SINUMERIK 802D sl Milling, version 1.4

Al determinar la falla del disco duro, se procedi6 a realizar un backup® por medio de
una computadora externa y asi restaurar la informaciéon almacenada del mismo.
Debido al dafio fisico del componente, no se logré6 cumplir con el objetivo y fue
inevitable la pérdida del toda la informacion.

Por lo tanto, se necesito realizar el cambio del disco duro, el cual se solicitd
en almacén por el proceso de carta de requerimiento mencionado con anterioridad.
Las caracteristicas del componente a sustituir, se determinaron por la unidad antes
instalada (disco duro Toshiba SATA de 1 [TB] a 7200 [rpm]) para no tener un cambio
de modelo o capacidad y asi evitar errores de compatibilidad del sistema, ademas

de asegurar existencia en almaceén.

Por otro lado, al perderse la informacion del sistema operativo y codigos de

programacion de maquinados, se requirio contactar al proveedor, ya que, cuentan

5> Una carta de requerimientos se entiende como un documento en el que se especifica la cantidad y el tipo
de componentes necesitados.
6 Un Backup se comprende por la realizacion de una copia de seguridad de informacién almacenada.



con todas las versiones de softwares de sus maquinas. Para esto, fue necesaria la
elaboracion de una solicitud via correo electronico en la que se comento la situacién
de la CNC y el requerimiento del sistema operativo, el cual definieron a partir del

modelo de centro de maquinado (G4183).

Se descargo el sistema operativo por medio de un link en internet autorizado
por la compafiia GROB. Cabe mencionar que el maquinado trabaja con un software
SIEMENS, SINUMERIK 802D sl Milling - versién 1.4.

Al tener el componente fisico, asi como el sistema operativo, se prosiguié con
la instalacion de ambos. Esto fue realizado por técnicos especialistas de la
compafia quienes realizaron un backup del sistema para evitar en un futuro la

pérdida de informacion.
c) Pruebas de funcionamiento

Por ultimo, para la deteccion de la existencia de algin otro problema presente en la
maquina, se realizaron pruebas de funcionamiento Unicamente en los ciclos de

encendido, calentamiento y apagado.

Més adelante se crearon programas en codigo G para la manufactura de
probetas y con esto se determind el centro maquina, los maximos avances entre los
cinco ejes de trabajo, la vida util y los offset de la herramienta contenida en el

almacén de la maquina.

Por otro lado, se realiz6 un manual usuario-maquina (ver Anexo 1), en el cual
se explica detalladamente el manejo correcto de la maquina. En éste se habla del
centro de maquinado CNC, layout 7, equipo de proteccion, encendido, calentamiento
y apagado. También, se explicaron los fundamentos basicos de la programacion de
control numérico (codigo G y M) en los que se definen los sistemas de coordenadas
de la pieza de trabajo; agregar o quitar herramienta de almacén; offset de
herramienta y area de trabajo; operaciones de control manual del sistema; seleccion

e inicio de programas; codigo G y M; seleccion de plano de trabajo; dimension

7 Layout se entiende como el 4rea de distribucién de componentes de un sistema.
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absoluta o incremental; unidades de dimension;, movimiento en ejes;
interpolaciones, entre otros. En este manual también se anexaron los codigos
realizados para la prueba de funcionamiento del maquinado, asi como las medidas

de seguridad, limpieza y registro del mantenimiento especificado por el proveedor.

Por Ultimo se realizé una tabla TPM@ del centro de maquinado para el control de

averias que pudieran presentarse al utilizar el equipo.
3.1.4 Resultados

Se realizé la habilitacion del centro de maquinado al completar el mantenimiento
correctivo del sistema hidraulico y del sistema operativo, lo cual permitié el
funcionamiento correcto del mismo para el desarrollo de cursos impartidos por

especialistas en Lean Manufacturing de la empresa.

Por otro lado se elaboré un manual “usuario-maquina” que servira como
material de apoyo para la correcta interaccion del personal con el sistema y a su
vez, tener un control de mantenimiento adecuado. Esto es con el objetivo de evitar
fallas futuras que requieran de un mantenimiento correctivo, el cual generaria un

costo mayor.

Es importante mencionar que en Abril del 2017 se llevé a cabo una cotizacion
para la habilitacion del centro de maquinado directamente con el proveedor (GROB
— Querétaro) con un costo de 10,720.00 USD (Ver Fig. 1 de Anexo 2). Por esta
razon, la empresa determind conveniente la contratacion de un practicante
profesional que cumpliera con el perfil necesario para realizar la actividad
mencionada con anterioridad, ya que, el costo aproximado de éste es de 2,500.00
USD, generando un ahorro de 8,220 USD.

Por ultimo, ademas de obtener un ahorro de capital por parte de la empresa,
se adquirio experiencia profesional por parte del practicante y asi dar la oportunidad

de integracion a la industria automotriz.

8 TPM (por sus siglas en inglés “Total Productive Maintenance”) se entiende por el mantenimiento total
productivo, el cual se utiliza para la revisidon constante de un sistema, para la realizacion del mantenimiento
preventivo de ser necesario y evitar el mantenimiento correctivo.

11



3.2 Habilitacion de tableros neumatico y eléctrico

3.2.1 Antecedentes

Los tableros neumatico y eléctrico, fueron donados por la planta Volkswagen Puebla
en 2011, ya que éstos se utilizan para la capacitacién de los técnicos que trabajan

con maquinaria que cuente con sistemas eléctricos y neumaticos.
a) Tablero neumatico

El tablero (Ver Fig. 5) consta de actuadores como pistones (cilindros) de simple y
doble efecto, actuador semi-giratorio, valvulas y ventosas; mientras que, por la parte

de sensores tenemos los de posicion (magnéticos) y los de finales de carrera.

Este se divide en dos secciones, la primera (Ver Fig. 6) consta de un circuito
que realiza la interaccion entre 3 tipos de botones (normalmente abierto,
normalmente cerrado y auto-enclavado), los cuales tienen una conexion con
valvulas, seguido de 3 pistones con caracteristicas diferentes (simple efecto y doble
efecto). La segunda seccién (Ver Fig. 7) se trata de un circuito en el que, por medio
de dos pistones de doble efecto, una ventosa, un motor semi-giratorio y sensores
de posicion magnéticos, se transporta una pelota de unicel hasta realizar un ciclo

completo.

Fig. 5. Tablero Neumatico.
(Foto: Emanuel Avendaiio)
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Fig. 6. Botones y
actuadores.

Fig. 7. Circuito Pelota.
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b) Tablero eléctrico

El tablero eléctrico (Ver Fig. 8) esta conformado por dos secciones, la primera (Ver
Fig. 9) trabaja con un voltaje de 440 [V] en corriente alterna. Este circuito se
conforma por la conexidn de 3 interruptores termomagnéticos (también llamados de
pastilla), seguido por un relevador de 3 lineas, un control a 24 [V] en corriente directa

y un switch para activar el motor.

En la segunda seccion (Ver Fig. 10) se trabaja con un voltaje de 24 [V] en
corriente directa, éste se encuentra generado por una fuente alimentada a 440 [V]
en corriente alterna. El circuito que encontramos en esta seccion se conforma por
la fuente antes mencionada, 3 sensores inductivos y uno fotoeléctrico, 3 botones

(normalmente abierto, normalmente cerrado y autoenclavado) y un foco.

La interaccidn entre las dos secciones es a partir de la generacién de una
sefial en algunos de los sensores inductivos. Esta tendra una conexion con su botén
correspondiente a partir de su posicion y al presionar el mismo, permitird que la
sefial active el relevador encargado del control de la energizacion del motor.

El encendido cuenta con 3 etapas de seguridad, conformado por los
interruptores termomagnéticos, el relevador y el switch de encendido. No obstante,
se cuenta con un interruptor de paro de emergencia entre la fuente de 24 [V], los

interruptores termomagnéticos y la linea principal.

r |
o e EH &S ?EEE;__

0 4 & ! IF
:-p-F-% f-1-|-0 i

CAPACITACION]| ELECTRICA |

Fig. 8. Tablero Eléctrico.
(Foto: Emanuel Avendafio)
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CAPACITACION] ELECTRICA

Fig. 9. Circuito motor.

=

Fig. 10. Botones, sensores y

fuente.
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3.2.1 Definicion del problema

A continuacién se describiran las fallas encontradas tanto en el tablero neumatico

como en el eléctrico.
a) Tablero neumatico

El tablero neumatico presentdé desconexiones entre sus actuadores y la linea
principal debido a la manipulacién de éstos con anterioridad, ademas del desgaste

de indicadores y suciedad.
b) Tablero eléctrico

En el caso del tablero eléctrico, se encontraban desconexiones de actuadores y
sensores del circuito, ademas de desgaste en indicadores y suciedad.

3.2.2 Metodologia utilizada
a) Tablero neumaético

La habilitacion de este tablero consisti6 en determinar la funcion de los circuitos
neumaticos, con ello se procedio a realizar el diagrama de conexién por medio del
software FluidSIM Pneumatics Version 4.2 para simular el funcionamiento del
sistema (Ver Fig. 1 y 2 de Anexo 3). Al tener determinadas las conexiones
pertinentes, se procedié a conectarlas fisicamente en el tablero. En un principio, el
circuito de transporte de pelota no completé su ciclo por la falla de un sensor de
posicibn magnético, sin embargo, cuando éste fue sustituido, el ciclo no presento

problemas.

Al tener en funcionamiento el tablero neumatico, se ajustaron presiones en
actuadores a 6 [Bar], lo cual permiti6 un funcionamiento del sistema de manera

eficiente.
c) Tablero eléctrico

En el caso del tablero eléctrico, se tuvo que modificar el circuito del motor por
seguridad de los usuarios, ya que se manejan altos voltajes entre 256 [V] y 400 [V]

a 30 [A] en corriente alterna.
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Por lo tanto, se modificé el circuito (Ver Fig. 3 de Anexo 3), esto consistio en
conectarlo por debajo del tablero, lo cual requirié la perforacién del mismo para asi
evitar el contacto del usuario con los cables de alta tension.

Por otro lado, en el caso de los sensores inductivos no se contaban con los
conectores, estos se tuvieron que pedir al almacén por medio de una carta de
requerimiento, ademas de tuberia de plastico para ocultar y proteger las conexiones

por debajo del tablero.

Por ultimo, se realizaron las conexiones pertinentes del circuito, teniendo en
cuenta que la primera seccion trabaja con corriente alterna a 440 [V] y la segunda
en corriente directa a 24 [V]. En las dos secciones se realizaron pruebas de
funcionamiento por separado con ayuda de un multimetro, al tenerlas trabajando
correctamente se conectaron por medio de un relevador el cual permite el paso de
la linea trifasica y es controlado por un voltaje a corriente directa (Ver Fig. 3 de
Anexo 3). Este no present6 ninguna falla, permitiendo el uso del sistema completo

de manera exitosa.
3.2.3 Resultados

Se realiz6 la habilitacion de los tableros neumatico y eléctrico, los cuales seran
utilizados para la implementacién de cursos de capacitacion por especialistas en
Lean Manufacturing, esto con el objetivo de mejorar los conocimientos basicos en

la neumatica y electricidad utilizada en la maquinaria de la empresa.

Por otro lado, en el tablero eléctrico se mejoré la seguridad del usuario, ya
gue éste no tiene contacto directo con la linea de alta tensién, sélo con voltajes y

corrientes que no pongan en peligro su integridad.

Por ultimo se mejord la presentacion visual, a partir de la limpieza de los
tableros, se cambiaron los indicadores de sensores y actuadores; y también se
protegieron las conexiones encontradas por debajo de los tableros (Ver Fig. 4,5y
6 de Anexo 3).
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4. Actividades secundarias

4.1 Theory Of Constraints (TOC)

TOC, por sus siglas en inglés “Theory Of Constraints” (Teoria de Restricciones), se
refiere a los indicadores del proceso que muestran los costos mensuales por materia
prima, herramienta, gasto eléctrico de la maquinaria y desecho. A partir de éste, se
desarrolla un balance general de costo-beneficio para determinar las acciones

correctivas con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema de ser necesario.

Se desarroll6 un manual de llenado e interpretacién del TOC, ya que no se
contaba con la guia necesaria para ser utilizado por los nuevos especialistas en

BetriebsManagement.

Por otro lado, se realizé el llenado de este indicador durante 4 meses y
ademas se capacitd al nuevo especialista del area.

4.2 Shop Floor Management (SFM)

SFM, por sus siglas en inglés “Shop Floor Management” (Gestion de Planta), se le
conoce a los indicadores que muestran dia a dia las fallas presentes en la linea de
manufactura y el tiempo perdido durante el mantenimiento y el reinicio de la linea
de produccién. Al detectar estas fallas, se realiza un proceso de analisis para evitar
en un futuro la repetitividad de las mismas. También, se debe llevar a cabo un

seguimiento durante varias semanas definidas por los especialistas en calidad.

Por otro lado, en este indicador se muestra informacién de control por cada
linea de produccion como la asistencia por turno, el reporte hora por hora de piezas
manufacturadas o ensambladas, las calificaciones de auditorias, las rotaciones de

puestos de trabajo, entre otros.

En este caso se realizo la revision diaria durante 2 meses del llenado correcto
y completo de los indicadores por cuestiones de calidad. Asimismo se brind6

asesoria a los técnicos de las lineas de produccién.
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5. Conclusiones

En tanto a los objetivos planteados en el proyecto profesional, se cumplieron de
manera exitosa al realizar la habilitacion del centro de maquinado, asi como de la
creacion de un manual “Usuario - Maquina”. En una primera instancia, se habia
pensado en solo integrar funciones de encendido, apagado y calentamiento, sin
embargo, se lograron desarrollar mas temas relacionados con programacion de

control numérico, mantenimiento total preventivo y cambio de herramienta.

Por otro lado, el proyecto presenté un ahorro aproximado a los 8,000 USD
para la empresa, asi como el desarrollo de actividades que no se tenian
contempladas, dando asi una ganancia extra para la misma. Estas actividades se
conforman por la habilitacion de tableros neumatico y eléctrico, analisis y

seguimiento de tableros de produccion como el TOC y Shop Floor Management.

Por lo tanto, el desarrollo profesional obtenido durante los 6 meses, me brindé
el sentido y la forma de trabajo en la industria automotriz, en el cual enfoqué los
conocimientos obtenidos en la Facultad de Ingenieria por materias como
“Automatizacion Industrial” para la programacién de PLC’s y manejo de sistemas
electroneumaticos, “CAD-CAM” para el disefio y manufactura en centros de
maquinado CNC, asi como, “Sistemas de Manufactura Flexible” para el manejo de
lineas de produccién, entre otras. Esto me dio la certeza de poder realizar proyectos

o0 actividades enfocadas a la ingenieria y asimismo estar preparado para ello.

Cabe mencionar que alumnos de la Universidad Nacional Autbnoma de
México se encuentran en un nivel competitivo para la industria nacional e
internacional. Sin embargo, a partir de mi experiencia, logré notar algunas
deficiencias importantes, como la falta de ensefianza del idioma inglés, aleman o
japonés por parte de la Facultad de Ingenieria, ya que, a pesar de contar con el
Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras (CELE), no se da abasto a todos los
solicitantes para alguna de estas lenguas importantes en la ingenieria, por lo tanto,
es prudente brindarse clases de los idiomas antes mencionados y de ser posible,

gue sean de caracter obligatorio.
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También considero importante mejorar la logistica grupal para materias
como Sistemas de Manufactura Flexible, Automatizacion Industrial y CADCAM, las
cuales presentan problemas de cupo en cada inicio de semestre, ya que es esencial

fortalecer el conocimiento de los alumnos en estas asignaturas para la industria.

Por ultimo, es primordial el apoyo administrativo por parte de la universidad,
asi como de profesores de asignatura el generar un interés mayor en los estudiantes
de la Facultad de Ingenieria a terminar su desarrollo académico en la industria, ya

gue esto facilitaria el proceso de cambio entre ser estudiante e ingeniero.
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7. Anexos

ANEXO 1 Manual

Planta Guanajuato

Betriebsmanagement

Manual interno de funcionamiento

GROB - GM 4182
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. INTRODUCCION

Un centro de control numérico (CNC), est4 conformado por un sistema mecanizado
automatico, el cual es controlado por programacion flexible, también llamado codigo
GM.

Este modelo cuenta con 5 grados de libertad por medio de ejes que actian para la
manufactura de piezas. Por otro lado, se tienen 40 alojamientos disponibles para
husillos portaherramientas en el almacén.

Fig. 1 Centro de maquinado. Fig. 2 Portaherramientas.

En el caso del sistema de control interno, en todo momento la maquina realiza un
sensado de posicion de los ejes y el limite de espacio maximo en el cual trabaja. Al
realizarse esta aproximacion al limite de espacio, se bloquea el eje en este sentido
para evitar algun colapso.

Datos GROB 4182
Longitud 3.9m
Ancho 3.1m
Altura 3.2m
Peso 15,000 kg

Tabla 1. Medidas y peso.
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Fig. 3 Sensor de posicion maxima.
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Por otro lado, el centro cuenta con un panel de control orientable, con ello se puede
tener la informacion en tiempo real de posicion y velocidad de giro asi como de
avance. También este panel permite editar la secuencia de maquinado.
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Fig. 4 Panel de operador. Fig. 5 Botonera. Fig. 6 Panel de control de
maauinaria.
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Fig. 7Y 8 Layouts GROB 4182.
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.  EQUIPO DE PROTECCION

Para evitar accidentes es precisa la utilizacion de equipo de seguridad, por otro lado,
se recomienda evitar el uso de ropa holgada, corbatas, pafiuelos, joyeria o cualquier
objeto que puedan quedar atrapados en elementos moviles de la maquina. En el
caso de contar con cabello largo es necesario que sea sujetado.

Todo personal involucrado con la maquina esta obligado a usar los siguientes
dispositivos de proteccion:

1. Calzado Industrial: Al encontrarse en &rea de maquinado es
necesario el uso de calzado industrial, para evitar lesiones por el
golpeo de objetos pesados, filosos o calientes.

2. Lentes de Proteccion: En todas las areas de desfibrado, giro y
fresado deben usarse los lentes resistentes a roturas y con
proteccion lateral. Las virutas de metal que son expulsadas pueden
producir dafios al contacto con los 0jos.

3. Guantes: El mecanizado logra que las piezas manufacturadas
alcancen altas temperaturas y se creen superficies afiladas. No se
deben tocar las piezas con las manos sin alguna proteccién. Por otro
lado es recomendable el uso de guantes ajustados que eviten ser
atrapados por la maquina.

4. Protector de oido: Debe usarse protectores de oido cuando la
emision de ruidos sobrepase los valores limites autorizados.

+Z

IV.  SISTEMA DE COORDENADAS

+Y

+X

El sistema de coordenadas estda formado por tres ejes
perpendiculares. La direccion positiva de los ejes coordenados
esta definida por la regla de la mano derecha. (

Cuando se defina la programacion o direccion de movimiento de
la maquina, este siempre asume que la herramienta transversal

es relativa al sistema de coordenadas de la pieza de trabajo. Fig. 7 Regla de la mano
derecha.
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V. ENCENDIDO DE MAQUINA
Para el encendido de la maquina es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Gire la perilla del sistema eléctrico en sentido de las manecillas del reloj, esta
se encuentra ubicada en la parte posterior de la maquina, pasar de posicion
“Off” a “On”.

Fig. 8 Layout de perilla de encendido de sistema eléctrico.

2. Gire la perilla del sistema neumatico en sentido de las manecillas de reloj
para permitir el flujo de aire a presion, esta se encuentra ubicada al costado
derecho de la maquina.

D]

s

Fig. 9 Layout de perilla de encendido de sistema neumatico.
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3. Active el control de mando, para ello debe de
cerciorarse que el boton de “paro de emergencia” se
encuentre desenclavado (girar en sentido anti-
horario), debe de continuar presionando el primer
boton luminoso, el cual se encuentra parpadeando.

:
_ P LT
5'

Fig. 10 Botdn de encendido de control
de mando.

Al estar accionado el control de mando, el boton se
mantendra encendido.

4. Se debe de proseguir con el accionado del control de maquina, esto es al
presionar en dos ocasiones el segundo boton luminoso, el cual, se encuentra
parpadeando.

Cabe mencionar que este control se encarga de
activar el sistema hidraulico, neumético y de
refrigeracion.

Al estar accionado el control de maquina, el boton se
mantendra encendido. En el caso de seguir
parpadeando, se podria presentar algun problema en
los sistemas antes mencionados, se puede apoyar con
el menu que se presenta en pantalla, el cual indica que
sistema no puede conectarse.

Fig. 11 Botdn de encendido de control
de maquina.

VI. RUTINA DE CALENTAMIENTO

Antes de continuar con el maquinado de piezas, es necesario del calentamiento de
la maquina, para ello se debera seleccionar el programa determinado por GROB,
para seleccionar este, se deben de seguir las siguientes indicaciones:

1. Seleccionar el botén de “Modo automatico”, en seguida el botén de “Posicion
inicial” el cual empezara a parpadear el indicador del botdn, se proseguira
presionando el boton “Inicio de ciclo”.

=+
AUTO
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2. Alterminar de parpadear el indicador del botén “Inicio de ciclo”, se procedera
a presionar el boton “Modo manual”’, continuando de presionar el botén
“Seleccion de menu”.

MENU

A A
VAR e

JOG

3. Se seleccionara la opcién “HMI”, proximo a esto apareceran las opciones en
la parte inferior de la pantalla, se buscara y seleccionara la opcién “General”
y “Tipos de”, la pantalla siguiente se veran 3 barras con diferentes opciones,
una de ellas es “Vaciar maquina”, otra “Calentamiento” y “Ciclo sin pieza”, se
continuara al seleccionar la opcion de “Calentamiento” con los botones
verticales.

4. Una vez hecho esto se presionara el botén “Modo automatico” e "Iniciar ciclo”.

=) LB

AUTO

El ciclo de calentamiento tiene un tiempo de trabajo de aproximadamente 15
minutos, éste terminara al momento que la maquina se detenga y el indicador del
boton de “Inicio de ciclo” deje de parpadear.

Cabe mencionar la importancia del calentamiento de la maquina antes de realizar

la manufactura de una pieza, ya que, alarga la vida util de la maquina al evitar que
trabaje en frio.
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Vil. APAGADO DE MAQUINA
Para el apagado de la maquina es necesario seguir las siguientes instrucciones:

1. Primeramente se debe de mandar la maquina a posicion inicial, para ello se

manda a partir de la combinacion de botones “Modo automatico”, “Posicién
inicial” e “Iniciar ciclo”.

=

2. Se prosigue al presionar el botén “Seleccion de menu”, siguiendo por “ >
después de esto, en pantalla se mostrara la opcion de “Salir”, se seleccionara
y se continuara con la opcién “Ok”.

MENU

setect | ¥ b + | SALIR | ¥ OK

3. Por Ultimo, se debe de esperar a que el sistema operativo se apague
completamente, esto hasta que aparezca una pantalla negra con letras
blancas y el titulo “Sinumerik”. Pasando a esta pantalla, se procedera a girar
la perilla en sentido en contra de las manecillas de reloj de posicién “On” a
“Off” del sistema eléctrico ubicada en la parte posterior de la maquina.

SINUMERIK

ST
=L T T
, )
It is now safe to tum off your computer.
Fig. 12 Pantalla de sistema apagado. Fig. 13 Layout de perilla de apagado de sistema eléctrico.
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4. Gire la perilla neumatica en sentido contrario a las manecillas del reloj para
cerrar el flujo de aire a presion.

Fig. 14 Layout de perilla de apagado de sistema neumitico.

Vill. SISTEMA DE COORDENADA DE PIEZA DE TRABAJO

En adicién al sistema de coordenadas entre la maquina y la pieza de trabajo, el
sistema de control provee un sistema de coordenadas relativo. Este sistema de
coordenadas es usado por la opcién de punto de referencia, este puede ser libre de
seleccionar y no influye en el sistema de coordenadas de la pieza de trabajo.

<m/ W = Cerode piezade trabajo
_______ '_

Fig. 15 Coordenada cero de pieza de trabajo.

Para la maquina es necesario referenciar la pieza de trabajo, para ello, se alinean
los ejes de coordenadas de la pieza de trabajo con los ejes de la maquina, estos
avanzan paralelamente.

A este offset se le considera a partir del cero maquina con el cero pieza, es esencial
referenciar esta distancia entre ejes en el programa NC, este offset se activa durante
el programa en ejecucion usando el comando G54. Para trasladar el cero pieza se
puede utilizar el comando TRANS
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Zmachmc W = Cero de pieza de trabajo
‘ M = Cero de maquina

. Xmaduna

Fig. 16 Offset entre cero pieza y cero maquina.

IX. AGREGAR HERRAMIENTAS Y DEFINIR OFFSETS

Los offsets de las herramientas consisten en describir la geometria, el recubrimiento
y tipo de herramienta. Algunas herramientas incluyen un ndmero definido o un
pardmetro de borde de corte.

Las herramientas estan definidas por la letra “T” (Tool).

En el caso de dar de alta una nueva herramienta la secuencia de operacion consiste
en presionar la opcién “Parametro Offset”, siguiendo de “Lista de herramientas”, con
esto se mostrara en la pantalla que contiene una lista de herramientas que han sido
creadas. Usando los botones “Pagina arriba” / “Pagina abajo” para navegar en la
lista, la posicion de la barra de seleccion debe de encontrarse en el espacio a ser
agregado o modificado y agregar los valores necesarios.

Por ultimo es necesario presionar el boton de “Agregar” para confirmar.

OFFSET , |Tool = Valores de —®
PARAM | ¥ | pace pace | q L 4
list uP DOWN herramientas INPUT
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Fig. 17 Pantalla de lista de herramientas.

En la pantalla de lista de herramientas tenemos como informacion:

- Type: Simbolo o tipo de herramienta.
- Tool: Numero de herramienta y posicion en la que se encuentra.
- Dy: NUmero o contorno de corte de herramienta.

- Geometry: Geometria de la herramienta (Longitud y radio).

oy,

Measura
tool

Delate
tool

Extend

Activate
change

F il

Edges

Hew
tool

Usar
data

En el caso de agregar una nueva herramienta es necesario presionar la opcién
“‘Nueva herramienta”, esta funcion ofrece un menu de seleccion entre taladros y
fresados. Después de seleccionar el tipo de herramienta, agregue el nimero de
herramienta en la que estara colocada y finalmente la opcion “OK”.

™
L

"

&
%

Muamero de &
herramienta 0K
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X. DETERMINACION DE OFFSET DE HERRAMIENTA

MANUALMENTE

Para determinar el offset de trabajo de una herramienta es necesario saber la
geometria, para ello debe de seguir las siguientes indicaciones.

Utilizando la posicion “F” como se muestra en la Fig.18, es a partir de la
circunferencia menor del husillo hasta el final de la herramienta, con ello se
determina la longitud a saber de la herramienta.

En el caso del radio, es necesario del uso de una herramienta de medicion (p.
ejemplo: Vernier).

F = Punto de referencia de herramienta
M = Cero maquina
W = Cero pieza detrabajo

- F._ -
l‘ E_n.'l:"l'.l:l ll'-’-\\l. .
]_.ﬁ._ Z posicionactual
. o -
Posicion ' =
intermediz / -
/ 2 Sabiendoelvalor
"'.I ae de la coordenada
\ ‘ = Z en la méquina
Pieza de -
trabajo W Offset
|@ -
M Gox, e.g. G54
™
o
©
lIg':""-:i-."'l'-ﬂ-

Fig. 18 Determinacion de offset de longitud.

Para acceder a editar el offset de la herramienta manualmente es a partir de la
siguiente manera, seleccionando la opcion “Medicion de herramienta”, seguido de
“‘Medicion manual”. Aqui tendremos dos opciones las cuales nos serviran para
determinar el ajuste de longitud y de diametro, la secuencia de estas opciones son:
“Ajustar longitud” y “Ajustar diametro”.

Set
Tool + Measuring & diameter
measurement Manual Set
length
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XI.  DETERMINACION DE OFFSET DE AREA DE TRABAJO

Es importante determinar el area en el que se estara
trabajando para evitar colisiones con la pieza de trabajo
y la herramienta al realizar recorridos entre cada
secuencia.

Para esto es necesario seguir las siguientes
instrucciones, seleccionar la opcion “Ajuste de
parametros”, seguido de “Ajuste de trabajo”, aqui se
tendra la oportunidad de editar los valores de trabajo en
los ejes “X”, “Y” y “Z”, por ultimo, seleccionar la opcion
“Ajustar offset de area de trabajo”.

\

%

— Fig. 19 Determinando el area de
X trabajo.
OFFSET Wiork Set work
pARAM | ofset | Y *| offset
7

Xll. OPERACIONES DE CONTROL MANUAL

Para realizar operaciones de control manual, como por ejemplo, movimientos en
espacio de trabajo, seleccion de programacion, posicionamiento inicial, etc. Es
necesario colocar la maquina en modo manual, para ello, se logra a partir de ser
presionar el botén “Modo manual”.

En el caso de ser necesario el movimiento de los ejes “X”, “Y”, “Z”, “ZP” y “ZM”
ademas de los ejes de rotacion “A”, “B”, “Q” y “SP” se debera de presionar el boton

del eje requerido a movilizar, ya seleccionado, con el apoyo de las teclas “+” y “-”,
se moveran en direccion establecido en la Fig. 20.

I
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Para evitar alguna colision al realizar movimientos manuales, se deben de tener
consideradas las trayectorias de los ejes, asi como, de herramienta y piezas de
trabajo. Se recomienda mover los ejes que estén a la vista, por ejemplo, al mover
los ejes X, Y, Z, Ay B, tendran que ser controlados por el panel de control frontal,
al mover el eje Q, sera necesario ser controlado a partir del panel de control lateral,
ademas de tener la puerta de almacén de herramientas abierta para asi poder
observar la trayectoria del eje.

-

Fig. 20 Direccion y sentidos de ejes.

Para la variacion de la velocidad en ejes de traslados, asi como de rotacion, podra
realizarlo a partir de las perillas de avance de husillo, el botdén “Rapido” y “Variable”

—>

I [VAR]
Fig. 21 Perillad locidad Fig. 22 Perilla de
'8 erifia de velocida . Fig. 23 Botdn de variacién
velocidad.
giro de husillo. de velocidad x10 x100

x1000, etc.
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XIll.  SELECCION E INICIO DE PROGRAMAS

Para seleccionar programas ya antes establecidos, ya sea por el proveedor o
usuario, se debe de seguir la siguiente secuencia, presionar el botéon de “Modo
automatico”, seguido de “Director de programa”, de aqui se debera de seleccionar
el programa a utilizar con el uso del cursor, continuara con la opcion “Ejecutar” para
seleccionar el programa a ejecutar y por ultimo la opcion “Iniciar ciclo”.

A
—l-' g | FROGRAM Exe- ¢
Aol I = _ . cute *| oo

De ser el caso de crear un nuevo programa debera seleccionar la opcion “Director
de programa” seguido de “Directorios NC”, “Nuevo”, “Nuevo directorio” y “Nuevo
archivo”, a partir de esto se escribira el nombre del nuevo programa con las teclas

alfanumeéricas y confirmar con la opcién “OK”.

FT T Ee—]

|
MNew + Menwr o+ | o w

* directory |~ |file

|

PROGRAM NC .
wvuicen| | groctones || New |+

XIV. FUNDAMENTOS BASICOS DE PROGRAMACION NC
¢ Como se debe de nombrar un programa?

Cada programa creado debe de tener nombre para poder identificarlo, el nombre
puede ser libremente escogido durante la creacion del programa, se deben de tomar
en cuenta los siguientes puntos:

- Los primeros dos caracteres deben de ser letras.
- Usar Unicamente letras, digitos y guion bajo.
- El punto decimal debe de ser usado para la separacién de extension de
archivo.
- No utilizar mas de 27 caracteres.
¢, Cual es la estructura y su contenido?

La programacion NC consiste en una secuencia de bloques, esta secuencia debe
de estar referenciada con el caracter “N” y numeracion del renglén, por ejemplo,
N10, N20, N30, ....... , N99999. Se recomienda que la secuencia se lleve de 10 en
10, de ser necesario agregar lineas de programacion, podra hacerlo entre lineas,
por ejemplo, entre N10 y N20, se podra agregar hasta 9 lineas, N11, N12, N13, N14,
N15, N16, N17, N18 y N19.
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En el caso de la estructura, consiste en el uso de una letra y un valor numérico.
Dependiendo de la letra a utilizar es la funcion que realiza la maquina, en el caso
del valor numérico, es la cantidad de la funcién, sean traslados, direccion, velocidad,

etc.

Por otro lado, existen caracteres especiales, los cuales son utilizados para realizar
operaciones basicas, comparaciones, separaciones o bloques, entre otros.

La tabla que se muestra define el significado de cada letra o funcion en
programacion NC, asi como, los valores maximos y minimos en el que trabaja.

Informacion

Funcion

Significado

Offset de herramienta

Valores

Contiene la compensacion de

cada herramienta T (Tool).

Velocidad de avance (Feedrate)

0.001, ..., 99 999.999

Velocidad entre la
herramienta y la pieza. La
unidad de avance es mm/min
(G94) o mm/rev (G95).

Funcién en cédigo G

Valores enteros

Las funciones G y numero
determina la funcion a
realizar.

GO

Interpolacién lineal

Avance en coordenadas
(cartesianas, polares y con
eje adicional) sin giro de
husillo.

Gl

Interpolacidn lineal

Avance en coordenadas
(cartesianas, polares y con
eje adicional) con giro de
husillo.

G2

Interpolacién circular

Avance circular en sentido a
las manecillas del reloj (a
partir de puntos o angulos de
referencia).

G3

Interpolacidn circular

Avance circular en sentido
contrario a las manecillas del
reloj (a partir de puntos o
angulos de referencia).

TRANS

Interpolacidn lineal

TRANS X...Y... Z...; Traslado en
direccidn al eje.

ROT

Interpolacién circular

ROT RPL=... Rotacién en los
planos G17 a G19.

SCALE

Factor de escala

SCALE X...Y... Z...; Factor de
escala en direccidn al eje.

MIRROR

Reflejo

MIRRORX...0Y... 6 Z..,;
Coordenada en el eje a
reflejar.

G25

Limitacién de velocidad y area

Limitacidn de velocidad baja
de husillo o de area de
trabajo; G255S...6 G25 X... Y...
Z...
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Limitacion de velocidad alta
de husillo o de area de

G26 Limitacidn de velocidad y area trabajo; G25 5...6 G25 X... Y...
Z...
617 Plano X/Y Area de trabajo en el plano
X/Y.
618 Plano Z/X Area de trabajo en el plano
Z/X.
619 Plano Y/z Area de trabajo en el plano
Y/Z.
Offsets de drea de trabajo,
G54 a G59 Offset de area de trabajo los cuales pueden se'r
programados para piezas
utilizadas frecuentemente.
G90 Dimension absoluta Avance en el espacio por
coordenadas absolutas.
G91 Dimension incremental .Avance en el espacio por
incrementos.
G94 Velocidad de avance efectivo VeIocnd.ad de avance en
mm/min.
G95 Velocidad de avance efectivo Velocidad de avance en
mm/rev.
HO a H9999 Funciones H (+/-) 0.0000001, .., :ﬂlzlf?r:izsotsrarc])ifltzri;:;jfalcit(r:;
9999.9999 > PS
de la maquina.
Pertenece al eje X,
, . ., +/-) 0.0000001, ..., . .
| Pardmetro de interpolacidn (+/-) dependiendo de sentido de
9999.9999 .
giro G2 o G3.
. . L (+/-) 0.0000001, ..., |Pertenece al eje Y, otro
J Parametro de interpolacién 9999 9999 sentido a I.
K Parametro de interpolacion (+/-) 0.0000001, ..., |Pertenece al eje Z, otro
P 9999.9999 sentidoa .
. . . ., Pert | eje X,
1 Punto intermedio de interpolacion (+/-) 0.0000001, ..., e:rei?f?cc:c?érfjge
circular 9999.9999 esp Slon ¢
interpolacidn circular.
P lejeY,
" Punto intermedio de interpolacion (+/-) 0.0000001, ..., e:rzec?f?cc:c?ér?je ’
circular 9999.9999 esp N
interpolacidn circular.
P lejeZ
K1 Punto intermedio de interpolacion (+/-) 0.0000001, ..., e:rzec?f?s:c?c’)r?c?e !
circular 9999.9999 esp Son e
interpolacién circular .
L Subrutinas L1, ..., 19999999 Instancia de subrutina.
. . Funci t dadas,
M Funcidén adicional 0, ..., 99 (Enteros) EanI?nES antes guardadas
sélo cinco por bloque.
Se detiene la secuencia de
MO Paro programado magquinado para revision,

continuar presionando "NC
START".
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M1

Paro opcional

El paro es Unicamente
realizado si una sefial especial
es presionada.

M2

Final o reinicio de programa

Es posicionado al ultimo
bloque de la secuencia de
proceso.

M30

Final o reinicio de programa

Es posicionado al ultimo
bloque de la secuencia de
proceso como M2.

M17

Final de subrutina

Es posicionado al ultimo
bloque de la secuencia de
proceso.

M3

Giro de husillo

Giro de husillo en sentido a
las manecillas del reloj.

M4

Giro de husillo

Giro de husillo en sentido
contrario a las manecillas del
reloj.

M5

Paro de husillo

Para giro de husillo.

M6

Cambio de herramienta

Unicamente si es activada
con M6 la via del panel de
control; otra manera de
realizar el cambio es usando
el comando T.

Funciones M

Funcionalmente no es
definida por el sistema de
control y puede ser utilizada
libremente por la maquina.

Numero de bloque o linea

0, ..., 99999999
(Unicamente enteros)

Puede ser usado para
identificar bloques o lineas
con un numero, es escrito al
inicio del bloque.

Numero de subrutinas repetidas

0, ...,99999999
(Unicamente enteros)

Es usado si la subrutina estd
corriendo demasiadas veces y
esta contenido en el mismo
bloque.

Velocidad de husillo

0.001, ..., 99999.999

Unidad de medida de husillo
es rpm.

Numero de herramienta

1,...,32000
(Unicamente enteros)

La herramienta puede ser
cambiada directamente
utilizando el comando T o
Me6.

Eje

(+/-)0.001, ...,
99999.999

Posicion en el espacio.

Eje

(+/-) 0.001, ...,
99999.999

Posicion en el espacio.

Eje

(+/-)0.001, ...,
99999.999

Posicion en el espacio.

Tabla 2. Comandos basicos de codigo Gy M (NC).
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XV. SELECCION DE PLANO

Para asignar el area de trabajo, la compensacién de radio o longitud de una
herramienta, se debe de indicar en que plano bidimensional se encuentra
trabajando, para ello se tiene que indicar que plano se encuentra trabajando.

Los planos individuales son utilizados para definir la direccion de rotacién por el
circulo de interpolacién circular. En el plano en el cual el circulo es trasverso, la
abscisa y la ordenada estan designadas por la direccién de rotacion.

., Plano Eje vertical al ‘
Funcion G (Abscisa/Ordenada) plano
G17 X/Y Z
G18 Z/X Y
G19 Y/Z X E
Tabla 3. Planos y asignacién de ejes.

Fig. 24 Visualizacion de planos de trabajo.
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XVI.

G90/G91 estan aplicados a todos los ejes.

DIMENSIONANDO ABSOLUTO/INCREMENTAL

Con las instrucciones G90/G91, se escriben los datos de posicional de X, Y, Z. Estan
evaluados por un punto de coordenada (G90) o por incrementos en el plano (G91).

Funcion G Dimension

G90

Absoluta

G91

Incremental

Tabla 4. Asignacion de dimensién.

Dimension Absoluta

P2

®P3

oP1

L

YA

Dimension Incremental

9 P2

oP3

Fig. 25 Dimension Absoluta e Incremental.

En el caso de la dimension absoluta G90, el movimiento de la maquina estara
dimensionado por coordenadas cartesianas, no depende de la posicién anterior,
sino, de la posicién en los ejes al que se quiere llegar.

Por otro lado, con la dimension incremental G91, el movimiento de la maquina
estara dimensionado por aumentos, los cuales su punto de origen es la posicién

anterior.
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XVIl. UNIDADES DE DIMENSION MILIMETROS/PULGADAS

Las dimensiones base del sistema son las pulgadas (in) y milimetros (mm), las

dimensiones pueden ser agregadas directamente en el programa.

Funcion G Dimension

G70

in

G71

mm

Tabla 5. Asignacion de dimensidn.

XVIll. MOVIMIENTO EN EJES

La interpolacion lineal con travesia rapida es a partir del comando GO, es utilizado
para un rapido posicionamiento de la herramienta, pero no para la maquinacion de

una pieza de trabajo.

Todos los ejes pueden tener una travesia simultdnea, para algunos ejes, la
velocidad maxima esta definida por la maquina. Al moverse un solo eje, la velocidad
sera mayor, en cambio, al mover varios ejes al mismo tiempo, tendra una velocidad

menor.

En el caso de tener una interpolacion lineal, la herramienta gira y se mueve desde
el punto de inicio al punto final, para esto se debe de utilizar el comando G1, la
determinacioén de la velocidad de la herramienta es determinada por el comando “F”

A

Fig. 26 Avance directo de husillo.

43



XIX. INTERPOLACION CIRCULAR

La herramienta se mueve a partir de dos puntos de referencia,
el de inicio y final. La direccion es determinada por la funcion
G2y G3.

En el caso de G2, el sentido de giro con respecto a las
manecillas de reloj. Por otro lado, G3 su sentido de giro es
contrario a las manecillas del reloj.

Para realizar el maquinado de una pieza que cuente con una
geometria circular, se puede lograr a partir de diferentes

programaciones y comandos Fig. 27 Giro de interpolacion.

Sentido de giro Comandos Informacion
G2/G3 X Yo Ld Puntos central y final
G2/G3 CR=... X... Y... Radio y punto final
G2/G3 AR=...I...J... Angulo y punto central
G2/G3 AR=...X...Y... Angulo y punto final
G2/G3 AP=... RP=... Coordenadas polares y circunferencia

Tabla 6. Comandos para interpolacién de circunferencias.

1. A partir de un punto de inicio, un punto final, asi como un punto central a la
circunferencia a realizar y radio de la misma.
Comandos a utilizar: CR=... (radio) y MP (punto central).

A
¥ Semi-circunferencia
G2 -—— /
'b,.? ) b MP1 — Punto central del circulo 1
‘r\ " MP2 — Punto central del circulo 2
: ® MP1 |
L}

Punto final

Punto inicial Circulo menor o igual al semi-circulo

MP2

-

X

Fig. 28 Circunferencia a partir de un punto de inicio, punto final y radio.
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2. A partir de un punto de inicio, punto final y un punto central indicados a partir
de coordenadas en los ejes de trabajo, en el caso del espacio de trabajo G17
se utilizaran los ejes X/Y, para G18 los ejes X/Z 'y G19 los ejes Y/Z.
En el caso de referenciar el eje X ser& con la variable de coordenada I, para
Y esJyZcon laletra K.

Y 1
Punto inicio /\ Punto final
A J I N N Puntocenral |
. .' R :
40 x N 1
33 R
-I—--
Y'Y & =X
- 30 .
- 40 -
- 50 -

Fig. 29 Circunferencia a partir de un punto de inicio, final y central,
por sistema de coordenadas.

3. A partir de un punto inicial y final, ademas de un radio, para asi determinar
la coordenada del punto central.

v A
Punto inicio Punto final
'
’i "F\‘:- 1L1
) 7> \
1 ‘?{} |
A []
40 \. Punto central |/’
' © - X
- 30 -

Fig. 30 Circunferencia a partir de un punto de inicio y final, ademas
del radio de la misma.
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XX. INTERPOLACION DE HELICE

Una interpolacion de hélice se debe de sincronizar dos movimientos en el espacio,
uno depende de la circunferencia a manufacturar y el segundo determina la altura
0 el paso de la pieza.

Por otro lado, se debe de considerar el espacio en el cual se trabajard, ya sea G17,
G18 o G19. El movimiento lineal empieza a partir del eje perpendicular al plano de
trabajo.

Para determinar el namero de circunferencias que determina el paso, es
programado con el comando “TURN=".

En el caso de la herramienta, se debe de considerar que la superficie a desbastar
sea menor al radio de la misma, de no ser asi, podria fracturar la misma. Asi mismo
la velocidad de avance y de giro de husillo.

Nota: Materiales con mayor dureza (acero), la velocidad de giro de husillo es menor
(aproximado a 600 rpm). En el caso de un material con menor dureza (aluminio o
plastico), el giro de husillo debe ser mayor (aproximado a 1500 rpm).

Sentido de giro Comandos Informacion
G2/G3 X...Y...l...J... TURN=... Puntos central y final
G2/G3 CR=... X... Y... TURN-=... Radio y punto final
G2/G3 AR=... ... J... TURN=... Angulo y punto central
G2/G3 AR=... X... Y... TURN=... Angulo y punto final
G2/G3 AP=... RP=... TURN=... Coordenadas polares y circunferencia

Tabla 7. Comandos para interpolaciéon de hélice.

Fig. 31 Pieza con geometria de hélice.
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XXl. CUERDAS INTERNAS

El desbaste para generar una cuerda en una pieza, es necesario considerar la
herramienta a utilizar, la velocidad de avance, asi como, la velocidad de giro de
husillo y el plano a trabajar.

En el caso de la herramienta, se utiliza un “machuelo” para generar los hilos de la
cuerda, para determinar la herramienta a utilizar, sera necesario medir la cantidad
de hilos del tornillo, asi como, el espacio entre el mismo. Por otro lado, para las
velocidades de avance como de giro, deben de ser sincronizadas, tanto en la
penetracion como a la salida de la herramienta. Para seleccionar el plano a trabajar
se usaran los comandos G17 a G19.

El comando a utilizar para la realizacion de cuerdas es “G33”.

Fig. 32 Machuelo con area a penetrar y distancia entre hilos.

A

K = Distancia entre hilos

Z

Nota: Antes de realizar un desgaste para la cuerda, es necesario haber realizado
una circunferencia menor a la cuerda para que la herramienta no presente un
desgaste o ruptura.

Para la compensacion de giro y avance, se obtiene a partir de la siguiente formula:

F [mm/min] = S [rpm] x Paso de hilo [mm/rev]

Cabe mencionar que se debe de tomar en cuenta el sentido de giro M3/M4.
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XXIl. NOTAS

De ser necesaria la utilizacién de comandos de alta programacion, se recomienda
consultar la bibliografia que se muestra al final de este documento.

Por otro lado, si se buscan ejemplos de programacion, puede consultar “Programas
- Gecode” realizados por el autor de este manual, asi como, el manual de “Siemens”.
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XXIV. ANEXOS

«® Codigos prueba
Programa 1: “Caja”
Descripcion: Rectangulo de 6cm de ancho, 11cm de largo y 4 cm de altura.

Cddigo G:
NO5 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato — Lean Center: Emanuel Avendafo
Servin”)

N10

GO Tl Gl7 GQO X4O Y4O Z40 S5OO FlOO M3 /ICondiciones iniciales, herramienta 1,

plano XY, movimiento cartesiano, X=40, Y=40, Z=20, giro S=500rpm, avance en eje Z con velocidad transversal de 100mm/min, giro sentido

horario.

N20
N30
N40
N50
N60
N70
N40
N60

Gl Z0

Y150

X100

Y40

X40

Z40

GO Z60 X10 Y10

M2 /IFin de programa

NO5 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato — Lean Center: Emanuel Avendafio
Servin”)

N10
N20
N30
N40
N50
N60
N70
N40
N60

GO G17 G91 X40 Y40 Z40 S500 F100 M3
G1 Z-40

Y110

X60

Y-110

X-60

Z40

GO Z20 X-10 Y-10

M2 /IFin de programa

Notas:

MSG (“...”) Comentario en programa (no afecta programacién).
G17 Plano de trabajo XY, eje axial Z.

G90 Dimensiones Absolutas (Se mueve en coordenadas).

G91 Dimensiones Incrementales (Se mueve a partir de incrementos positivos o
negativos).

S Revoluciones de giro por minuto en el husillo (RPM).

M3 Sentido de giro del husillo, en este caso sentido horario.

F Velocidad de avance en mm por minuto (mm/min).

GO Avance sin giro de husillo.

G1 Avance con giro de husillo.

M2 Fin de programa.
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Programa 2: “Probeta Lean Center”
Descripcién: Cilindro de 5 cm de diametro y 10 cm de altura, a partir de un
cilindro de mayor didmetro o bloque.

Cddigo G:

NO5 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato — Lean Center: Emanuel Avendafio
Servin”)

NlO Tl Dl (390 Gl7 8500 FZOO M3 /IHerramienta 1, Absoluta, Plano XY, Giro 500rpm, Avance 200mm/min, Dir.

Giro Horario

N20 GO X100 Y100 Z150

N30 G1 Z0

N4O G2 |O J50 AR:36O /IAvance radial Horario, Centro de circunferencia | y J, 360°
N50 Z150

N60 GO X50 Y50

N70 M2

Notas:

MSG (“...”) Comentario en el programa.

I y J son centros de circunferencias, en el casode leseneleje Xy Jeje.
AR son los grados de avance en una circunferencia.

Cuidar el movimiento del cero maquina con el cero pieza.
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Programa 3: “Logo Volkswagen”
Descripcién: Logo Volkswagen 8 cm de diametro y 1 cm de grosor.

Caodigo G:

NO5 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato — Lean Center: Emanuel Avendafo
Servin”)

Nlo Tl Dl G90 Gl7 8500 FSOO M3 /[Tool 1, offset 1, Coordenadas absolutas, Plano XY, Giro 500 rpm, Avance 500 mm/min, Giro

horario

N20 GO X81 Y56 Z15
N30 G1 Z5

N40 X56 Y7
N50 X42 Y35
N60 X28 Y7
N70 X4 Y56
N80 Z15

N90 X76 Y66
N100 Z5

N110 X56 Y28
N120 X49 Y45
N130 X36

N140 X28 Y28
N150 X9 Y66
N160 Z15

N170 X63 Y72
N180 Z5

N190 X49 Y47
N200 X36

N210 X21 Y72
N220 Z15

N230 X56 Y84
N240 Z5

N250 X42 Y56
N260 X28 Y84
N270 G2 114 J-39 AR=360
N280 Z15

N290 GO X0 YO
N300 M2

Notas:
e MSG (“...”) Comentario en el programa (no afecta programacion).
¢ G2 Indica interpolacion circular, seguido de punto final y radio de
circunferencia.



Programa 4: “VW”
Descripcion: Letras Vy W, se estima que el area de trabajo es de 21cm de largo

y 11cm de ancho, asi como 2cm de grosor.

Cddigo G:

N10 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato — Lean Center: Emanuel Avendafio

Servin”)

N20

N30

N40

N50

N60

N70

N80

N90

N100
N110
N120
N130
N140
N150
N160
N170
N180
N190
N200
N210
N220
N230
N240
N250
N260
N270
N280

T1 D1 G90 G17 S500 F500 M3
GO X60 Y10 Z10

Gl Z-10

X40

X10 Y100

X30

X50 Y40
X70 Y100

X90

X60 Y10

Z15

X120
X100
X120
X130
X140
X160
X180
X200
X180
X160
X150
X140
X120
Z15

Y10
Y100

Y55

Y100
X170 Y55
Y100

Y10

Y55
Y10

GO X0 YO

M2

Notas:

Se considera el cero de la pieza en la orilla inferior izquierda, considerando

eje X como largo y eje Y como ancho. Por parte del eje Z, se considera el
cero en la esquina de una cara y coincida con los demas ejes.
Perforacion de 1cm y grosor de pieza de 2cm.

Diametro de cortador en un rango entre 1mm a 3mm.
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Programa 5: “Probeta con cuerda interna”
Descripcion: Cilindro de 5 cm de diametro, 10 cm de altura y cuerda interna en
centro de circunferencia.

Cddigo G:
NO5 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato — Lean Center: Emanuel Avendafio
Servin”)

NlO Tl Dl (390 G 17 8500 FZOO M3 /Herramienta 1, Absoluta, Plano XY, Giro 500rpm, Avance 200mm/min, Dir.

Giro Horario

N20 GO X100 Y100 Z150

N30 G1 Z0

N4O G2 |O J50 AR:36O /IAvance radial Horario, Centro de circunferencia | y J, 360°
N50 Z150

N60 GO X50 Y50

N70 T2 D2 M6 /ICambio a herramienta 2 con offset 2

N80 GO X100 Y150 Z150 S600 M3

N90 G33 Z50 KO0.8 /Nnicio de cuerda, K es la distancia entre dientes mm/rev.

N100 Z150 KO0.8 M4 /IFin de cuerda, sale cortador en sentido contrario a la misma mm/rev.
N110 GO X10 Y10

N120 M2

Notas:

e MSG (“...”) Comentario en el programa.

e |yJson centros de circunferencias, en el caso de | es en el eje Xy J eje Y.
e AR son los grados de avance en una circunferencia.

e Cuidar el movimiento del cero mdquina con el cero pieza.

e T2 debe de ser herramienta para cuerda y D2 su offset o compensacion.
e K [mm/rev], distancia entre dientes e indica la distancia por revolucién.
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Programa 6: “Prueba de herramientas”

Descripcion: Programa para probar el cambio de herramienta asi como los
offsets de las mismas. Se busca realizar las pruebas en una placa de 10 cm x 15
cmy 3 cm de grosor.

Caodigo G:

N10 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato - Lean Center: Emanuel Avendafio
Servin”)

N20 T1 D1 G90 G17 S1000 F500 M3
N30 GO X20 Y20 Z20
N40 G1 Z-15

N50 720

N60 T2 M6

N70 GO X20 Y50 Z20
N80 G1 Z-15

N90O Z20

N100 T3 M6

N110 GO X20 Y80 Z20
N120 G1 Z-15

N130 Z20

N140 T4 M6

N150 GO X60 Y20 Z20
N160 G1 Z-15

N170 Z20

N180 T5 M6

N190 GO X60 Y50 Z20
N200 G1 Z-15

N210 Z20

N220 T6 M6

N230 GO X60 Y80 Z20
N240 G1 Z-15

N250 720

N260 T7 M6

N270 GO X100 Y20 Z20
N280 G1 Z-15

N290 Z20

N300 T8 M6

N310 GO X100 Y50 Z20
N320 G1 Z-15

N330 Z20

N340 T9 M6

N350 GO X100 Y80 Z20
N360 G1 Zz-15

N370 Z20

N380 GO X0 YO Z100 M2



Notas:

Checar cero maquina y cero pieza, el programa esta considerado para
iniciar en cero piezas.

Cuidar el cambio de herramienta que no llegue a pegar con la pieza.

Al hacer cambio de herramienta identificar si continta el programa en ultima
posicién o en cero pieza.

Checar offsets “D”, se pueden utilizar en diferentes herramientas o una D
para cada herramienta.

Checar si el proceso es necesario agregar el giro de 90° en el eje A, de ser
asi, regresar el eje al final de la manufactura.
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Programa 7: “Betriebs”
Descripcién: Placa de 35 cm x 9 cm x 1 cm, con frase “Betriebs”

Caodigo G:

N10 MSG (“Volkswagen Planta Guanajuato — Lean Center: Emanuel Avendafio
Servin”)

N20 G17 G90 T1 D1 S1000 F500 M3
N30 GO X10 Y10 Z20
N40 G1 z-5

N50 Y20

N60 X20 Y30

N70 Y60

N80 X10 Y70

N90 Y80

N100 X40

N110 G2 10 J-15 AR=180
N120 G2 10 J-40 AR=180
N130 X10

N140 Z10

N150 X80 Y10

N160 Z-5

N170 X70 Y20

N180 Y40

N190 G2 120 JO AR=180
N200 X100 Y30

N210 X80

N230 X90 Y20

N240 X100

N250 X110 Y10

N260 X80

N270 Z10

N280 X130

N290 Z-5

N300 X120 Y20

N310 Y60

N320 X130

N330 Y50

N340 X140

N350 Y40

N360 X130

N370 Y30

N380 X135 Y20

N390 X140 Y30

N400 X150

N410 Y20

N420 X140 Y10

N430 X130



N440
N450
N460
N470
N480
N490
N500
N510
N520
N530
N540
N550
N560
N570
N560
N570
N580
N590
N600
N610
N570
N580
N590
N600
N610
N620
N630
N640
N650
N660
N670
N680
N690
N700
N710
N720
N710
N720
N730
N740
N750
N760
N770
N780
N790
N800
N810

Z10

X160

Z-5

Y45

X170

Y40

G2 17.5 JO AR=180
Y30

X180

G3 I-5 JO AR=180
Y10

X160

Z10
X197.5
Z-5

Y40

Z10

Y45

Z-5

Y55
X207.5
Y45
X197.5
Z10

Y40

Z-5
X207.5
Y10
X197.5
Z10

X260

Z-5

X230
X220 Y20
Y40

G2 120 JO AR=180
X250 Y30
X230
X240 Y20
X250
X260 Y10
Z10

X285

Z-5

X280
X270 Y20
Y60
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N820 X280

N830 Y40

N840 X285
N850 G2 10 J-15 AR=180

N860 Z10

N870 X310 Y25

N880 Z-5

N890 X320

N900 G3 I5 JO AR=180

N910 X310 Y45

N920 G2 115 JO AR=180
N930 X330

N940 G3 I-5 JO AR=180
N950 X340 Y25

N960 G2 [|-15 JO AR=180

N970 Z10

N980 T2 M6
N990 GO X35 Y65 Z10

N1000
N1010
N1020
N1030
N1040
N1050
N1060
N1070
N1080
N1090
N1100
N1110
N1120
N1130
N1140
N1150
N1160
N1170
N1180
N1190

Notas:

Gl Z-5
Z10

X40 Y30
Z-5

Z10

X90 Y40
Z-5

Z10

X240 Y40
Z-5

Z10

X285 Y250
Z-5

Z10

X65 Y75
Z-5

X335

Z10

X0 YO Z25

Revisar | y J de circunferencias, depende del sistema de coordenadas

o de la posicion inicial.

Revisar si el cambio de herramienta regresa a posicion final o posicion

cero maquina.

Herramienta 1 se considera un didmetro maximo de 2.5 mm.
Herramienta 2 tiene como diametro 10 mm.

58



< Mantenimiento
Tiempo entre revisiones

Limpieza de maquina (area de maquinado) — Cada que se utilice.
Sistema hidraulico — 6 meses a excepcion del nivel de aceite.
Sistema neumatico — 6 meses.

Sistema de refrigeracion — 6 meses.

Equipo eléctrico — 6 meses.

Medidas de seguridad

Antes de iniciar los trabajos de mantenimiento y servicios, deben de tomarse
seriamente las siguientes precauciones de seguridad.

Posicionar los dispositivos de tal manera que se pueda acceder sin
problemas al punto de intervencion.

Desconecte la maquina, esto se logra desconectando el interruptor principal
y bloqueo con el cerrojo de seguridad para evitar que alguien vuelva a
conectarlo por descuido, asi como, los circuitos ajenos de tension que
pudieran existir.

Suprima la presion de los sistemas hidraulico y neumatico.

Antes de entrar en el area de trabajo desactive el sistema automatico de
extincion de incendios.

De ser necesario, indicar con carteles de advertencia.

Debe de evitar por completo la posibilidad de que durante los trabajos de
mantenimiento se puedan efectuar movimientos, existan medios que estén
bajo presion o hayas tensiones eléctricas.

Para el mantenimiento y el servicio de la maquina sélo se puede emplear personal
gue haya recibido suficiente formacion profesional en correspondencia con el tipo
de actividades a desarrollar.

Al terminar cualquier trabajo de servicio y mantenimiento deben apretarse siempre
los cierres roscados aflojados, asi como, montarlos nuevamente y comprobar su
correcto funcionamiento.

Si en los trabajos de servicio y mantenimiento se han desmontado revestimientos
protectores y dispositivos de seguridad.

Al finalizar las tareas de mantenimiento, se debe de activar de nuevo el sistema
automatico de extincion de incendios.
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Limpieza de la maquina

No se deben de emplear materiales corrosivos o perjudiciales para la salud o al
medio ambiente tales como hidrocarburos clorados (PER, TRI y similares).

Emplear inicamente los productos de limpieza para maquinas de distribucion usual
en el mercado.

En ningln caso deben usarse para la limpieza aparatos de vapor, agua o aire a
presion. De lo contrario corre el peligro de que la suciedad y los productos de
limpieza penetren en las guias y las juntas.

Ello podria impedir el funcionamiento de:

e [Funciones de seguridad
¢ Interruptores finales
e Sistemas de medicion

Retirar las virutas con un gancho para virutas, nunca recogerlas con la mano sin
algun tipo de proteccion (guantes).

Sistemas hidraulico, neumatico y refrigeracion

Los trabajos de las instalaciones hidraulica, neumatica o del refrigerante sélo deben
ser efectuados por personal debidamente calificado bajo las directrices y
determinaciones en vigor de la localidad donde esté instalada la maquina.

Antes de soltar una conducciéon o desmontar una unidad de control o de
accionamiento, hay que suprimir la presion del sistema. Asegure las cargas,
desconecte las bombas y descargue los acumuladores de presion. En el caso de
maquinas con descarga automatica de la presién también hay que comprobar en el
manometro si la instalacion ha descargado toda la presion.

Los acumuladores de presion estan equipados con valvulas de seguridad. Las
valvulas de seguridad cuentan con un ajuste fijo y estan precintadas. Ajustar dichas
valvulas implica peligro de muerte, por lo que debe abstenerse de modificar el
ajuste.

La comprobacion y el mantenimiento de los acumuladores de presion han de
llevarse de acuerdo con las normas nacionales en vigor.

Los acumuladores de presidon deben llenarse exclusivamente con nitrégeno.
Observe la presién de llenado de las botellas de nitrégeno. Si la presion de la botella

es mayor que la presion maxima de funcionamiento del acumulador de presion hay
gue conectar una valvula certificada de seguridad intercalada.
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Si hay escapes de liquido hidraulico bajo alta presion existe el riesgo de explosion,
incendio y lesiones corporales. Por este motivo hay que subsanar inmediatamente
la falta de estanqueidad y los desperfectos del sistema de conducciones.

Compruebe a intervalos regulares la integridad de los tubos y las conducciones a
presion asi como los atornillamientos, cambielos de inmediato en cuanto presenten
el mas minimo desperfecto.

Cambie a intervalos regulares los tubos a presion de acuerdo con las prescripciones
en vigor.

Transporte y monte las conducciones hidraulicas y de aire a presion de manera
apropiada. No cambie las conexiones. La griferia, la longitud y la calidad de las
conducciones de tubos han de satisfacer los requisitos pertinentes.

Pueden presentarse desperfectos en las cafierias, tubos flexibles y piezas de la
maquina, si al volver a poner en funcionamiento el dispositivo eléctrico tras efectuar
una reparacion o cambiarlo de sitio.

Evite en cualquier circunstancia que penetre aceite en el piso.

Cualquier duda con la composicion y funcionamiento de algun sistema hidraulico,
neumatico o de refrigeracion, verifigue con el manual.

Equipo eléctrico

Los trabajos en el equipo eléctrico y en el armario eléctrico sb6lo deben ser
ejecutados por el personal especializado. Para ello deben observarse las directrices
y determinaciones sobre la instalacion y explotacion de dispositivos eléctricos que
estén en vigor en la localidad donde se esté instalada la maquina.

Se debe de desconectar la tension de las piezas de la maquina 'y de los dispositivos
en las que haya que llevar a cabo trabajos de inspeccion, mantenimiento o
reparacion. Primero hay que comprobar si las piezas desconectadas han quedado
efectivamente sin tension, después se procede a poner la toma a tierra,
cortocircuitar, asi como aislar las piezas vecinas que estén bajo tension.

Al realizar trabajos en grupos constructivos de alta tension, tras desconectar la
tensién debe efectuarse la toma de la tierra del cable de suministro eléctrico y
cortocircuitar los condensadores con una toma a tierra.

Use exclusivamente los fusibles originales con la intensidad de corriente prescrita y
la respuesta temporal prescrita. Si se producen varias averias en el suministro de
corriente eléctrica hay que desconectar la maquina de inmediato.
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Al trabajar con herramientas con toma a tierra como, por ejemplo, soldador de cobre,
taladradoras manuales y similares, hay que desconectar el interruptor principal de
la maquina y los circuitos de tension ajenos que pudiera haber.

Los tableros de circuitos impresos y las conexiones de enchufe sélo pueden
retirarse cuando la maquina o el dispositivo en cuestion estén sin corriente.

Hay que proteger de la suciedad los enchufes que no estén utilizando con
capuchones ciegos o clavijas inactivas.

Tenga cuidado con las cargas eléctricas almacenadas. Verifique la ausencia de
tension mediante un aparato de medicion (multimetro).

Cualquier duda con la composicion y funcionamiento de algun sistema eléctrico-
electrénico, verifique con el manual.

< Registro de mantenimiento

CNC GROB - G4182 Volkswagen

Siemens - "Sinumerik 802 - D SL Milling" Lean Center - Silao - Guanajuato

Revision de sistemas
N[ LIRS ISR ) < 1 wlwo|N[N]|w
S92 S [2K|S|N[N[NNN[RSN]S|SS SN SSR
Fecha RIS EHN RN E R EHN RN R EH R R
[ 3 TS T3 T 3T 3T 3T|-3T|3T 3T 3 T| 3T
1 Limpieza de la maquina
2 Sistema Hidraulico
3 Sistema Neumatico
4 Sistema de Refrigeracion
5 Equipo Eléctrico
Ao Notas * Averias o cambio de piezas

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

Tabla 8. Registro de mantenimiento.
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ANEXO 2

IGROB

GROE BMEXHD 54 DE V.

GEEE MEEICEE S, OE CW. TP Fal4%

Abril 17, 2007
Volkswagen planta Silao

amn: S

coTizacton wo.: [

COTIZACION
Eshimadn centa,
Mos permitimos poner 3 su consideracidn la siguiente cotizacitn:

Lervicio Eacnics para mantsnimisnto corrective ds cenkre ds magquinads G4183 con
numars de parts sn BetrisbsMansgsnesnt.

& thonbts de GROE Manscs
- Costo por horas de trabajo 49 horas I - L&D
[Thermpn rormmad o bratajo 10, 11, 13y 17 o& Ao, 3 Ingenisn |

- Widticos por dia 7 dias ] B 17

[ 3.5 Sisn de wisbcon, 2 Ingsrssms

- Costo por tempo de viaje 12 horas ] v LIS

[Wiapd Qe aeer Tl ac-Daabratiaen, 1 wisjper. I | ngesre s )

- Wizje Gro-Silas-Gra (680 km) ] BN | i

[ 2 Vinjse oo |

TOTAL s SO 10, F 2000
ConZacion Sagun reportes de senditd samana 15
PRECIOS MAS 1V A,
Condiqones da Page; 30 dhas,

Reciba un afectucso saluda,

Crinarl  Crmscio

GROEE M, S8 da OV

Fig. 1. Cotizacion confidencial de proveedor.



ANEXO 3
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Fig. 2. Circuito “Pelota”.
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FUENTE 24V DC

FUENTE TRIFASICA 400V AC + |
24V
o BOTON NA SENSOR INDUCTIVO 1
T o
! 5= 8]
DICDD 2]
oo BOTON NG SENSOR INDUCTIVO 2
L l - 1A o ; o
L « & o o |
\ \ \ é ulla uln) i
D BOTON AUTDENCLAVADO SENSOR INDUCTIVO 3
m ; o
e |
DICDO L — | L |

Ge)

MOTOR 2 HP
Fig. 3. Circuito de tablero eléctrico.

Fig. 4. Comparacion antes y después de
circuito motor.
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Fig. 5. Comparacion antes y después de
conexion de sensores.

Fig. 6. Comparacion antes y después de
proteccion de conexiones.
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