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INTRODUCCION

A lo largo de este trabajo se pretende mostrar como fue creciendo y
evolucionando la compafia Maquinados Especializados Rusave, S.A. de C.V.
(MERSA), principalmente a partir de la adopcion de la tecnologia por Control
Numeérico Computarizado (CNC) en sus procesos de produccién y como dejo
de ser un “taller de torno” (micro empresa) para convertirse en una empresa
seria con 170 empleados (PYME).

La adquisicion del equipo CNC asi como la colaboracion de personal
capacitado fueron pieza clave en esta transformacion, MERSA es ahora una
empresa maquiladora reconocida y respetada por sus clientes y proveedores
tanto nacionales como extranjeros. Los principales clientes de MERSA se
encuentran en la industria de bafios, cocinas y calentadores de agua.

DESCRIPCION DE LA EMPRESA
Nombre: Maquinados Especializados Rusave, S.A de C.V (MERSA)
Direccion: Carlos B. Zetina N° 22, Col. Industrial Xalostoc

La empresa Maquinados Especializados Rusave se funda en el afio 1964 por
tres socios de apellidos Ruiz, Saavedra y Vélez. Nace como un taller de torno
con 5 empleados (4 obreros y un supervisor) y con 5 maquinas. El taller se
ubicaba en la calle de Manuel Villalongin, Col. Cuauhtémoc, en México D.F.,
lugar donde permanecié hasta el afio 2005.

MERSA se dedica primordialmente a la maquila (fabricacion) de piezas de laton
para cocinas y bafios, asi como también conexiones para gas.

La empresa se divide en tres areas principales que son: area de Forja, area de
Tornos Autométicos y segundas operaciones y area de Control Numérico
Computarizado. La principal materia prima es la barra de latén, de la cual se
procesan alrededor de 60 toneladas mensuales incluyendo todas las areas.

A continuaciéon se muestra el plano de distribucion de la empresa y algunas
fotos recientes (octubre 2008) del area de produccion principal (CNC, tornos
automaticos y segundas operaciones).



PLANO DE DISTRIBUCION DE MERSA
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Mision: Cumplir con las necesidades de nuestros clientes a través de un
excelente servicio y productos de la mas alta calidad mediante la capacitacion y
mejora continua en todos nuestros procesos.



Vision: Ser la mejor empresa de maquila de piezas de latén en México.

Las principales actividades desarrolladas en este proyecto fueron poner en
practica el conocimiento adquirido durante la carrera al mismo tiempo que se
reforz6 y complementdé con la investigacion de la tecnologia de punta
disponible al momento del inicio del proyecto, tanto en maquinaria como en
software de disefio y manufactura asistidos por computadora (CAD-CAM) y
también en herramientas. Aplicando todo lo anterior con el fin de mejorar los
procesos de produccion de MERSA



OBJETIVO

Optimizar la produccién de la empresa MERSA mediante la sustitucion de tornos
automaticos de levas por tornos de control numeérico computarizado, asi como
mejorar la calidad y disminuir el porcentaje de desperdicio, tiempos muertos y
segundas operaciones.

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En 1998 MERSA contaba con 9 tornos automaticos de levas, 8 tornos revolver, 2
tornos paralelos, un torno multihusillo, 5 taladros de piso y otras maquinas mas.

Habia 30 empleados encargados de operar las maquinas, lavar y empacar las
piezas y hacer algunos ensambles.

Los principales productos que fabricaba la empresa en ese entonces eran
conexiones para gas como son codos, niples, espreas y tuercas conicas para una
prestigiosa empresa de calentadores de agua; asi como también manijas de lujo
para WC, las cuales se vendian a un intermediario conectado con una importante
compafia fabricante de muebles para bafio. En esta época se producian alrededor
de 30 productos diferentes.

PROBLEMA A SOLUCIONAR

Al poco tiempo de haber ingresado a MERSA, me di cuenta que el equipo ya era
viejo y obsoleto y en muchos casos ya se encontraba en muy malas condiciones,
toda vez que al medir con el calibrador las dimensiones de las piezas, éstas
presentaban mucha variacion y no se mantenian dentro de la tolerancia que exigia
el cliente a través de sus planos teniendo como consecuencia problemas de
calidad y rechazos de los clientes y para el caso de las manijas de lujo de WC,
gue son piezas de ornato, tampoco se lograba el acabado superficial deseado, con
lo cual se elevaban los tiempos y costos de pulido.

Muchas de las piezas requieren tolerancias de 0.1 mm o menos y el equipo
existente no lograba mantener las piezas dentro de esas tolerancias. En los tornos
manuales el operador con su habilidad daba las dimensiones a la pieza, pero en el
transcurso de la jornada el cansancio influia tanto en la precision de las
dimensiones como en la productividad, ademas del propio desgaste de las
maquinas.



En los tornos convencionales no se pueden mover simultaneamente los ejes Xy Z
de una forma sincronizada, por lo que para hacer piezas con angulos o lineas
curvas se requiere utilizar herramientas afiladas previamente con la forma
deseada y al cambiar de una pieza a otra diferente se requeria también cambiar
las herramientas de forma

Cada pieza que se fabricaba en los tornos automaticos requeria sus buriles
afilados con la silueta de la misma, asi como su juego de levas exclusivo. Aunque
los tornos automaticos son mas econdmicos con respecto a los de Control
Numeérico, se debe invertir en herramientas y levas exclusivas para cada pieza
diferente que se fabrique en los primeros, por lo que no resulta tan rentable en
piezas de bajo volumen.

Los tornos automaticos de levas resultaban y siguen resultando ser una buena
opcion para piezas de alto volumen (mayor o igual a 30,000 pzas/mes), pero
cuando se trata de piezas de mediano o bajo volumen (10,000 pzas/mes o
menos), como las manijas, no resultan tan ideales ni tan versatiles puesto que los
tiempos para herramentar las maquinas son elevados y tipicamente tardan entre 6
y 8 horas para cambiar de una pieza a otra, ya que se tienen que desmontar las
herramientas y levas de la pieza que deja de producirse, montar las de la nueva
pieza y hacer varios ajustes para lograr la primer pieza dentro de tolerancia.

Para el caso particular de palancas se hacen evidentes las debilidades de los
tornos automaticos debido a que no se logran las formas deseadas ni el acabado
superficial, asi como tampoco se logran mantener las dimensiones; ademas, los
tiempos de montaje de herramientas los hacen poco versatiles para los volumenes
de produccion relativamente bajos y para la relativamente alta diversidad de
modelos diferentes de palancas que empezaban a solicitar los clientes.

No obstante lo anterior, otros de los problemas que se detectaron dentro de los
productos que se fabricaban en la empresa eran los siguientes:

Al usar buriles con la silueta de la pieza, los cuales atacan la barra radialmente, la
superficie (o linea) de contacto entre herramienta y barra es grande con lo cual la
barra tiende a flexionarse, problema que se agrava cuando las herramientas
pierden filo. Esto provoca variacion en los diametros y medidas en general
alterandose la silueta original, cuando se pierde filo se generan vibraciones y/o
rayas provocando un deficiente acabado superficial y mayores variaciones
dimensionales y de forma. Las herramientas de forma se pueden afilar, pero en
ocasiones también se altera la silueta de la propia herramienta agravando aun
mas el problema.

Cuando revisaba algun producto en especifico pero de lotes diferentes, llegué a
detectar variaciones de forma muy evidentes, en ocasiones parecia que se trataba
de modelos diferentes. Varios modelos, debido a su forma tan caprichosa y
ornamental salian del torno automatico con una parte de la silueta Gnicamente y el
resto de la silueta se hacia en otro torno.



Todos estos aspectos ocasionaban mucho desperdicio, rechazos internos y varias
veces rechazos por parte de los clientes, por lo cual después de un profundo

analisis se determind que la tecnologia CNC resultaba ser la mas adecuada a
nuestras necesidades
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CAPITULO 2

ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN EL PROYECTO

Mi participacion inici6 desde el momento en que se detectaron las areas de
oportunidad, cuando se pensO en modernizar la tecnologia existente en la
empresa y se decidié adquirir tornos de control numérico computarizado (CNC).

Comencé asistiendo a exposiciones para evaluar distintas opciones e intervine en
la toma de decisiones sobre la marca y modelo de torno que resultaba mas
conveniente para nuestras necesidades.

Una vez que se eligié y se adquirié el equipo adecuado se procedio a seleccionar
cudles de las piezas que fabricabamos resultaban ser las mas idéneas para torno
CNC y posteriormente adquirir las herramientas apropiadas tanto para la maquina
como para las piezas a fabricar.

Después que se seleccionaron las piezas hubo que dibujarlas en 3D utilizando un
paquete de dibujo asistido por computadora (CAD) para posteriormente hacer el
programa CNC.

También participé en la instalacion del equipo CNC supervisando que se
cumpliera con todas las recomendaciones del fabricante y seleccionando su
ubicacion mas adecuada dentro de la planta.

Una vez que se conté con el equipo, las herramientas, los dibujos y los programas,
se procedid a montar las herramientas, cargar el programa y maquinar las
primeras piezas.

APORTACIONES

Mi principal aportacion fue iniciar el area de produccion CNC que a la fecha cuenta
con 10 tornos y un Centro de Maquinado asi como con 20 empleados a mi cargo.
A lo largo de casi 7 afios desde que se adquirio el primer torno CNC he
desarrollado méas de 300 piezas diferentes.

Para cada una de estas piezas he realizado los dibujos 3D en CAD y en algunos
casos el disefio o redisefio ha sido por parte mia. También he hecho propuestas
para reduccion de costos siempre muy apreciadas por los clientes, las cuales han
propiciado mas pedidos por parte de ellos

Cuando un cliente requiere una nueva pieza, normalmente manda un plano y/o
muestra fisica (VER ANEXO 1), y se siguen las siguientes etapas:
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A) Elaboracion de cotizaciones

Cuando se recibe un nuevo plano y/o muestra fisica, se determina qué medida de
barra se utilizara y cuantas piezas saldran de una barra tomando en cuenta la
longitud de la barra (12 pies = 3.66 m.), la longitud de la pieza a fabricar y el
desperdicio (sobrante de barra). Esto sirve para calcular la cantidad de material
gue se requiere para cada pieza (peso bruto) y me ayudo de una tabla de excel
donde tengo todas las medidas de barra y su peso en funcion del volumen de la
barra y la densidad del material (VER ANEXO 2).

Para las siguientes formulas, utilizadas en la elaboracion de cotizaciones, se
emplea la siguiente nomenclatura.

Pb = Peso barra

Lb = Longitud barra

p = Densidad del material
tan = Tangente

Mb = Medida barra

PB = Peso Bruto

Np = Numero piezas

CB = Costo Bruto

Barras redondas

Pb =¥ x 1 x (Mb)?x Lb x p

Barras hexagonales

Pb = 1.5 x (Mb)? x tan (n/6) x Lb x p
Barras cuadradas

Pb = (Mb)?>x Lb x p

En dicha tabla también elaboré una formula para determinar cuantas piezas salen
de una barra completa en funcién de su longitud

Np = long barra — long sobrante
long pza + long corte

12



PB= _Pb
Np

Con el peso bruto se determina el costo bruto de materia prima
CB = PB x precio barra

Luego se debe determinar el peso neto de la pieza pesando una muestra fisica o
con ayuda del modelo en 3D del paquete de CAD, donde el software permite
calcular el peso de la pieza terminada (peso neto).
Conociendo el peso bruto (PB) y el peso neto (PN) se puede determinar la
cantidad de rebaba y/o desperdicio que genera cada pieza y con esto calcular el
costo neto (CN) de materia prima de la pieza
Nomenclatura empleada en las siguientes formulas:
PV = precio de venta
CN = Costo neto de materia prima
CM = Costo de maquinado (incluye tiempo maquina, mano de obra y costo de
herramientas)
| = Costos Indirectos (renta nave, energia eléctrica, transporte, empaque, etc)
U = utilidad

Rebaba = PB — PN

CN = CB - (rebaba x precio de rebaba)

Para calcular el precio de venta de la piezas utilizamos la siguiente férmula:

PV=CN+CM+I1+U

B) Elaboracion de planos 3D en CAD

Elaboro un bosquejo con una polilinea trazando todo el perfil de la pieza (VER
ANEXO 3).

Una vez que se tiene un perfil cerrado, con ayuda del software lo convierto en
“perfil inteligente” (VER ANEXO 4).
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Después se le agregan dimensiones y/o restricciones hasta que el perfil queda
completamente restringido (VER ANEXOS 5.1, 5.2y 5.3).

Luego genero un solido de revolucion girando sobre el eje de la pieza (VER
ANEXOS 6.1, 6.2y 6.3).

Posteriormente, cuando se requiere, le hago barrenos (VER ANEXOS 7.1, 7.2, 7.3
y 7.4).

Por ultimo se generan la(s) vista(s) necesaria(s) de la pieza y determino las
coordenadas diametrales (X) y longitudinales (Z) de los puntos inicial y final de
todas las lineas que componen la silueta de la pieza (VER ANEXOS 8.1, 8.2 y
8.3).

C) Planeacién del proceso de produccién, seleccion de herramientas y
elaboracion de programas CNC.

Cuando llega una nueva pieza se debe determinar:

a) En qué maquina se va a fabricar, en funcion de la medida de barra y si la pieza
a fabricar tiene o no maquinados laterales; para el ejemplo que estoy mostrando
(el chapeton A907570), se requiere una maquina 600 con paso de barra de hasta
60 mm de didmetro, pues en la 300 el paso de barra maximo es de 42 mm. de
diametro. En esta pieza no hay maquinados laterales, por lo que no se requiere
herramienta viva.

b) Con qué herramientas (torneador, tronzador, roscador, brocas, machuelos,
herramientas especiales, etc.). En el chapetén A907570 se determiné que las
mejores herramientas son las siguientes (VER ANEXO 9):

= Una broca PTR que puede funcionar como cualquier broca para barrenar
en macizo cuando estd centrada, pero ademas puede hacer torneados
interiores o exteriores sacandola de centro y programando la silueta que
debe de seguir, puede hacer chaflanes (matar filos) con la parte posterior
del inserto

= Una barra gorton para hacer el desahogo de la cuerda

= Un machuelo para hacer la rosca hembra M28x1.5. Alternativamente se
pudo haber escogido un roscador de interiores y hacer la rosca fileteada,
pero debido a que muchas de nuestras piezas tienen rosca hembra
M28x1.5 llegué a la conclusion de que el machuelo era la mejor opcidn
pues de una sola pasada termina la cuerda por lo que resulta mas rapido
que la rosca fileteada
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= Un buril de forma con pastilla soldada de carburo en “L” para el ranurado
frontal, alternativamente se pudo escoger una herramienta para ranurados
frontales que usara insertos intercambiables, pero no encontré una
herramienta que abarcara todos los diferentes diametros y profundidades
de las distintas piezas que fabricamos, por lo que decidi que lo mejor para
esta operacion era hacer un buril especial para cada pieza.

= Un tronzador de 3 mm. de ancho y 20 mm de profundidad de corte con
inserto intercambiable para el torneado de la silueta exterior pues con esta
herramienta puedo hacer los desbastes y tornear el acabado tanto de este
chapetdn como de muchas otras piezas. No se utilizé un torneador debido a
que se tuvo que sacar el chapeton con la forma exterior apuntando hacia el
husillo pues era la Unica forma de que saliera terminado (con todos los
diametros interiores, con cuerda y con la ranura de 3 mm. de profundidad),
esto ocasiond que el espacio quedara muy reducido para utilizar una
herramienta de torneado. La herramienta de forma también se descarto
pues se necesitaria una herramienta diferente para cada modelo como
ocurre con los tornos autométicos, con lo cual se perderia la versatilidad
gue tiene el CNC sobre los demas tornos.

c) Cual es la secuencia logica de las operaciones, pues es recomendable
maquinar primero la parte mas alejada del husillo y dejar al final lo que esta mas
cerca de éste, pues si maquinamos muy cerca del husillo dejando un diametro
delgado y la pieza estd muy volada se generarian vibraciones o inestabilidad en
las medidas, lo cual no es deseable. Para esta pieza se escogié un torno 600 con
doble programa que permite maquinados frontales y laterales simultaneamente,
por lo que ademas de lo anterior se debe tener especial cuidado de que las
herramientas frontales y laterales no choquen entre si.

Una vez que se determina esto, se procede a elaborar el programa de CNC (VER
ANEXOS 10.1, 10.2 y 10.3).

D) Montaje de herramientas (ajuste, centrado, etc)

Cuando se va a empezar a fabricar una pieza, primero se deben colocar las
herramientas de una forma logica para evitar que choquen, se estorben o bien
simplemente para minimizar los desplazamientos; luego se deben centrar en “Y”,
posteriormente en “X” y finalmente posicionar en “Z” y grabar dichas posiciones en
la tabla de longitudes de herramienta en el renglon correspondiente a cada
herramienta de acuerdo al namero que se le asigné en el programa (VER
ANEXOS 11.1,11.2,11.3,11.4y 11.5).

15



E) Produccion de primera pieza, ajuste de medidas, liberacién de maquina

Una vez que se tiene el programa y se montaron y ajustaron las herramientas en
la maquina, se procede a ejecutar el programa y fabricar una primera pieza, ya
gue se obtiene la primera pieza se miden todas sus dimensiones con calibrador y
si se requiere se ajustan las herramientas para que todas las medidas queden
dentro de tolerancia y preferentemente en el punto medio entre las medidas
minimas y maximas que indica el plano de acuerdo a las tolerancias permitidas.

En ocasiones también se le deben hacer ajustes al programa cuando la pieza sale
vibrada, o chillan las brocas (se atasca la rebaba) o se fuerzan o rompen los
insertos o herramientas. En estos casos se deben revisar las profundidades de
corte, el avance de la herramienta, la velocidad angular del husillo, la profundidad
de corte de cada pasada en el caso de las brocas (VER ANEXOS 12.1, 12.2, 12.3,
12.4y12.5).
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CAPITULO 3

RESULTADOS DEL PROYECTO

La compra de equipo CNC ha permitido reducir enormemente los tiempos muertos
cuando se cambia la producciéon de un modelo a otro, es decir, alrededor de 10
minutos, lo cual lo hace muy versatil. Las herramientas de forma que soliamos
utilizar en los tornos automaticos se desafilaban mas seguido que los insertos que
utiliza CNC y frecuentemente se desportillaban o se rompian.

El tiempo de maquinado (ciclo para fabricar una pieza) era ligeramente mayor en
CNC, pero con la practica lo fuimos igualando a los tiempos que lograbamos en
los tornos autométicos y con la incorporacion de alimentadores automaticos
logramos aumentar la velocidad angular del torno (las rpm) disminuyendo el
tiempo de ciclo de maquinado puesto que son inversamente proporcionales (a
mayores rpm, mayor es el avance de la herramienta y por lo tanto menor es el
tiempo requerido para completar un ciclo), ademas se van optimizando los
programas reduciendo lo mas posible dicho ciclo y en algunas piezas hemos
logrado reducir hasta en 40% el ciclo de maquinado con respecto a un torno
automatico, sin contar el ahorro de tiempos muertos, de segundas operaciones y
de pulido.

El costo de las herramientas para CNC aparentemente es muy elevado en
comparacion con los buriles, pero su tiempo de vida es mucho mayor, ademas una
misma herramienta puede servir para una infinidad de siluetas, pues la silueta
depende del programa CNC y no de la forma de la herramienta

El equipo CNC casi no requiere atencion por lo que se reduce el costo de mano de
obra; la cantidad de reprocesos y segundas operaciones también han disminuido
significativamente, lo cual ha contribuido de manera importante en tener clientes
satisfechos

Todas estas reducciones en costos y tiempo han permitido lograr mayor utilidad o
en su defecto seguir siendo competitivos. Asimismo han permitido incrementar
significativamente el numero de piezas diferentes que se fabrican en la empresa
asi como también han permitido a MERSA desarrollarse como proveedor de varios
clientes nuevos.

En la siguiente tabla se muestran algunos parametros que reflejan el crecimiento
de MERSA desde 1998 hasta la fecha.
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equipos equipos | cadigos | cédigos ggg}gggigos produccién | produccion | produccion
afo | empleados | (maquinas) | cnc totales |cnc totales anual total |anual CNC | cnc/total
1998 30 25 0 35 0 0% | 3,700,000 - 0%
1999 33 25 0 37 0 0% | 4,070,000 - 0%
2000 37 25 0 40 0 0% | 4,477,000 - 0%
2001 39 30 1 53 5 9% | 4,800,000 |300,000.00 6%
2002 40 30 1 60 7 12% | 5,078,579 |360,000.00 7%
2003 43 35 2 75 15 20% | 5,868,017 |648,000.00 11%
2004 60 50 2 96 27 28% | 7,907,573 |720,000.00 9%
2005 90 55 6 330 105 32% (10,519,910 | 2,160,000.00 21%
2006 145 63 8 490 180 37% 14,212,332 | 2,880,000.00 20%
2007 163 67 11 770 291 38% | 15,266,856 | 3,960,000.00 26%
2008 171 69 11 900 350 39% | 16,793,542 | 3,960,000.00 24%

Para ilustrar mas claramente dicho crecimiento a continuacion se presentan varias
graficas que muestran el comportamiento de diferentes indicadores a lo largo del
periodo mencionado.

En la grafica 1 se ve claramente que entre los afios 2003 y 2006 se da el
crecimiento mas significativo en cuanto al nimero de empleados se refiere. Sin
embargo el nimero de maquinas no crece en la misma proporcion, lo cual parece
contradictorio con la idea de automatizar mediante CNC, pero si consideramos
que hasta el 2004 se trabajaba un solo turno de lunes a sabado y que a partir de
2005 se empez0 a trabajar con dos turnos en toda el area de produccion y desde
el afio 2006 el area de CNC trabaja 24 horas diarias, siete dias de la semana; ya
no resulta tan ilogico.

A partir del aflo 2004 se dispara de forma importante el niamero de piezas
diferentes o cédigos que se fabrican en toda la empresa y en particular dentro del
area de CNC, lo cual se refleja en la grafica 2.

La grafica 3 compara la produccion anual del area de CNC con la produccion
anual del resto de las areas. Definitivamente las otras areas tienen mayor volumen
de produccion, pero recordemos que el equipo CNC es ideal para piezas
complejas y de mucha precisién, pero de mediano o bajo volumen de produccion;
de modo que las piezas de alto volumen resultan mas adecuadas para otro tipo de
equipos.
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En el afio 2001 MERSA introdujo la tecnologia CNC en sus procesos de
produccion y al dia de hoy el area de CNC tiene una participacion significativa.
Casi el 40% de los distintos coédigos que se fabrican actualmente en MERSA se
producen en el area de CNC y practicamente la cuarta parte de la produccién total
sale de la misma area y si no olvidamos que CNC fabrica los codigos de mediana
y baja produccion resulta mas significativa esta participacion. Esto se ilustra mas
claramente en la grafica 4 y en la gréfica 5.
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CONCLUSIONES

MERSA no habria llegado hasta donde hoy se encuentra de no haber adoptado
la tecnologia CNC en sus procesos de produccion, todas las ventajas de esta
tecnologia tratadas a lo largo de este trabajo han permitido que MERSA no solo
se mantenga como una empresa competitiva, sino que ademas ha provocado
su crecimiento de entre cinco y seis veces a lo largo de los ultimos diez afios y
la tendencia es a seguir creciendo.

La tecnologia CNC ha permitido mejorar significativamente la calidad de
nuestros productos, reduciendo casi a cero los reprocesos y segundas
operaciones. Entre los planes a corto plazo estd el conseguir la certificacion
ISO-9000.

La adquisicion de tornos CNC, ha permitido a MERSA aumentar enormemente
el volumen de produccién y la diversidad de piezas, ha permitido fabricar
piezas que antes eran impensables, ha ayudado a desarrollar nuevos
productos y nuevos clientes. Al mismo tiempo se ha notado una reduccion de
costos gracias al descenso que se ha logrado en los niveles de desperdicio, asi
como la disminucioén en tiempos muertos al cambiar de un modelo a otro. Los
costos de produccién también se han minimizado gracias a la eliminacién o
reduccion de segundas operaciones y pulido dado que se logran piezas
terminadas y con un acabado superficial que muchas veces no requiere pulido
o en su defecto requiere so6lo de un ligero abrillantado.

La incorporacion de equipo CNC dentro del proceso de produccion, no
solamente ayudd a mejorar enormemente la produccién y la calidad de los
productos que fabrica MERSA, sino que también me permitio practicar algunos
aspectos de mi carrera como corte de materiales y disefio y manufactura
asistidos por computadora. Los conocimientos de dichas materias me ayudaron
enormemente a abordar el problema, aunque tuve que aprender por mi mismo
muchas otras cosas como dominar bien el CAD. Muchos de los conocimientos
que requiero en mi trabajo no me fueron proporcionados en la Facultad, pero si
creo que recibi los fundamentos necesarios. En mi caso particular me hubiera
ayudado mucho, mayor énfasis en las materias mencionadas, y mayor contacto
real con las maquinas, pues mis conocimientos de CNC se basaron sélo en
simuladores.

En mi trabajo profesional he aprendido a dominar software de disefio, pero
constantemente se desarrolla nuevo software por lo que debo mantenerme
actualizado; también he logrado programar tornos CNC gracias a los
conocimientos adquiridos en la facultad y al curso de capacitacién impartido por
el fabricante de los tornos y me siento capaz de hacer programas CNC para
cualquier tipo de pieza torneada.
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N181(BARRENADO BIN DESATASCO 1ER PEAY
TZ(BROCA PTR28 8. 4MN CENTRADA?
GABNB, BZ16. 8

F2608r8
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ANEXO 11.2

ANEXO 11.3
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ANEXO 11.4

ANEXO 11.5

HODO (A:NBS.: T:INC.)
(H. .Z: PRESENTA)

LonNG. T4,

K LONG, ¥ LOMG. Z LONG, X1 LONG.
13 8. 688 a.8a88 8,888 -292,999
14 8. 888 a,8e8 8.808 48.622
15 6.808 -72.3%98 [N .. 0. 888
16 -177.396 =183.838 -186, 483 0,888

17 -477.771 -72.488 -122,236 @ eap
18 -186.877 -48,780 -182, 283 a.a8e
19 ~179.969 21,988 -73,634 8. 888

28 -150. 600 NN -10s.318 0,080
f.888

21 0. pan 8,808 =302, 198

21 LONG.
163,439
=49, 968

8.888
8. 808
0. 888
0. apa
8. 888
@, eea

=169, 878

22 B, Bea 8. 08a .80 =192, 627 -181,0878
8,888 8. Bon 8.808 -G67,.0876 -121.430

. han a. ban 0,808 45.407

IO
Wi,

=102, b8

O —

ABSOLUTH

] =119, 208
1 =186, 785
¥ Z1. 8008

=218, 231
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ANEXO 12.1
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ANEXO 12.3

ANEXO 12.4

NOBO (ACARE.: 120MC.)

[ lasray TR

K UALOR ¥ Ualom

-
4 . BoD

15
i =

17 -0.168
12 -9.520
19 9.000
28 -9,100
Z  -8.068

- -
&3
24

s K
M

8, D68
6. Bbd
0. 888

(R
Wi

LN

L0
HI”

8.888 8. 888
5. 008 0. 8ba
-8.228 -8.83

REDT Dy
HTn

Z UALOR M1 UALOR Z1 UALOR

8,889
8. 888
a. 088
8,880
a.008
8. a8
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ANEXO 12.5

41



	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9

