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PROLOGO

Este trabajo refleja la necesidad actual por llevar a cabo la implementacién y el
seguimiento del plan de trabajo en un Programa de Mantenimiento definido y
establecido para que la Maquina de Control Numérico Computarizado EMCO PC MILL
125 que se encuentra en el Departamento de Maquinas y Herramientas de la Divisién de
Ingenieria Mecéanica ubicada en la Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica de La

Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

La Implementacion y el seguimienio del Plan de Mantenimiento a la Maquina de
Control Numeérico representa la oportunidad de aprovechar en un ciento por ciento la
eficiencia y elevar el rendimiento de la misma de tal manera que pueda contribuir en el
ahorro econdmico, ya que al contar con esta metodologia se podran prever y reducir las
fallas que se puedan presentar en el equipo de trabajo, asimismo contribuye a que las

piezas maquinadas tengan una calidad mucho mayor que la que hoy por hoy tienen,

Asimismo, esta tesis trata de contribuir a concienfizar sobre, la importancia que
representa contar con un plan de trabajo, sobre todo en el 4rea de Mantenimiento o lo
que se conoce en las industrias como Ingenieria de Planta, la importancia reside como

anteriormente se citd, en dar una calidad mayor en la vida Wtil del equipo de trabajo, y



esto conlleva a reducir gastos econdmicos y a asegurar el bienestar del personal que

trabaje con la maquinaria.

Cabe destacar que la implementacion y €l seguimiento del plan de Mantenimiento a
la Maquina y Herramienta de Control Numérico Computarizado EMCO PC MILL 125

quedara bajo la aprobacién y autorizacién del Departamento.
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SINTESIS

La presente tesis describe el problema que existe en la Maquina y Herramienta de
Control Numérico EMCO PC MILL 125, que se¢ encuentra en el Departamento de
Miquinas y Herramientas de la Divisién de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica de 1a Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Asi como
también se plantean las posibles saluciones y, entre una de ellas, quiza la mds importante

es el dar un Mantenimiento, ordenado y de manera periddica a la Maquina de Conirol

Numeérico.

Para poder disefiar un plan de Mantenimiento apropiado y eficiente es necesario
tener un conocimiento de la historia de las Maquinas de Control Numérico
Computarizado, igualmente de las partes que las componen para poder analizar los
posibles métodos de mantenimiento. También es importante saber cuales son los
diferentes tipos de lubricantes que existen, sus caracteristicas para ser utilizados de un

modo apropiado segun las necesidades requeridas.

Cabe destacar que no solo basta con temer nociones sobre lo que es el
funcionamiento de una Maquina y Herramienta de Control Numérico Computarizado,
como la EMCO PC MILL 125 la cual se estd abordando en este trabajo, de sus

componentes, los tipos de lubricantes; sino que es necesario analizar cual son los



problemas que pueden estar presente en las mquinas y de esta forma; tratar de prever |
las futuras fallas ya sean a corto, mediano y largo plazo, ahorrando tiempo, dinero y
esfuerzo; todo esto con ¢l afan de pensar en Disefiar un plan de mantenimiento definido
para la Maquina de Control Numérico EMCO PC MILL 125, ya una vez que se ha
detectado ¢l o los problemas y, se ha precisado cual puede ser una solucién o soluciones,
se prosigue a realizar la implementacién del plan de Mantenimiento y, de este modo

llevar a cabo un seguimiento periédico del Control del mismo.

Este trabajo muestra no solo los conceptos primordiales de la maquina, sino que
también presenta tablas y figuras que contribuyen a obtener una mejor comprensién de
los temas que son abordados. Al final del trabajo se presenta la propuesta de cémo dar
un mantenimiento definido y preventivo‘ a la Maquina de Control Numérico EMCO PC
MILL 125, mostrado en una sencilla tabla que sera llevado de manera periddica para
contribuir a alargar la vida de la misma, e igualmente brindar una mayor calidad en el
magquinado de las piezas, y dar un mejor servicio, ya sea al alumnado de la Facultad de

Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, como a las industrias que soliciten el uso de la misma.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En el departamento de Maquinas y Herramientas de la Division de Ingenieria
Mecénica, ubicada en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, existe una Maquina de Control Numérico Computarizado
EMCO PC MILL 125 la cual no cuenta con un programa de mantenimiento definido,

estando sin recibir €l mismo de una manera formal desde su llegada a este lugar.

En la actualidad, dicha méquina presenta un problema, en la torreta o tambor de
herramientas, en el cual cada vez que se hace un cambio de herramienta se escucha un

golpeteo, es decir, como si se estuvicra atorando una parte de la maquina.

As{ como también presenta problemas como lo es la falta de limpieza de sus partes,
dispositivos y herramental con el que cuenta dicha maqguina y el cambio de partes

daiiadas que se encuentran en la maquina, por donde existe fuga de aceite y refrigerante.



1.2 Objetivo:

Diseiiar el plan de mantenimiento para aprovechar al maximo la maquina, en labores
académicas y para realizar trabajos en la misma o dar servicio a las industrias que asi lo

solicitaran.

1.3 Hipotesis:

Por medio de este mantenimiento se puede dar una vida 1itil a la Maquina de Control
Numérico Computarizado EMCO PC MILL 125, asi como también s¢ puede utilizar
como un modelo para las demas Maquinas de Control Numérico Computarizado que se
encuentran en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad

Auténoma de Nucvo Leodn.

1.4 Limites del estudio:

Este trabajo solo abarca ¢l mantenimiento industrial, es decir, la limpieza de sus
partes, la calibracion de las mismas, los tipos de lubricantes que se emplean en el drea y
el mantenimiento de la Maquina de Control Numérico Computarizado EMCO PC MILL
125.

1.5 Justificaciéon del Trabajo:

Mantener en buen estado la Maquina de Control Numérico Computarizado EMCO
PC MILL 125 para poder fabricar diferentes piezas que se quieran realizar, disefiando un
programa d¢ mantenimiento lo cual se puede lograr con los conocimientos que se

adquirieron en la maestria.



Con este programa de mantenimiento, se podra mantener en funcionamiento la
Maquina de Control Numérico Computarizado EMCO PC MILL 125 durante mas
tiempo, asi como también, se mantendra en buen estado para la fabricacién de diferentes

piezas para la industria o industrias que soliciten el apoyo a esta institucion.

También seran utiles los conocimientos adquiridos en lag materias cursadas como
fueron: Metodologia del Disefio, Metrologia Dimensional, Seguridad Industrial e
Ingenieria de Manufactura, impartidas en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, asi como también los adquiridos en las

industrias, como son Pionner, Gersa y DIMARH, en las cuales se ha brindado apoyo.

1.6 Metodologia:

» Revisién de bibliografia.

o Escoger la documentacién a utilizar.

e Explicacién de los temas a tratar (Mantenimiento, Lubricantes y Maquina de
Control Numérico Computarizado).

e Descripcidon de la Maquina de Control Numérico Computarizado PC MILL 125.

» Analisis del problema.

» Disefio del plan de mantenimiento.

e Implementacién del Mantenimiento a la Maquina de Control Numérico
Computarizado PC MILL 125.

e Monitoreo del funcionamiento de la Maquina de Control Numérico
Computarizado EMCO PC MILL 125.

¢ Conclusiones.

e Recomendaciones.



1.7 Revision Bibliografica:

En este cstudio se obtuvo informacién de Internet y de manuales de operacién de
diferentes méquinas, igualmente de la experiencia personal de diferentes personas que
trabajan en el ambiente de Mantenimiento Industrial y operacién de algunas Méaquinas

de Control Numérica Computarizado.

Asimismo se tomaron algunas recomendaciones de los manuales de operacién y

mantenimiento de la Maquina de Control Numérico Computarizado marca EMCO
modelo PC MILL 125.



CAPITULO 2

MANTENIMIENTO

2.1 Introduccion

El sector mantenimiento generalmente se incluye en las organizaciones, dentro de la
funcion denominada Ingenieria de Planta, siendo en muchos casos, una actividad
excluyente. En algunas organizaciones, la funcién de Ingenieria de Planta se Ilama

Intendencia.

En mantenimiento, se agrupan una serie de actividades cuya ejecucion permite
alcanzar un mayor grado de -confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones

civiles, instalaciones, etc.

Si bien se puede tener un concepto bastante claro de lo que quiere expresar
confiabilidad, se puede decir que es la probabilidad de que un producto se desempefie
del modo propuesto, durante un tiempo establecido, bajo condiciones especificas de

operacion,



Si este criterio se aplica a los productos que sélo se utilizan una vez, s¢ puede dar

una idea relativamente falsa de su significado.

Se vera que la confiabilidad de un sistema complejo, compuesto por una seric de
piezas, puede llegar a ser muy mala a pesar de una relativa confiabilidad individual. Esto
es tanto mas cierto cuanto mayor sea la variabilidad del desempefio de cada uno de los
componentes del sistema y su grado de dependencia o independencia. Es
particularmente cierto cuando la mano de obra es uno de los componentes. En efecto, si
no se lleva a cabo una actividad de mejora y de control sera muy dificil obtener
confiabilidades elevadas. También es cierto que, es a través de esta actividad de mejora

donde se puede lograr la diferencia entre un buen y un mal servicio como producto.
i Sobre qué se aplican las tareas de mantenimiento?

Las tareas de mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y mdviles, sobre
equipos y maquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de servicios
especificos, sobre las mejoras introducidas al terreno y sobre cualquier otro tipo de bien

productive.

Alcanza a maquinas, herramientas, aparatos e instrumentos, a ‘equipos de
produccion, a los edificios y todas sus instalaciones auxiliares como agua potable,
desagiles, agua para el proceso, agua para incendios, pozos de agua y sistemas de
bombeo, agua caliente y vapor con sus correspondientes generadores como calderas,
intercambiadores de calor, instalaciones eléctricas monofisica y de fuerza motriz,
pararrayos, balizamiento, instalacién de aire comprimido, de combustibles, sistemas de
aire acondicionado y de telefonia, equipos, aparatos y muebles de oficina, jardineria y

rodados.



. Qué se busca obtener con un buen mantenimiento?

Se busca:

o Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes precitados.

o Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar

o Evitar detenciones inntiles o paros de méaquinas.

o Evitar accidentes.

¢ Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacidn,

o Balancear el costo del mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.

o Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida 1til de los bienes, a obtener
un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir ¢l nimero de

fallas,

Se dice que algo falla cuando deja de brindar el servicio que debia dar o cuando
aparecen efectos indeseables, segin las especificaciones de disefio con las que fue

construide o instalado el bien en cuestién.

En general, todo lo que existe, especialmente si es movil, se deteriora, rompe o falla

con el correr del tiempo. Puede ser a corto plazo o a muy largo plazo.

El solo paso del tiempo provoca en algunos bienes, disminuciones evidentes de sus

caracteristicas, cualidades o prestaciones.
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En otro tipo de bienes, el deterioro se acentia principalmente por su uso, como €s ¢l

caso de todas las piezas méviles de una maquinaria o instalacion.

No todos los sistemas presentan la etapa de mortalidad infantil, pero si la mayoria.

Entre los que presentan csla etapa cxisten aquellos en donde la tasa de falla es alta y

otros en los que la tasa es pequefia.

Las fallas s¢ presentan en mayor medida al principio de la vida 1til para luego

estabilizarse durante un tiempo relativamente largo, en un valor que depende del tipo y

caracteristicas del bien, para luego comenzar a ascender, lo cual marca en general, el

limite de la vida util de ese bien.

Segun el momento de la vida 1til en el que aparecen las fallas, se pueden clasificar

€n:

1.

Fallas tempranas: correspondientes al periode de mortalidad infantil, ocurren
al principic de la vida 1til y constituyen un porcentaje pequefio del total de
fallas. Pueden ser causadas por problemas de materiales, de disefio o de
montaje. Se presentan normalmente en forma repentina y pueden causar
graves dafios (circuito electrdnico con soldaduras frias, pieza de seccién
resistente menor a la necesaria para soportar un esfuerzo, rueda de un
autom6vil nuevo sin las tuercas correspondientes, etc.). Actualmente y
gracias a los criterios de calidad total, este tipo de fallas se encuentra en
franca regresion.

Fallas adultas: son las fallas que se presentan con mayor frecuencia durante
la vida util. Son derivadas de las condiciones de operacion y se presentan
mas lentamente que las anteriores (suciedad en un filtro de aire, cambios de

rodamientos de una maquina, etc.).
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3. Fallas tardias: representan una pequeila fraccion de las fallas totales,
aparecen en forma lenta y ocurren en la etapa final de la vida del bien
(envejecimiento de la aislacién de un pequefio motor eléctrico, pérdida de

flujo luminoso de una ldmpara incandescente, etc.).

Algunas fallas no avisan, o avisan poco antes de su produccién, por ejemplo, al
encender una lampara incandescente ésta sufre la rotura del filamento y no se logra su
encendido; una correa dentada de transmisién de un motor de automovil, que no se

encuentra a la vista, funciona correctamente hasta que arriba a su rotura.

Otros tipos de fallas dan indicios con bastante anticipacién a su produccién, como es
el caso del filo de una herramienta de corte el cual se mantiene en buenas condiciones
durante un tiempo, luego el mismo se va perdiendo paulatina y continuamente, hasta
llegar a limites inaceptables para el producto, o como ¢l caso de una correa de
transmision de una maquina de carpinteria, la cual comienza a deshilacharse y a producir

un golpeteo previo a su rotura,

2.2 L.a efectividad del mantenimiento

Se pueden observar algunas caracteristicas del servicio de mantenimiento, que llevan

a que ¢l mismo sea considerado efectivo.

Se ha dicho que la confiabilidad o fiabilidad es la probabilidad de que un bien
funcione adecuadamente durante un periocdo determinado, bajo condiciones operativas
especificas (por e¢jemplo, condiciones de presidn, temperatura, velocidad, tensién o

forma de una onda eléctrica, nivel de vibraciones).

En la prictica, la fiabilidad estd medida como el tiempo medio entre ciclos de

mantenimiento o ¢l tiempo medio entre dos fallas consecutivas (TMEF).
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Un sistema, dispositivo, maquina o equipo, resulta entonces mas confiable, a medida

que ¢l TMEF sea mayor.

La confiabilidad de un equipo, miquina o instalacién, de concepcién simple o que
posee pocos componentes en serie, resulta mayor que la de una instalacién compleja con
muchos componentes en serie. Recordemos que en una sucesién de procesos en linea,

cuando se detiene uno de ellos, se detiene toda la linea.

En caso de que una maquina posea dos componentes que actian uno
subsecuentemente de otro, es decir sélo dos elementos en serie, y que la confiabilidad de
cada uno sea del 90%, se tendra una confiabilidad conjunta de: 0,90 x 0,90 = 0,81 o

expresado porcentualmente, del 81%.

Se observa que la confiabilidad del sistema, resulta menor que la confiabilidad de los

componentes.

Una forma evidente de aumentar la confiabilidad del sistema, es aumentar la

confiabilidad de cada uno de sus componentes.

Otras formas son: mejorar las condiciones de trabajo, proporcionar mantenimiento

preventivo a los elementos criticos, poseer equipos de reserva o en stand-by, etc.

También interesa disminuir la gravedad de las fallas, lo cual lleva a que el bien
aumente en alguna medida su confiabilidad, dado que en muchos casos, al ser menos

grave la falla, es menor en magnitud o extension.

Asimismo, la confiabilidad se vera tanto mas facilitada o mejorada, a medida que su
disefio permita un mejor servicio de mantenimiento y/o que su disefio haya sido previsto
con criterio redundante, es decir, con vias de funcionamiento alternas, también mejora la

conflabilidad el disefio libre de mantenimiento.
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El criterio de redundancia se logra con elementos alternos colocados en paralelo y
que actian en los casos en que los elementos basicos previstos, entran en falla y no

pueden sostener un adecuado funcionamiento.

La medida de la facilidad con que se puede realizar el mantenimiento de un bien, da
origen al vocablo mantenibilidad, atributo que se expresa en tétminos de frecuencia, de

duracion o de costos de mantenimiento,

Con relaciéon a los costos, se debe sefialar que el caso del mantenimiento es
semejante en muchos aspectos, al de la calidad y al de la seguridad. Normalmente se
dispone de un presupuesto anual destinado a esta actividad, sobre el que frecuentemente
se echa mano para destinarlo a otros gastos considerados como prioritarios. Como
consecuencia, las partidas destinadas al mantenimiento no alcanzan para alimentar un
sistema de produccién de una organizacién en marcha y que aspire a convertirse en un

productor de clase mundial.

En esos casos, si la situacion se prolonga un tiempo suficiente, los bienes llegan a un
deterioro tal, que las posteriores inversiones en mantenimiento deberan ser exorbitantes
y por ello, imposibles de realizar, amén de que muchos de los bienes pueden llegar a ser
econdmicamente irrecuperables. Se entra asi en un circulo vicioso que no hace otra cosa

que profundizar el estado de crisis inicial.

Cuando una empresa estd operando normalmente, los desvios de fondos destinados a
mantenimiento suelen ser escasos. En cambio, en situaciones de crisis, las empresas

dejan, entre otras cosas, de invertir en mantenimiento y/o de abonar seguros.

Para operar un correcto servicio de mantenimiento, se debe tener en cuenta todos los
costos asociados al servicio, esto es, por un lado, los costos que se evidencian a partir de
la contabilidad como los correspondientes a los materiales o la mano de obra v, por otro
lado, aquellos costos que no se registran en la contabilidad, tales como: el lucro cesante

por paradas de méaquinas o por disminucion del ritmo de produccién, el correspondiente
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a la perdida de calidad de la produccion, ¢l que surge por la menor vida til de los

bienes, el del aumento del inventario en proceso y todos aquellos derivados de los

accidentes.

Asi, puede quedar ociosa la mano de obra directamente vinculada con el bien fuera
de servicio; la produccion de ese puesto se detiene y también puede ocurrir que se
detenga la de los puestos sucesivos con posibilidad de falta de abastecimiento de
productos; existe posibilidad de pérdida de la produccion en proceso; el costo de la
reparacion propiamente dicha (mano de obra, materiales y servicios) incluido en la pieza
fallada y a veces, €l costo de otras piezas dailadas por arrastre; la sobreabsorcidn de

costos fabriles por unidad de producto; los costos de un eventual accidente a los

operarios, etc.

Por ello, un criterio sano para una empresa de clase mundial, es balancear
adecuadamente los costos de mantenimiento y los correspondientes a las pérdidas reales

de produccién.

Otro de los parametros que interesa conocer, es la disponibilidad que se tiene del
equipo a mantener. Esta caracteristica se puede obtener como cociente entre el tiempo
real que el bien se encuenfra en condiciones de operacion y el tiempo total en que el
mismo deberia estar disponible (tiempo programado). Como resulta obvio deducir, la
disponibilidad es funcién de la frecuencia de las fallas v de su duracién, asimilado al

tiempo de reparacién.
Puede obtenerse con la siguiente relacion:

P-17 1)

Disponibilidad =

Donde TP: es el tiempo programado de funcionamiento y

TI: es el tiempo de inactividad por falla.
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Tambicn es interesante conocer la eficiencia de un bien de produccidn, la cual habla
sobre el régimen de funcionamiento y se medira como el cociente entre el tiempo

estandar para realizar una actividad y el tiempo real de la misma.

L2 calidad del servicio de mantenimiento es oira medida a tener en cuenta. La misma
indica en qué medida el bien a mantener elabora los productos con la calidad

especificada por el disefio.
Puede medirse por la siguiente relacién:

Tasa de Calidad = CP-D : (2)

Donde: CP es la cantidad ¢laborada por ¢l bien, y

D es la cantidad que presenta defectos.

En definitiva, el mantemimiento debiera ser efectivo, denominando asi al servicio

que combina disponibilidad, eficiencia, calidad y costos.
Resulta comin definir una medida del desempefio de los equipos, mediante el indice
o tasa de efectividad o tasa de efectividad, obtenida como el producto de las tasas de

dispontbilidad, eficiencia y calidad:

Tasa de Efectividad = Dispbnibz‘lidad x Eficienciax Tasa de Calidad 3)

2.3 Los sistemas de mantenimiento

Los sistemas de mantenimiento han ido evolucionando con el tiempo y hoy no
pueden dejarse de lado en ninguna de sus variadas formas y versiones, si se pretende una

manufactura de clase mundial.
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Probablemente, en los primeros tiempos del desarrollo de las industrias, las tareas de
mantenimiento se¢ hayan limitado a efectuar reparaciones o cambios de piezas luego de

que éstas fallaran o, en algunos casos, a realizarlas poco antes de arribar a las mismas.

Actualmente existen variados sistemas para encarar el servicio de mantenimiento de
las instalaciones en operacién, algunos de ellos no solamente centran su atencion en la
tarea de corregir las fallas, sino que también tratan de actuar antes de la aparicién de las
mismas haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como fueron concebidos, como sobre los
que se encuentran en etapa de disefio, introduciendo en estos ultimos, las modalidades de

simplicidad en el disefio, disefio robusto, andlisis de su mantenibilidad, disefio sin

mantenimiento, etc.

Los tipos de mantenimiento que se trataran son los siguientes:

1 - Mantenimiento correctivo:
a- de emergencia,
b- programado.
2 - Mantenimiento preventivo.
3 - Mantenimiento predictivo.

4 - Mantenimiento productivo total (TPM).

Normalmente coexisten varios de ellos en una misma empresa, pues se trata de elegir
el sistema que mas convenga segim el tipo de bien a mantener, la politica empresarial en
esta materia, la organizacién del mantenimiento y la capacidad del personal y de los

talleres, la intensidad de empleo de los bienes, el costo del servicio o las posibilidades de

aplicacion.
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Como resulta evidente, no todos los bienes a mantener son del mismo tipo. Asi se

puede discriminar entre:

1. Criticos.
2. Importantes.

3. Comunes o sin importancia.

Esta clasificacion estad basada principalmente en las consccuencias que pueden

acarrear las fallas que se produzcan sobre cada uno de ¢llos.

2.4 El mantenimiento correctivo

a) Mantenimiento correctivo de emergencia,

Tanto este tipo de servicio, como el correctivo programado, actiian sobre hechos

ciertos y el mantenimiento consistira en reparar la falla.

El correctivo de emergencia deberd actuar lo mdas rapidamente posible con el

objetivo de evitar costos y dafios materiales y/o humanos mayores.

Este tipo resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente componentes
electrénicos o en los que es imposible predecir las fallas y en los procesos que admiten
ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin afectar la

seguridad. También para equipos que ya cuentan con cierta antigiiedad.

Tiene como inconvenientes, que la falla puede sobrevenir en cualquier momento,

muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos momentos se somete

al bien a una mayor exigencia.
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Asimismo, fallas no detectadas a tiempo, ocurridas ¢n partes cuyo cambio hubiera
resultado de escaso monto, pueden causar dafios importantes en otros elementos o piezas

conexos que se encontraban en buen estado de uso y conservacion.

Otro inconveniente de eoste sistema, es que deberia disponerse de un inventario
importante de piezas de repuesto visto que la adquisicion de muchos elementos que
pueden fallar, suele requerir una gestiéon de compra y entrega no compatible en tiempo
con la necesidad de contar con el bien en operacién (por gjemplo: caso de equipos

descontinuados de fabricacion, partes importadas, desaparicién del fabricante).

Por 1ultimo, con referencia al personal que ejecuta el servicio, no quedan dudas que
debe ser altamente calificado y eficiente pues las fallas deben ser corregidas de

inmediato. Generalmente se agrupa al personal en forma de cuadrillas.
b) Mantenimiento correctivo programado.

Al igual que el anterior, corrige la falla y actita muchas veces ante un hecho cierto.
La diferencia con el de emergencia, es que no existe el grado de apremio del anterior,
sino que los trabajos pueden ser programados para ser realizades en un futuro

normalmente préximo, sin interferir con las tareas de produccion.

En general, se programa la detencién del equipo, pero antes de hacerlo, se acumulan
tarcas a realizar sobre el mismo y se programa su ejecucidn en dicha oportunidad,
aprovechando a e¢jecutar toda tarea que no se podria hacer con el equipo en
funcionamiento. Logicamente, se aprovechari para las paradas, horas en contraturno,

periodos de baja demanda, fines de semana, periodos de vacaciones, etc.

Si bien muchas de las paradas son programadas, otras, son obligadas por la aparicién
de las fallas. Por ello, este sistema comparte casi las mismas desventajas o

inconvenientes que el método anterior.
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2.5 Mantenimiento preventivo

¢Que trata de efectuar el mantenimiento preventivo?
Este tipo de mantenimiento trata de anticiparse a la aparicion de las fallas.

Evidentemente, ningin sistema puede anticiparse a las fallas que no avisan por algin

medio.
(Cual es entonces la base de informacidén para un mantenimiento preventivo?

La base de informacion surge de fuentes internas a la organizacion y de fuentes

externas a ella.

Las fuentes internas: estan constituidas por los registros o historiales de reparaciones
existentes en la empresa, los cuales informan sobre todas las tareas de mantenimiento
que ¢l bien ha sufrido durante su permanencia en la misma. Se debe tener en cuenta que

los bienes existentes pudieron ser adquiridos como nuevos (sin uso) y como usados.

Forman parte de las mismas fuentes, los archivos de los equipos e instalaciones con
sus listados de partes, especificaciones, planos generales, de detalle, de despiece, los
archivos de inventarios de piezas y partes de repuesto y, por ultimo, los archivos del
personal disponible en mantenimiento con el detalle de su calificacién, habilidades,

horarios de trabajo, sueldos, etc.

Las fuentes externas: estdn constituidas por las recomendaciones sobre el

mantenimiento, que efectiia el fabricante de cada bien.
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Las salidas del sistema, estin constituidas por los informes de:

* Compras e inventario.

* Listado de partes de los equipos e instalaciones.

* Historiales.

* De analisis de costos (costos reales contra los costos estandar).

* Ordenes de trabajo de mantenimiento y de recorridas en sus diversos tipos.

En el caso de compra de bienes de cierta importancia, junto con el mismo, se recibe
un manual de operacion y mantenimiento. En dicho manual, se recomienda la
realizacion de determinados trabajos de mantenimiento y determinados reemplazos de
piezas y/o de materiales de consumo, especificandose la oportunidad de su ejecucion
sobre una base de tiempo de uso, tiempo desd¢ la 1iltima intervencion, niimero de golpes
(caso de los telares, de una prensa, etc.), nimero de vueltas, kilémetros recorridos,

cantidad de materia prima procesada, etc.
LPor qué el fabricante puede formular esas recomendaciones?

Porque se basa en su experiencia, es decir, en el conocimiento que obtiene sobre los
productos de su fabricacion, por la practica y por la observacion a través de un tiempo

prolongado.

En ambas fuentes de informacién se encuentra implicito el conccimiento de la vida

util del bien,

Es justamente la definicién de una vida util para los bienes y sus componentes, lo

que facilita encarar el manfenimiento del tipo preventivo.
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Por otro lado, para los casos en que no se dispone de informacion sobre la historia o
sobre la vida util de un bien, la recorrida periédica de todos ellos v la confeccidn de un
programa de reparaciones anticipadas, permite actuar antes que se produzcan muchas de

las fallas.

En todos los casos, la prevencién permite preparar el equipo de personal, los
materiales a utilizar, las piezas a reponer y la metodologia a seguir, lo cual constituye

una enorme ventaja.

La mayor ventaja de este sistema es la de reducir la cantidad de fallas por horas de

marcha.
Las desventajas que presenta estc sistema son:

* Camblos innecesarios: al alcanzarse la vida atil de un elemento, se procede a su
cambio, encontrandose muchas veces, que ¢l e€lemento que se cambia, permitiria ser
utilizado durante un tiempo maéas prolongado. En otros casos, va con el equipo
desarmado, se observa la necesidad de aprovechar para realizar ¢l reemplazo de piezas
menores en buen estado, cuyo costo es escaso frente al correspondiente de desarme y
armado, en vista de¢ prolongar la vida del comjunto. Se presenta el caso de una

anticipacion del reemplazo o cambio prematuro.

* Problemas iniciales de operacion: cuando se desarma, se montan piezas nuevas, se
rearma y se efectian las primeras pruebas de funcionamiento, pueden aparecer

diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad de la marcha.



22

Muchas veces, esto es debido a que las piezas no embonan como cuando se
desgastaron en forma paulatina en una posicidn dada, otras veces, es debido a la
apariciéon de fugas o pérdidas que antes de la reparacién no existian, o a que no se
advirtid que también se deberian haber cambiado piezas que se encontraban con
pequefios desgastes, o a que durante ¢l armado se modificaron posiciones de piezas que

provocan vibraciones por desbalanceo de las partes rotantes.

* Costo en inventarios: el costo en inventarios sigue siendo alto aunque previsible, lo

cual permite una mejor gestion.

* Mano de obra: se necesitard contar con mano de obra intensiva y especial para

periodos cortos, a efectos de librar el equipo al servicio lo mas rapidamente posible.

* Mantenimiento no efectuado: si por alguna razén, no se realiza un servicio de
mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencién y se produce un

degeneramiento del servicio.

El planeamiento para la aplicacién de este sistema consiste en:
o Definir qué partes o clementos seran objeto de estc mantenimiento.
s Establecer la vida util de los mismos.
e Determinar los frabajos a realizar en cada caso.
s Agrupar los frabajos seglin época en que decberan efectuarse las

intervenciones.

El agrupamiento aludido da origen a érdenes de trabajo, las que deben contener:
e Los trabajos a realizar.
¢ Lasecuencia de esos trabajos.
¢ La mano de obra estimada.
o Los materiales y repuestos a emplear.
* Los tiempos previstos para cada tarea.

¢ Las reglas de seguridad para cada operario en cada tarea.
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e La autorizacién explicita para realizar los trabajos, especialmente aquellos
denominados en caliente como la soldadura.
e La descripcion de cada trabajo con referencia explicita a los planos que sea

necesario emplear,

Si se opta por este tipo de mantenimiento, se debe tener en cuenta que:
o Un bajo porcentual de mantenimiento, ocasionard muchas fallas vy
reparaciones y por lo tanto, se sufrird un elevado lucro cesante.
o Un alto porcentual de mantenimiento, ocasionara pocas fallas y reparaciones

pero generard demasiados periodos de interferencia de labor entre

Mantenimiento y Produccion.

2.6 Mantenimiento predictivo

(En qué se basa el mantenimiento predictivo?

La mayoria de las fallas se producen lentamente y previamente, en algunos casos,
arrojan indicios evidentes de una futura falla, indicios que pueden advertirse
simplemente. En otros casos, ¢s posible advertir la tendencia a entrar ¢n falla de un bien,
mediante el monitoreo de condicién, es decir, mediante la eleccidn, medicidn y
seguimiento, de algunos parametros relevantes que representan el buen funcionamiento

del bien en analisis.

En otras palabras, con este método, se trata de acompafiar o scguir, la evolucidn de

las futuras flallas.
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LComo?

A través de un diagndstico que se realiza sobre la evolucion o tendencia de una o
varias caracteristicas mesurables y su comparacién con los valores establecidos como

aceptables para dichas caracteristicas.
;Cuales pueden ser esas caracteristicas?

Por ejemplo, pueden ser: la temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad
angular, la resistencia eléctrica, la aislacién eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez
dieléctrica, la viscosidad, el contenido de humedad, de impurezas y de cenizas en aceites
aislantes, el espesor de chapas, el nivel de un fluido, etc.

¢Cuales son los aparatos € instrumentos a utilizar?

Son de naturaleza variada y pueden encontrarse incorporados en los equipos de
control de procesos (automaticos), a través de equipos de captura de datos o mediante la
operacién manual de instrumental especifico, Actualmente existen aparatos de medicién
sumamente precisos, que permiten analizar ruidos y vibraciones, aceites aislantes o
espesores de chapa, mediante las aplicaciones de la electrdnica en equipos de

ultrasonidos, cromatografia liquida y gaseosa, y otros métodos.

El seguimiento de estas caracteristicas debe ser continuo y requiere un registro
adecuado. Una de sus ventajas es que las mediciones se realizan con los equipos en

marcha, por lo cual, en principio, el tiempo de paro de méaquinas resulta menor.
¢ Cdmo se percatan que se estd proximo al desencadenamiento de una falla?
Si bien ésta es tarea para especialistas, se puede decir que, previo 2 la produccion de

una falla, la caracteristica seguida se dispara dc la evolucidn que venia llevando hasta

ese momento.
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Ademas de la ventaja recién citada, el seguimiento permite contar con un regisiro de
la historia de la caracteristica en analisis, sumamente 1til ante fallas repetitivas; puede
programarse la reparacion en algunos casos, junto con la parada programada del equipo

y existen menos intervenciones de la mano de obra en mantenimiento.

Como inconveniente, se debe citar que se necesita constancia, ingenio, capacitacién
y conocimientos, aparatos de medicion y un adecuado registro de todos los antecedentes

para formar un historial.

2.7 Mantenimiento productivo total

Este sistema caracterizado por las siglas TPM (total productive maintenance), coloca
a todos los integrantes de la organizacion, en la tarea de ¢jecutar un programa de

mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar la efectividad de los bienes.

Centra entonces el programa en el factor humano de toda la compafifa, para lo cual

se asignan tareas de mantenimiento a ser realizadas en pequefios grupos, mediante una

conduceidn motivadora.
El TPM se explica por:
Efectividad total a efectos de obtener la rentabilidad adecuada, teniendo en cuenta

que ésta hace referencia a la produccidn, a la calidad, al costo, al tiempo de entrega, a la

moral, a la seguridad, a la salubridad y al ambiente.
Sistema de mantenimiento total consistente en la prevencién del mantenimiento
(disefio libre de mantenimiento al cual ya se ha hecho referencia) v en la mejora de la

mantenibilidad.

Intervencién auténoma del personal en tareas de mantenimiento.



26

Mejora permanente de los procesos al optimizar el mantenimiento,

Una vez que los empleados se encuentran bien entrenados y capacitados, se espera
que se ocupen de las reparaciones basicas, de la limpieza del equipo a su cargo,l de la
lubricacion (cambios de acecites y engrases), ajustes de piezas mecanicas, de la
inspeccidn y deteccién diaria de hechos anormales en el funcionamiento del equipo. Para
¢llo, es necesario que hayan comprendido la forma de funcionamiento del equipo y

puedan detectar las sefiales que anuncian sobre la proximidad de llegada de las fallas.

El mantenimiento principal lo seguirdn realizando los especialistas, quienes poseen

formacidn e instrumental adecuado.

Se debe tener en cuenta que tradicionalmente los especialistas opinan, que los
operarios de produccién actian incorrectamente sobre las maquinas y que por eso se
dafian. Por su parte, la gente de produccion expresa, que los de mantenimiento las
reparan mal y que por ello las maquinas no aguantan. Para aumentar mas esta diferencia,
los operarios de mantenimiento ganan mas que los de produccidn, razdn por la cual estos

ultimos, al ocuparse de algunas tareas de los primeros, reivindican reclamos salariales.

Por estos motivos, la labor de motivacion y adoctrinamiento de esta filosofia del

trabajo resulta fundamental.

2.8 La gestion y organizacion

Las actividades de mantenimiento pueden organizarse y administrarse de formas
variadas. Para todas ellas son aplicables las caracteristicas que s¢ sefialarin a
continuacion, con excepcion del TPM la cual constituye una filosofia especial de

mantenimiento y que debe incluirse en los planes de produccién.
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En primer lugar, se debe decidir si el mantenimiento se realizara con persenal propio
o mediante tercerizacién, teniendo en cuenta que atin en este Gltimo caso, existira por lo

general, algun tipo de personal propio para atender urgencias.

La organizacién también depende de las modalidades de operacion de la empresa,
trabajo en uno, dos o tres turnos. Las tareas que pueden ser programadas se efectian en
las horas no dedicadas a produccién a efectos de evitar las interferencias; los grupos
nocturnos constituyen servicios de guardia cnando se labora en horas de la noche

ademas de poder atender trabajos programados, efc.

Si se desea una buena efectividad de los equipos, sera conveniente disponer de algin
exceso en la dotacién y capacitar operarios polivalentes de modo que los mismes puedan

ser empleados tanto en produccién como en mantenimiento.

Asimismo, es bastante comun que se¢ estructure una divisidn de la dotacion segun

especialidades, por ejemplo, mecénica, electricidad, electrénica, instalaciones, civil, etc.

Por otra parte, dependiendo de la configuracion fisica de la empresa, puede existir un
Unico taller de mantenimiento o bien, un taller central en el cual reside la parte mas
importante del servicio, y talleres zonales que se encargan de tareas mas sencillas o

rutinarias.

En todos los casos, el apoyo administrativo es un requisito valioso de modo que la

gran cantidad de datos del sistema permita una busqueda e informacion eficientes.
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La documentacidn técnica correspondiente a los distintos bienes, debe facilitar las
tarcas de mantenimiento y encontrarse perfectamente archivada y actualizada con las
eventuales reformas o modificaciones que se le pudieran haber introducido. Estos bienes
los identificamos a través de su c6digo y los archivos deberan brindarnos datos como su
denominacion, fechas de compra e instalacién, si es nacional o importado, marca,
modelo, fabricante, distribuidor o representante, ubicacion fisica, estado de

conservacion, grado de criticidad, caracteristicas técnicas y expectativa de vida.

También se debe contar con archivos de las actividades de mantenimiento, con
indicacién del tipo de mantemimiento que les corresponde, su frecuencia, tiempo
estandar o predeterminado para su ejecucién, métedo de la actividad, normas, criterios y
roles de prevencién de la seguridad, repuestos y materiales a emplear, herramientas e

mstrumentos, especialidades y dotacion necesarias.

Entre los documentos empleados, se cuentan las érdenes de trabajo y las érdenes de
recorrida; estas Ultimas se aplican para inspeccionar un sector definido de la planta o
cierta clase de equipo, y realizar secuencialmente una seric de tareas de pequefia
dimension. Por gjemplo, una recorrida semanal podria consistir en la revisién de los
miveles de aceite de los transformadores de alimentacidn; una mensual, regulacion de los

registros de ajuste de las protecciones eléctricas.

2.9 La gestion de los materiales y repuestos

Si se trata del rubro repuesto, s conveniente tener en cuenta que cuando se adguiere
un equipe nuevo, se puede solicitar al proveedor un listado de repuestos recomendados

para emplear durante el primer o los dos primeros afios de uso del equipo.

En general, los costos de los repuestos, suelen ser mucho mas bajos adquiridos de

este modo que cuando se solicita cotizacién sélo por ellos. Por otra parte, en esas
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condiciones, se tiene la seguridad de que los repuestos son piezas exactamente iguales a

las que se encuentran montadas en el equipo.

Si en cambio su consumo muestra una alta aleatoriedad, es decir, momentos en que
la demanda resulta muy baja 0 muy alta, se debe buscar ayuda en la estadistica para

gestionar adecuadamente los repuestos necesarios.

Mas sencillamente se gestionan los materiales y repuestos que se pueden contabilizar
como necesarios para los trabajos que se ejecutan durante las paradas programadas. Se
pede comprar con la debida anticipacion (justo a tiempo) de modo de minimizar el costo

total, resultante del costo de mantener inventario, més el costo de ordenar ¢l mismo.

Lo que no se debe perder de vista, es el grado de importancia de los equipos a los
cuales estarian destinados estos materiales y las consecuencias que genere una falla no

reparada en tiempo.

2.10 El personal de mantenimiento

Las tareas de mantenimiento pueden ocupar a personal de diversas 4reas, segin la

organizacion empresarial y segin ¢l tipo de bienes a mantener.

El mismo puede ser propio o ser contratado total o parcialmente con empresas’

especializadas mediante tercerizacidn.

La empresa debe decidir si todas las tareas las realizara el sector de mantenimiento o
st, sigiiendo la tendencia actual, se inclinara por el TPM en cl que los operarios de

produccion realizan el mantenimiento liviano.

El personal interno puede tener su base de tareas en el Unico taller existente o bien en

talleres zonales dependientes del primero, segun tamafio, extensién, complejidad y
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localizacidon de las areas o bienes a mantener. En este Gltimo caso, intervendra en las

emergencias excepto imposibilidad técnico-operativa para ello.

En los casos d¢ operacion durante las 24 horas, se debe mantener una guardia

nocturna para actuar ante emergencias.

Un buen servicio de mantenimiento debe tener una parte de su tiempo ocioso o en
tareas de planeacién del mantenimiento, o en tareas de produccién, con el objetivo de
disminuir los costos de parada dado que el servicio debe prestarse de inmediato,

especialmente sobre los equipos criticos e importantes.

El personal no siempre puede desmontar de la planta en forma sencilla lo que debe
reparar, llevarlo al taller y arreglarlo. En esas condiciones de trabajo, poseeria solo las
complicaciones naturales que deben vencerse con el conocimiento que sobre el objetivo

a reparar disponga el equipo de trabajo.

En efecto, algunos arreglos deben ser hechos en el mismo lugar de produccién, sobre
la maquina o instalacidn a reparar — soportando las condiciones ambientales del lugar —
y en otros casos, la tarea de desmontaje no resulta ni sencilla, ni cémoda, especialmente
en los casos en que la disposicion del lugar o la imposibilidad de aplicar ayudas

mecanicas, no facilitan una solucién menos complicada.

Tratandose de equipos criticos 0 importantes, o actuando frente a reparaciones de
emergencia, la presion del tiempo se manifiesta claramente sobre el personal, debido a la

necesidad de reponer en servicio las instalaciones en forma urgente.,

Por tlltimo, el operario se debe posicionar muchas veces en forma incdmoda,
introducirse en espacios reducidos, realizar esfuerzos dindmicos importantes o estaticos

de carga reducida o media pero que por su tipo, generan desfallecimiento muscular.
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Debe trabajar a veces con piezas que se encuentran calientes, que contienen fluidos a
presion o no, que pierden fluidos; emplea otras veces, equipos de proteccién que si bien
protegen, dificultan su actividad manual, visual o auditiva; debe actuar normalmente
sobre zonas que no se encuentran limpias; trabajar en altura; en lugares poco ventilados

a la intemperie, etc,

Todo lo expuesto da una idea de la complejidad de las tareas de mantenimiento y de

la atencidn que se les debe a las mismas.

2.11 Control del mantenimiento

Entre la mnformacion que debemos considerar a efectos de controlar la actuacion de

mantenimiento, se cuenta:

e Control del cumplimiento de los planes y de los programas, identificacién y
analisis de las causas que motivaron los desvios.

o Control de la productividad y de la eficiencia de la mano de obra.

» Control de los gastos reales con relacién a los planeados.

« Control sobre las horas de parada relacionadas con las horas de actividad de
la planta.

o Control por comparacién con indicadores mundiales de la misma actividad.

Varios graficos pueden utilizarse para visualizar rapidamente la actuacién del

mantenimiento:

o Horas de cuadrilla por quincena (Ver Figura 1): Permite determinar tamafio
de la dotacidn, estabilidad, crecimiento o disminucién de los problemas de

mantenimiento.
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» Horas planeadas/horas totales por quincena (Ver Figura 2): Sirve de guia
para determinar cuénto trabajo de mantenimiento se ha planeado con relacién
a la actividad total.

s  (astos planeados/gastos reéles (Ver Figura 3): En el mismo se pude observar
la precision con la cual estan plansando los encargados de estimar los
trabajos de mantenimiento, o lo mal que estan cumpliendo sus funciones los
operarios,

¢ Cantidad de ordenes de emergencia/drdenes totales (Ver Figura 4): Informa
si se tiene dominada la sitnacién o si la misma es de constante estado de

alerta.

Horas de
cuadtiila

W

-
1 2 3 4 5 6 7 g 9 Qumncena
Figura 1. Horas de cuadrilla por quincena.

Hp/Ht

w

P

Figura 2. Horas planeadas/horas Quincena
totales por quincena.
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Gasto real

-
. Quincena
Figura 3. Gastos planeados/gastos reales.
Ord. Emergencia _“_ 00
Ord. totales
Qu‘mcen:

Figura 4. Cantidad de érdencs
de emergencia/ordenes totales,
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CAPITULO3
LUBRICACION

3.1 Introduccion

La lubricacién es basica y necesaria para la operacién de casi todas las maquinarias.
Sin lubricacion, la mayoria no functona, o si funcionan lo hacen por poco tiempo antes
de arruinarse. Por mas ildgico que parezca, lubricacion es en general una faceta ignorada
por el duefio tipico de una maquina.

A veces los fendmenos méas mundanos son los menos entendido. Por gjemplo, la
gravedad y la luz, dos cosas que son esenciales para nuestras vidas, pero son poco
entendidas, lo mismo pasa con la lubnicacion. En realidad, la lubricacién es muy
compleja. Realmente hay que aplaudir a los fabricantes que proveen con tantos
productos para e¢legir, con alta consistencia de calidad de botella a botella y de lata a

lata, sin que se necesite saber sobre lubricacioén.

Varios estudios hechos en Estados Unidos concluyeron que si la tecnologia actual de
lubricacién fuera accesible a toda la poblacion, se mejoraria ¢l producto bruto interno un
T%.
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3.2 Teoria de la lubricacion

Los lubricantes son maleriales puestos en medio de partes en movimiento con el
proposito de brindar enfriamiento (transferencia de calor), reducir la friccién, limpiar los
componentes, sellar ¢l espacio entre los componentes, aislar contaminantes y mejorar la

eficiencia de operacion.

Los lubricantes desempefian también la funcién de selladores ya que todas las
superficies metalicas son Irregulares (vistas bajo microscopio se ven llenas de poros y
ralladuras, Ver Figura 5) y el lubricante llena los espacios irregulares de la superficie del
metal para hacerlo liso, ademas sclla asi la potencia transferida entre los componentes.
Si el aceite es muy ligero (baja viscosidad), no va a tenef suficiente resistencia y la
potencia se va a escapar, si el aceite es muy pesado o grueso (alta viscosidad), la

polencia se va a perder en friccion excesiva y calor.

Figura 5. Vista microscépica de la funcion de los lubricantes,

Los lubricantes también trabajan como limpiadores va que ayudan a quitar y limpiar
los depdsitos producidos por derivados de la combustion (una especie de carbon que es-
una mezcla de combustible quemado, agua y productos de la descomposicion del
lubricante mismo). Si el aceite es muy ligero, no va a poder limpiar lo suficiente y no
proveera aislamiento; si es muy pesado se va a mover muy despacio y no va a poder
entrar en los lugares mas ajustados. El aceite sucio, sea pesado o ligero, simplemente
seguird agregando impurezas, sin ayudar a la limpieza. El aceite justo va a ayudar a

remover las impurezas y mandarlas al filtro. En general la funcién limpiadora del
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lubricante es ayudada con un filtro, para que el aceite pueda retornar (limpia, una vez

que paso por el filtro) a limpiar una vez més las superficies bajo presion y friccion.

Otro uso de lubricantes es impartir o transferir potencia de una parte de la
magquinaria a ofra, por ejemplo en el caso de sistemas hidrauiicos (bomba de direccién,

etc). No todos los lubricantes sirven para esto y no todos deben cumplir esta funcidn.

Los lubricantes también contribuyen al enfriamiento de la maquinaria ya que
acarrean calor de las zonas de alta friccion hacia otros lados (radiadores, etc) enfriandola

antes de la proxima pasada.

3.3 Tipos de lubricacion

El tipo de lubricacién que cada sistema necesita se basa en la relacion de los
componentes en movimiento. Hay tres tipos basicos de lubricacion: limitrofe,
hidrodinamica, y mezclada. Para saber qué tipo de lubricacién ocurre en cada caso, se
necesita saber la presién entre los componentes a ser lubricados, la velocidad relativa
entre los componentes, la viscosidad del lubricante y otros factores. Desde hace
relativamente poco tiempo se ha empezado a hablar de un cuarto tipo de lubricacion:

elasto-hidrodinamica.

La Lubricacién Limitrofe ocurre a baja velocidad relativa entre los componentes y
cuando no hay una capa completa de lubricante cubriendo las piezas. Durante
lubricacién limitrofe, hay contacto fisico entre las superficies y hay desgaste. La
cantidad de desgaste y friccién entre las superficies depende de un mimero de variables:
la calidad de las superficies en contacto, la distancia entre las superficies, la viscosidad
del lubricante, la cantidad de lubricante presente, la presion, el esfuerzo impartido a las

superficies, y la velocidad de movimiento. Todo esto afecta la lubricacion limitrofe,
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La mayor cantidad del desgaste ocurre al prender el motor. Esto sucede por la baja
lubricacion limitrofe, ya que el aceite se ha caido de las piczas al fondo del carter,
produciendo contacto de metal a metal. Una vez que arrancé €l motor, una nueva capa
de lubricante es establecida con la ayuda de la bomba de aceite a medida que los

componentes adquieren velocidad de operacion.

En alglin momento de velocidad critica la lubricacion limitrofe desaparéce y da lugar
a la Lubricacién Hidrodinamica. Esto sucede cuando las superficies estan

completamente cubiertas con una pelicula de lubricante.

Esta condicidn existe una vez que una pelicula de lubricante s¢ mantiene enire los
componentes vy la presion del lubricante crea una ola de lubricante delante de la pelicula
que impide el contacto entre superficies. Bajo condiciones hidrodinamicas, no hay
contacto fisico entre los componentes y no hay desgaste. Si los motores pudieran
funcionar bajo condiciones hidrodindmicas todo el tiempo, no habria necesidad de
utilizar ingredientes anti-desgaste y de alta presion en las formulas de lubricantes. Y el

desgaste seria minimo.

La propiedad que mas afecta lubricacidn hidrodinamica es la viscosidad (Ver Figura
6). La viscosidad debe ser lo suficientemente alta para brindar lubricacién (limitrofe)
durante el arranque del motor con el minimo de desgaste, pero la viscosidad también
debe ser lo suficientemente baja para reducir al minimo la friccién viscosa del aceite a
medida que es bombeada entre los metales (cojinetes) y las bancadas, una vez que llega
a convertirse en lubricacién hidrodindmica. Una de las reglas basicas de lubricacién es
que la menor cantidad de fricci0n innecesaria va a ocurrir con ¢l lubricante de menor
viscosidad posible para cada funcidn especifica. Esto es que cuanto mis baja la

viscosidad, menos energia s¢ desperdicia bombeando el lubricante.
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Figura 6. Viscosidad en los engranajes

La Lubricacién Mezclada es exactamente eso: una mezcla inestable de lubricacién
limitrofe e hidrodindmica. Por ¢jemplo, cuando se enciende el motor (o0 cuando arranca
un componente, si es otro equipo), la velocidad de los componentes aumenta y por una
pequefia fraccién de segundo se produce lubricacién mezclada. En otras situaciones,
cuando el esfuerzo y la velocidad de los componentes varfa ampliamente durante el uso
(durante manejo en montafia o en trafico, por ¢jemplo) la temperatura puede hacer que el
lubricante se queme mas rapido y que asi la lubricacion hidrodinamica sea dificil de
adquirir (ya que el lubricante ha perdido el beneficio de ciertos aditivos que se
quemaron), dejando asi el motor trabajando en una condicidn de lubricacién mezclada,

que producird mas desgaste.

3.4 Principios de seleccidén de los lubricantes

La regla general es: utilizar la viscosidad minima necesaria para proveer lubnicacion
limitrofe durante el arranque (o en ¢l caso de piezas que no son motores, al moverse por
primera vez cada vez que s¢ usa) y a la vez de una viscosidad maxima necesaria para no
contribuir con friccidn y pérdidas de potencia (en forma de calor y desgaste)

innecesarias.
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La eleccion de lubricantes nunca es facil, y siempre requiere compromisos. Por
gijemplo, un lubricante mas grueso (viscoso) puede cubrir las superficies de un
rodamiento y probablemente se va a quedar en el rodamiento mas facilmente, pero a la
vez va a generar mas friccién, mis temperatura y mas presion. Pero en un motor viejo,
uno a veces se utiliza aceite un poco mas pesado (viscoso) que lo normal para reducir las
pérdidas (para que queme menos aceite), sabiendo que generard mas friccion y va &
levantar mas temperatura. El problema es que si el lubricante es muy pesado, trae

problemas de arranque.

3.5 Estructura basica de los lubricantes

La mayoria de los lubricantes son derivados de hidratos de carbono (hidrocarburos).
Hay lubricantes basados en otras quimicas, pero en general son para usos muy

especializados, donde lubricantes comunes no se pueden usar.

La materia prima para lubricantes puede ser derivada de grasas y aceites animales,

vegetales o aceites crudos (petréleo).

Sea el tipo de lubricante que sea, stempre se empieza con la base. La base se prepara
con un proceso de refinado. El refinado es una especie de destilacién de elementos
componentes de la materia prima que son evaporados a distintas temperaturas y
condensados en distintos recepticulos. A este lubricante basico se le agregan aditivos

antioxidantes y anticorrosivos.

Estos aditivos son absolutamente necesarios en todos los lubricantes base o basicos
para brindar resistencia a la corrosion a los metales con los que el lubricante va a estar
en contacto y resistencia a la oxidacion para el lubricante mismo. La oxidacién es muy
comun entre los aceites, y es facilmente reconocida, todos los lubricantes base
eventualmente se oxidan y se degradan. Los aditivos son importantisimos y esenciales

para brindar durabilidad y consistencia a los lubricantes.
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Una vez que el lubricante base ha sido combinado con los dos aditivos mencionados
anteriormente (anti-6xido y anti-corrosion), cosa que se hace inmediatamente después de
refinarse, se la agrega un segundo .paquete de aditivos. Este paquete provee a cada
lubricante sus caracteristicas. Lo que es interesante saber es que la materia prima afecta
la calidad final tanto como cada uno de los aditivos que integran la mezcla. Una materia
prima de baja calidad va a pasar los requerimientos legales para la venta, pero se va a
degradar mucho mas ripido que un lubricante hecho con los mismos aditivos pero con
una mejor materia prima. A su vez, una buena materia prima combinada con aditivos de

baja calidad va a producir un lubricante que no posee todo su potencial.

3.6 Aceites lubricantes

Los lubricantes convencionales son productos derivados del petréleo, los cuales se
obtienen por dilatacién y tratamiento posterior con propane, furfural, etilmetilcetona o

hidrégeno, segin el caso, para eliminar los productos no deseados.

Los productos resultantes son aceites minerales refinados que se designan como

basicos, los cuales pueden ser parafinicos, nafiénicos y mixtos.

Los basicos parafinicos son mezclas de hidrocarburos de cadena recta saturada que

se caracterizan por tener un indice de viscosidad mayor de 80.

Los basicos neftanicos son hidrocarburos de cadena cerrada, saturados, con indice de

viscosidad muy bajo.

Los basicos mixtos son mezclas de hidrocarburos parafinicos y nefténicos, en log que

no predomina ninguno de los dos.

Con estos basicos se obtienen los diversos tipos de aceites lubricantes, tanto

automovilisticos como industriales.
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Para usos especiales, donde los aceites convencionales no pueden usarse, se emplean

sintéticos a base de silicones, estéres, glicoles, etc.

3.7 Aceites lubricantes industriales

La lubricacion no es algo nuevo. El hombre la empled desde la época prehistérica en

los artefactos rudimentarios que utilizaba para sobrevivir.

Con el advenimiento de la maquinaria industrial, la lubricacion sigui¢ siendo
totalmente empirica. Los lubricantes eran simples, de procedencia vegetal, animal o
mineral y sus caracteristicas han resultado deficientes a medida que se adelanta en el
disefio de las méquinas modernas, cada vez mas perfectas, las cuales aumentan las
cxigencias de las caracteristicas de los lubricantes, dando asi origen a nuevas técnicas de

obtencion y formulacion.

Esto ha producido lubricantes de mejor calidad. De hecho, la lubricacién ha dejado
de ser un arte, convirtiéndose en una técnica aplicada a la eficiencia y conservacion de la

maquinaria y, por ende, de la planta industrial.

En épocas recientes, las maquinas operan a elevadas cargas, a velocidades y
temperaturas extremas. Estas maquinas tienen que proveerse del lubricante correcto en
el lugar y tiempo adecuados. El lubricante tiende a reducir el rozamiento, evitando el
desgaste y la corrosién y soportar las cargas necesarias para conservar las maquinas
trabajando con maxima eficiencia. Por supucsto, hay muchas méquinas que efectian
trabajos muy importantes, que no son automdticas no tienen altas velocidades, ni

soportan cargas pesadas, pero, sin embargo, también necesitan una lubricacién correcta.

Los lubricantes industriales cubren un amplio rango de aplicaciones que va desde los
aceites mas econémicos, para las maquinarias antiguas, hasta los que cumplen los

requerimientos del equipo mds preciso.
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3.8 Clasificaciones

Debido a la gran variedad de fabricantes de aceites, las numerosas marcas y las
diversas caracteristicas de los aceites lubricantes organizaciones técnicas, oficinas de
gobiemo y asociados de fabricantes de maquinarias, han elaborado diferentes sisternas

de clasificacion para los aceites industriales.

Existen tres sistemas de clasificacién mas comunes:

ASTM. Sistema de clasificacion por viscosidad para fluidos lubricantes. Aunque la
ASTM ha establecido un sistema de clasificacion de aceites industriales por viscosidad
(ver tabla 1), no siempre los lubricantes que se encuentren en el mercado caen dentro de
esos limites, ya que el fabricante de aceites en este caso. Petréleos Mexicanos, elabora

lubricantes de acuerdo a las ne¢esidades de su mercado.



Tabla 1. ACTM clasificacion por Viscosidad.

43

Numero de RANGO DE VISCOSIDAD A 37.8°C (100°F)
viscosidad ASTM SUS ¢§ aproximados*
32 29-35 0.6-2.7
40 3644 30-55
60 54 - 66 8.6-12.0
75 68 - 82 12.5-16.2
108 95-115 19.4-24.0
150 135165 28.6-35.5
215 194 — 236 42 - 51
315 284 — 346 61-175
465 419-511 90-110
700 630-770 136 - 166
1000 5001100 194 - 237
1500 1350 - 1650 291 -356
2150 1935 — 2365 417-510
3150 2835 - 3465 610750
4650 41855115 905 -1100
7000 6300 - 7700 1360 - 1660

* La columna se da exclusivamente como referencia, pero no forma parte de la

especificacién ASTM.

DIN 51-501. Clasificacion por viscosidad, de origen alemén. Aunque no es usual en

Ameérica, también se incluye, porque frecuentemente se menciona en los equipos

europeos. Al igual que la clasificacién ASTM, se refiere exclusivamente a la viscosidad

{(Ver Tabla 2).
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Tabla 2. DIN 51-501 Clasificacién por viscosidad.

No. Visc, a 20°C Visc. a 50°C Visc. Calculada a 37.8 °C (100°F) en
DIN ¢S cS SUS, suponiendo que el IV es de 90
N 4 9-7 43 - 55

N 9 21-29 62-72

N 16 12-20 90-150

N 25 21-29 158 - 213

N 36 32-40 254-323

N 49 44 ~ 54 355-462

N 68 62-74 517 - 637

N 922 85-99 744 — 873

N 114 106 — 122 924 -1109

N 144 129 - 159 1154 — 1478

N 225 200 - 250 1850 — 2500

N 350 305 -375 3000 - 3700

La columna en SUS no es parte de la clasificacion; sélo se da como referencia para

informacién.

AGMA. A menudo, los fabricarites de maquinaria hacen recomendaciones para la
lubricacién de sus engranes de acuerdo a esta clasificacion, la cual se presenta en dos
tablas por separado. La primera de ellas cubre los aceites para engranes que trabajan con

cargas normales (ver tabla 3).
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Tabla 3. AGMA Clasificacion de lubricantes.

ESPECIFICACIONES ESTANDARES AGMA PARA ENGRANES

CERRADOS INDUSTRIALES
Numero de RANGO DE VISCOSIDAD SUS
lubricante AGMA  .3780C(100°F) 2 98.9 °C (210°F)

{mineral puro)

1 180 — 240

2 280 - 360

3 490 - 700

4 700 — 1000

5 80 - 105
6 105 - 125
7 Compl 125 - 150
8 Compl 150 - 190
8A Compl 190 — 250

' Los aceites marcados “Comp.” son aquellos compuestos con 3 a 10% de sebo o

cualquier otra grasa animal.
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La siguiente tabla sc aplica a los aceites que deben trabajar en engranes donde se

tienen cargas EP moderadas (ver tabla 4).

Tabla 4. Especificaciones Estdndares AGMA para engranes cerrados industriales.

Numero de

lubricante AGMA EP

RANGO DE VISCOSIDAD SUS

a 37.8 °C (100°F) a98.9°C (210°F)

meida

2 EP 280 — 400

3EP 400 - 700

4 EP 700 - 1000

5 EP 80 - 105

6 EP 105 -125

7 EP 125 -150

8 EP 150- 190

3.9 Lubricacion en correderas

ACEITE PEMTAC2Y 4

Elaborado especialmente para correderas y guias; son de magnifica calidad, ya que

en su produccion se emplean aceites basicos parafinicos y aditivos antidesgaste, agentes

de adhesividad y protectores contra oxidacién y herrumbre.

Se recomienda para lubricar las bancadas en Maiquinas-Herramientas como tornos,

cepillos de codo, cepillos de mesa, etc. (Ver tabla 5).

En bancadas de gran tamafio, en donde el aceite delgado es desplazado y se producen

vibraciones, es conveniente usar ¢l aceite mas grueso, nimero 4.



Tabla 5. Lubricantes PEMTAC 2 Y 4
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CARACTERISTICAS TIPICAS
VISCOSIDAD SUS TEMP. COLOR
LUBRICANTE 37.8°C 98.9 °C LV. INFL. °C ASTM
ACEITE 327 55 107 235 6.0
PEMTAC2Y 4 1003 93 104 252 6.5

3.10 Aceites de corte

La seleccion de un aceite de corte esta determinada por una serie de factores como

son: Tipo de metal, velocidad de corte, herramienta de corte, terminado deseado, etc.

Un buen fluido de corte debe: a) enfriar la herramienta y €l metal; b) controlar la

formacién de depdsitos metalicos sobre la herramienta; ¢) reducir la friccion y el

desgaste de la herramienta; d) proteger contra la formacién de herrumbre; ) lavar y

arrastrar la viruta.

En el mercado s¢ encuentran varios tipos de fluidos de corte, siendo los principales:

» Soluciones acuosas libres.
¢ Aceites solubles.

e Aceites minerales.

e Bidxido de carbono.

e Aire.

s Aceites sintéticos.

Los aceites solubles y los aceite minerales son fluidos de corte de los cuales se

hablardn a continuacion.
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3.10.1 Aceites solubles

Los aceites solubles de uno o més aceites minerales mezclados con agentes

emulsificantes y otros aditivos que ayudan a estabilizar la emulsion formada, cuando

dichos aceites se mezclan con agua.

Esta emulsion combina las ventajas de lubticidad del aceite con la propiedad

enfriante del agua, ademas de ofrecer menos peligro de inflamacion.

Las emulisiones de aceites solubles varian, en relacion de mezcla de 5:1 a 100:1.

3.10.2 Aceites minerales

Los aceites de corte mineral puros, se utilizan generalmente en operaciones ligeras.

En operaciones medianas y severas, se mezclan con aditivos principalmente de tipo

polar de extrema presidn,

Los aceites minerales para corte se clasifican en dos grupos:

Para metales ferrosos;

Son aceites que no admiten agua vy se usan en el maquinado, en donde el factor
lubricacion es mas importante que el de transferencia de calor; generalmente se usan con

herramientas de acero de alta velocidad, bajo condiciones severas.
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Para metales no ferrosos:

Son aceites cuya principal caracteristica es la de evitar el manchado de las
superficies de los metales no ferrosos; generalmente son aceites de baja viscosidad, que

les da mejor penetracion (Ver tabla 6).

Tabla 6. Grupo No Emulsionables (marchantes)

GUIA PARA LASELECCION DE FLUIDOS DE CORTE, SEGUN LA CLASE DE OPERACION

OPERACION Aceite soluble Aceite no soluble
Torneado exterior, barrenado, fresado X

Barrenado profundo, taladrado X
Roscado y escariado interno X
Escariado externo X

Perfilado, fresado, conformado X
Esmerilado exterior superficial X

Esmenilado de formas y cuerdas X

3.11 Nacional cortacero

Se elabora en los grados A-5090 y MP.

Lubricantes para corte, muy modemos y de magnifica calidad, con agentes de
presion extrema para el corie de metales y aleaciones de acero, bajo diversas
condiciones de trabajo. Sus componentes quimicos evitan el rapido desgastes o
desafilado de herramientas, prolongando la vida 1til de las mismas; dan adecuada

refrigeracion y buen acabado en las superficies maquinadas.

El MP sirve para operaciones de corte en condiciones de operacidn muy severas y

con aleaciones de acero de alta dureza.
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3.12 El mito sintético

Los lubricantes sintéticos son refinados de aceites vegetales y/o de petréleo, y son
fundamentalmente similares a los lubricantes minerales comunes, basicos de petréleo.
Por ejemplo, el aceite Mobil SHC 1 significa Synthetic Hydre Carbon. El propdsito de

_producir un lubricante sintético es refinar un aceite sin cadenas de hidrocarbonos raras,
es decir por ejemplo, que todas las moléculas en cadena sean igualitas, del mismo tipo y
tamafio. Al producir acéites sintéticos, es posible elegir el porcentaje de cada tipo de
moléculas en el lubricante final, Por ¢so, hay cientos, si no miles, de combinaciones de
aceites sintéticos; es decir que no todos los aceites sintéticos son iguales. Las

caracteristicas varian de acuerdo a los porcentajes y las combinaciones de ingredientes.

Lo importante es saber que los lubricantes sintéticos son hechos con cadenas de
hidrocarburos, y por lo tanto sufrirdn los mismos problemas que los aceites comunes:
oxidacion, efectos de temperatura, y reacciones quimicas. Lo bueno del aceite sintético
es que puede ser construido a medida, creando asi aceites con resistencias optimas a
altas temperaturas, buena fluidez a bajas temperaturas, y cosas asi. Los lubricantes
sintéticos fueron originalmente creados para la aerondutica, ya que estos son sometidos a
temperaturas y presiones extremas. No han sido tan aceptados por la poblacién en

general para uso automotriz ya que son caros.

También hay muy buenos aceites que son una mezcla de sintético y comun, que

reduce el precio del producto, pero brinda mejor proteccién que el comun.

Otro subtipo de aceite base es el aceite hidroprocesado, donde €l crudo es sometido a
hidréogeno a alta presiéon y temperatura. El hidrégeno rompe las cadenas de
hidrocarburos cortas y a la vez extiende las largas, produciendo asi una especie de aceite
sintético, ya que la poblacidon de moléculas es controlada y alterada en ¢l proceso de
refinamiento hidroprocesado. Una cosa curiosa es el efecto del hidroprocesado: si se

empieza con 50 litros, se termina con 52, por el hidrégeno agregado.
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3.13 Principios de lubricacién

Debido a las presiones extremas que se desarrollan en engranajes y rodamientos, y la
incapacidad de los lubricantes convencionales de petrdlec para lubricar adecuadamente
estas partes, es necesario fortificar los aceites y las grasas con diversos componentes que
aumenten la capacidad de carga de los lubricantes. La mayoria de las compafiias usan
quimicos para lograr estp. A pesar de que estos quimicos aumentan temporalmente la
resistencia a la carga, pjueden convertirse en abrasivos que contrarrestan la capacidad
deslizante del lubricante en si. Cuando estos quimicos entran en contacto con el agua y
el calor, forman Acidos que atacan las partes movibles y sus bases de petréleo. Estos
acidos llegan a ser tan fuertes que pueden producir corrosion y desgaste a menos que el
lubricante sea cambiado con frecuencia. La friccion causa que los lubricantes se

deterioren y pierdan su habilidad de proteger y lubricar.

Algunos lubricantes derivan su capacidad de manejo de carga y capacidad deslizante
de sus bases sintéticas y sélidos metdlicos autolubricantes, que son quimica y
térmicamente estables. [Estos fortificadores metilicos o solidos metalicos
autolubricantes, estin divididos en particulas micronicas y submicrénicas, para luego ser
cientificamente suspendidas o mezcladas en aceites y grasas. Debido a que los aceites
sintéticos o los hidroprocesados fienen una vida ttil mayor, y gracias a la estabilidad de

los solidos metalicos, estos tipos de lubricantes no necesitan ser cambiados tan

frecuentemente como los convencionales.

Uno de los sdlidos metalicos mas importantes contenido en estos lubricantes es el
Disulfuro de Molibdeno (o MOLY) cuya formula quimica ¢s: MoS,. El Comité Nacional
de Consejeros de Aeronautica (USA) descubrié que el Disulfuro de Molibdeno, en su
bisqueda de lubricantes para ser usados en aviacion, plataformas de lanzamiento de
cohetes y otras aplicaciones de alta temperatura y alta carga, tenia uno de los mas altos

niveles de lubricidad que cualquier otra sustancia descubierta hasta la fecha. Hace rodar

la carga como si fuera un rodamiento.

150228
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Cuando una pelicula completa de MoS; se forma en una superficie, puede soportar
cargas de hasta 500,000 PSI (libras por pulgada cuadrada). Su punto de goteo es de 1185
°C (2165 °F) y solamente es soluble en acido sulfiirico, agua regia, y acido clorhidrico.
Estos factores hacen del Disulfuro de Molibdeno uno de los mas eficientes lubricantes
que se conocen....pero debe ser transportado a las superficies a ser lubricadas, por algin
medio liquido (aceite basico) o pastoso (grasa).

/

3.14 La evolucion de la lubricacion.

3.14.1 Aceites y grasas con lubricantes s6lidos.

Durante un desarrollo posterior de la tecnolegia de la lubricacion se agregd a los
lubricantes elementos sdlidos como grafito y disulfuro de molibdeno ya mencionado
(Mo$S;), que forman una capa protectora de bajo coeficiente de friccién. En este caso se

intenta reducir ¢l desgaste mediante deposicidn de particulas s6lidas (Ver Figura 7).

Figura 7. Aceites y Grasas con lubricantes solidos
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Este principio permite reducir el coeficiente de friccién mediante un aumento de la
superficie de contacto y constituye una alternativa razonable tratandose dc grasas y
pastas. No obstante en el caso de Iubricantesrliquidos, si las particulas no tienen el
tamafio adecuado puede ocurrir que se separen por filtracion o centrifugado o bien se
depositen con el tiempo debido a su alto peso especifico. Asi, este tipo de lubricantes, st

no estan bien disefiados pierde la mayor parte de su eficiencia. (Ver figuras 8 Ay 8 B)

Figua 8 A. Ensayo SRV®: Desgaste Figura 8 B. Vista con mayor aumento
vista con gran aumento :

3.14.2 Lubricacion industrial

En las plantas de procesamiento los rodamientos (baleros o cojinetes) y los engranes

vienen a representar €l 90% de las demandas de lubricacién. Los rodamientos pueden

subdividirse en planos y antifriccién.

Los engranajes, a su vez, pueden ser de diferentes tipos: rectos, helicoidales, bi-
helicoidales, biselados, de tornillo sinfin o hipoides. Cada uno de estos diferentes tipos

de rodamientos y engranajes funciona de forma diferente y, en consecuencia, requicre

una lubricacion individual.

Después de examinar cuidadosamente el funcionamiento de cada uno de los
cojinetes y engranajes anteriormente mencionados, se puede realizar una lista minima de
los lubricantes o aceites mas adecuados para cada uno de ellos. La caracteristica de

contacto superficie con superficie de cada clase de rodamientos y engranajes sirve de

ayuda a la hora de elaborar una lista de este tipo.
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CAPITULO 4

MAQUINAS DE CONTROL
NUMERICO COMPUTARIZADO

4.1 Introduccion

Hoy ¢n dia la mayoria de las empresas de fabricacién utilizan ¢l Control Numérico

para manejar a las maquinas por medio de un ordenador.

El Control Numérico Computarizado (CNC), nace de la creciente automatizacion

que tiene lugar en el mundo actual y su aplicacion a las Maquinas—Herramientas.

Las Maquinas—Herramientas de Control Numérico, son aquellas que por su grado de
automatizacion permiten el funcionamiento descado sin intervencidn del hombre, salvo
la programacién previa de las variables que intervienen en el mecanizado, posiciones,
velocidades, etc.; ademas de su amplia gama de movimientos, permiten producir una

gran cantidad de piczas en condiciones rentables, con gran fiabilidad y exactitud.

Si al método tradicional de fabricacién se le aplica CNC, se pueden obtener mejores

resultados y con gran rapidez.
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Esto influye en las empresas y en su produccién, provocando n desarrollo
tecnologico que actualmente existe en un gran nimero de ellas: industrias del sector de

metal, el plastico, y la madera.

Estas caracteristicas suponen que la aparicién de las maquinas y tecnologia CNC,
mejoran de manera notable las industrias de mecanizado y fabricacién que han visto
incrementadas notablemente sus capacidades de innovar y llevar a cabo trabajos
impensables hasta la aparicién del Control Numérico. La fabricacidn en serie se
encuentra superada, hoy es indispensable la flexibilidad y fiabilidad que proporcionan

las Maquinas de Control Numérico.

4.2 Historia del Control Numeérico

En principio, contrariamente a lo que se pucda pensar el Control Numérico de
Maquinas—Herramientas no fue concebido para mejorar los procesos de fabricacion, sino
para dar solucion a problemas técnicos surgidos a consecuencia del disefio de piezas

cada vez mas dificiles de maquinar.

En 1942, la Bendix Corporation tuvo problemas con la fabricacion de una leva
tridimensional para el regulador de una bomba de inyeccién para motores de avién. El
perfil tan especial de dicha leva era practicamente imposible de realizar con maquinas

comandadas manualmente.

La dificultad provenia de combinar los movimientos del itil simultineamente segtin
varios ejes de coordenadas, hallando ¢l perfil descado. Se acord6 entonces confiar los
cilculos a una maquina automatica que definiera gran nimero de puntos de la

trayectoria, siendo el util conducido sucesivamente de uno a otro.

En 1947, John Parson, constructor americano de hélices de helicopteros, concibe un

mando automatico con entrada de informacidon numérica.
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Antes, en su afan por controlar la forma de las hélices, asi como su paso, Parson
debia utilizar un gran mimero de plantillas y su realizacion estaba lejos de ser rapida y

economica.

La idea de utilizar cartas perforadas (transportando las coordenadas de los ejes de los
agujeros) en un lector que permitiera traducir las sefiales de mando a. los dos gjes,

permite a Parson desarrollar su sisterna Digitén.

En esta época, la U.S. Air Force estaba preocupada con la fabricacién de estructuras
dificiles de trabajar por copiado y susceptibles de ser modificadas rapidamente. Gracias
a sus sistemas, Parson obtiene un contrato y el apoyo del Instituto Tecnoldgico de

Massachussets (M.LT,) en el Laboratorio de Servomecanismos).

El gobierno americano apoya la iniciativa para el desarrollo de una fresadora de tres

gjes en contorneado mando por control digital.

En 1953, después de cincoe afios de puesta apunto ¢l M.LT. utiliza por primera vez el

nombre de Control Numérico.

En 1956, la U.S.A.F. hace un pedido de 170 maquinas de Contrel Numérico a tres

grandes constructores americanos:

o Cincinati Milling Machine Company,
e Giddin & Levis,
o Kearney & Trecker.

Paralelamente a esta evolucidn ciertos constructores se interesan por el desarrollo de
maquinas mas simples para trabajos tales como taladrado, mandrinado y punteado, que

no requieren ningun movimiento continuo, pero si un posicionamiento preciso.
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De aqui que, en contra de lo que pudiera parecer, el Control Numérico Punto a

Punto. Después apareceria el Control Numérico Paraaxial.

De esta forma se ha visto que la necesidad industrial de la aeronautica fue la que cred
la demanda de sistemas continuos complejos. El paso de compiejos a simples

revoluciond los procesos de fabricacién.

En 1960, también en el M.L.T., se realizaron las primeras demostraciones de control
adaptable (un perfeccionamiento del Control Numérico que permite, ademas, la

autorregulacion de las condiciones de trabajo de las maquinas).

A fines de 1968 tuvieron lugar los primeros ensayos de Control Numérico Directo

(CND).

En general, el incremento en la utilizacién de Maquinas—Herramientas con CN se
debe a que un gran nimero de problemas, que se consideraban bien resucltos por los
métodos de los trabajos cldsicos, pueden tener una respuesta ventajosa desde el punto de

vista técnico mediante la utilizacién de dichas maquinas.

4.3 Componentes de las Maquinas-Herramientas de Control

Numérico

Un operador experto en MHCN debe conocer sus prestaciones y los limites dentro de
los que opera. No es suficiente con amarrar la pieza y manipular el armario de control.
Para obtener los resultados éptimos en programacion CN se debe de planificar toda la

secuencia de operaciones anticipadamente.
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Los sistemas de una MHCN, son:

Ejes de desplazamiento

Transmisiones

Dispositivos para la medida de la posicidn o desplazamientos.
Husillo principal o cabezal.

Sistemas para el sujecion de la pieza.

Cambiadores de herramientas.

Ejes de rotacién y desplazamiento complementarios.

La descripeidn de los dispositivos se aplica a la fresadora, al ser esta maquina la de

mayor difusién en las empresas de mecanizado (ver figura 9).

Figura 9. Fresadora CN

4.4 Ejes principales

En la descripcién de las MHCN se utiliza siempre el concepto de "eje™: direcciones
de los desplazamientos principales de las partes méviles de 1la maquina como la mesa

portapiczas, cabezal, torreta (ver figura 10).
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ele ¥t desplaz arviento transversal
del camo portador del cabezal de
deniro a fuera.

gje 7 despiaz amiento transversal
de |3 masa portapiozas de amibs a
ahajo

gie X dasplazamiento franswersal
de la mesa portapiezas de izquienda
& darecha

Figura 10. Desplazamientos-gje de una fresadora

Las MHCN estan provistas de un nimero de ejes principales caracteristico que hace
factibles los trabajos de mecanizado sobre la pieza. Estos ejes s¢ designan

covencionalmente como X, Y y Z.

Las fresadoras disponen de tres ¢jes X, Y y Z. Dos de ellos se asocian al movimiento
en un plano horizontal de la mesa de trabajo, mientras que el tercero es el
desplazamiento vertical del cabezal de la maquina. Si la fresadora dispone de una mesa

fija, es el cabezal el que ejecuta los tres desplazamientos (ver figura 11).

En trabajos de mecanizado de formas complejas se requieren MHCN dotadas de més

gjes de desplazamiento.
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mesa de trabajo

Figura 11. Ejes principales de una fresadora vertical torno

La designacién y descripeién de los ejes de cada tipo de MHCN se encuentra

normalizada.

La disposicion de los carros moviles en las MHCN puede ser muy sofisticada, dando

origen a una gran variedad de disefios/modelos tanto en fresadoras como tornos.

Los fabricantes de MIICN determinan dichas disposiciones en funcién de los
requerimientos en cuanto a capacidad de carga y precision de posicionado. Esta

disposicidn viene condicionada por:
La forma de la trayectoria a recorrer.

Las propiedades de las superficies de contacto.

Las exigencias de apriete o sellado.

4.5 Sistemas de transmision

Los recorridos de la herramienta en el seno de la pieza se originan por la accidn

combinada de los desplazamientos en cada uno de sus gjes principales (ver figura 12).
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movimiento eje Z )
trayectoria de la herramienta en la pieza

g/

/7

/ movimiento eje Y

_ movimiento eje X

Figura 12. Generacion de una trayectoria de herramienta

Los sistemas de transmisién producen traslaciones rectilineas en los ejes principales

a partir del giro basico generado por el grupo del motor-reductor.

El corazéon del movimiento de las MHCN es la transmision por recirculacion de
bolas. Consiste en un sinfin acanalado y un acoplamiento al que s¢ fija ¢l conjunto
mecanico a desplazar. Cuando el grupo del motor gira, su rotacion se transmite al sinfin
y el cuerpo del acoplamiento s¢ traslada longitudinalmente a través de este arrastrando

consigo a la mesa de trabajo en el sentido oportuno (ver figura 13).

accionamiento de
bolas

embrague

Figura 13. Sistema de transmision de la mesa de trabajo
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El accionamiento contiene un conjunto de bolas en recirculacion que garantizan la
transmision de esfuerzos del sinfin a la mesa con unas pérdidas por friccién minimas.
Las dos partes de su cuerpo estan ajustadas con una precarga para reducir al minimo el
juego transversal entre ellas con lo que se mejora la exactitud y repetibilidad de los

desplazamientos (ver figura 14),

Para disminuir los dafios del mecanismo de transmision frente a colisiones
transversales o sobrecargas, el grupo motriz incorpora un embrague en su conexion con
el sinfin. Este dispositivo desacopla la transmisién cuando ¢l conjunte de la mesa choca

contra algun obstaculo.

- CURIRO GCCIONAMTEND

\ ...... | - -

$irfin l ~—— anillo precargado

Figura 14. Acoplamiento por accionamiento de bolas recirculantes

Para generar los movimientos de cada eje se usan habitualmente motores eléctricos
de corriente continua controlados mediante sefiales electronicas de salida y entrada.

Estos actuadores pueden girar y acelerarse en ambos sentidos.

Los desplazamientos longitudinales de los e¢jes no deben ser afectados, en la medida
de lo posible, por los esfuerzos y acciones exteriores (por ¢jemplo las fuerzas de corte).
Por esta razdn es esencial que los sistemas de transmision y guia garaﬁticen la rigidez
mecénica. Adicionalmente la transmisién debe producir movimientos suaves y estables y

ser capaz de reaccionar rapidamente en las aceleraciones y desaceleraciones.
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La sobrecarga de los motores puede presentarse por:
e Herramienta inadecuada
s Restricciones anomalas en €l movimiento

¢ Fuerzas de inercia excesivas durante el frenado o aceleracion.

En las MHCN maés simples con prestaciones basadas en la precision del mecanizado
se utilizan los motores paso a paso como actuadores primarios. Con motores de este tipo,
el giro se subdivide en incrementos fijos que son controlados mediante un niimero de
pulsos dado. Sin embargo cuando se desean trabajos pesados de mecanizado con pares
resistentes elevados durante el frenado o aceleracién, su fiabilidad y prestaciones

disminuye. Fl uso de motores de este tipo esté restringido a pares resistentes bajos.

4.6 Medida de los desplazamientos

Las posiciones de los elementos moéviles de las MHCN se pueden medir mediante

dos sistemas: directo e indirecto.

El sistema directo utiliza una escala de medida ubicada en la guia de la mesa de 1a
magquina. Las imprecisiones en €l giro del sinfin o en su acoplamiento no afectan a este
método de medida. Un resolver Optico determina la posicién por conteo directo en la
rejilla o regleta graduada y transforma esta informacidn a sefiales eléctricas para su

proceso por la UC (ver figura 135).

desplazamiento transversal

egtala de madida {rejila o ragolver aptico
rageta)

Figura 15. Sistema directo para la medicién de una posicidn
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En el sistema indirecto la posicidén de la mesa se calcula por la rotacidn en el sinfin.
Un revolver registra €l movimiento de un disco graduado solidario con el sinfin. La UC
calcula la posicidn del mediante €l nimero de pasos o pulsos generados durante cl

desplazamiento (ver figura 16).

gitremo del s!niin /,]

\‘-m.,w/ P escala medicidn (disco

T e AW f&r‘" “~" graduad
- . & .‘#‘ Z graduado)

desplaz amiento transversal s

resolver rotative

Figura 16. Sistema indirecto para la medicién de una posicion

Para conocer las posicién exacta de cualquier elemento mévil de una MHCN a lo
largo de un ¢je de desplazamiento se emplean un conjunto de dispositivos electrénicos y
unos métodos de calculo. Estos elementos constan, basicamente, de una escala graduada
(similar a un escalimetro) y el resolver capaz de leer dicha escala. Atendiendo a al

meétodo de lectura y forma de la escala se distingue entre:

Medicién de posiciones absolutas.

Medida de posiciones por incrementos

La utilizacion del adjetivo absoluto para la medicién de los desplazamientos supone
que las posiciones estimadas son independientes del estado puntual de la maquina o de
su control al estar referidas a un punto invariante conocido como origen absoluto o cero

de maquina.
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El término incremental (incremento = desplazamiento pequefio de longitud fija) se
emplea para designar los movimientos relativos a algiin punto significativo distinto del
origen absoluto y que, ademas, puede variar. Durante el movimiento la UC lleva a cabo
un conteo del mimero de incrementos (divisiones) en las que la nueva posicién difiere de

la anterior.

La medicién de posiciones absolutas emplea un sistema de cscalas codificadas y
ordenadas por multiplos similares a un escalimetro. Para conocer la posicion actual del
desplazamiento se hace siempre referencia al cero maquina (origen absoluto) que es un

punto fisico, conocido e invariante de la MHCN (ver figura 17).

Es imprescindible que la lectura pueda llevarse a cabo en todo el rango de

desplazamiento del gje en cuestion.

La escala se codifica generalmente en sistema binario.

pasiciin

escala
codiffcads

¢810 maguina

Figura 17. Medida de la posicion absoluta

La medicién de posiciones por incrementos emplea una escala con un sistema de
divisién simple. La rejilla esta dividida en sectores blanco/negro sobre los gue pasa el
resolver durante el movimiento. Hste cuenta el nimero de sectores blanco/negro
obteniendo el valor del desplazamiento por diferencia respecto a su posicion previa. Para
garantizar que la medida se realiza correctamente, inmediatamente después de

inicializarse la UC se debe de medir 1a posicidn inicial respecto al cero miquina. A esta
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posicion de inicio se le conoce como "punto de referencia”. Tan pronto como la maquina
a asignado el punto de referencia el resolver comienza a suministrar posiciones relativas

al nltimo punto mediante lectura/conteo de la escala (ver figura 18).

nueva pasicion Gtima posicion  posicién referencia

I
|

estala
sitrple

L distancia conoclda
£RrY Maguna purdo de referenda

Figura 18. Medida de la posicidon por incrementos o incremental

El husillo principal ejecuta:

o Larotacidn de herramienta en las fresadoras y taladradoras.

El husillo puede accionarse por:

e Motores de corriente alterna de tres fases.

» Motores corriente confinua.

En el primer caso la regulacién de la velocidad de giro se lleva a cabo mediante un
reductor de engranajes. Dependiendo del disefio y complejidad de este reductor se

consigue un rango mas o menos variado de velocidades de giro.

En la mayor parte de las MHCN el elemento que acciona el cabezal es un motor de
corriente continua . Esto proporciona una vartedad casi infinita de velocidades de giro,
las cuales se procesan mediante un tacémetro. Todo ello permite al programador
establecer la velocidad de giro de forma casi arbitrarna, dentro del range y capacidad del

motor.
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Los motores de corrienie continua incorporan frecuentemente reductores en la
transmision de dos o cuatro salidas para la obtencion de los pares mas favorables en las

diferentes operaciones de mecanizado.

En las fresadoras este adaptador contiene el sisteima de colocacién de las fresas o

herramientas (ver figura 19).

Atendiendo a las diferentes posibilidades de amarre y a las innumerables
configuraciones de herramientas existentes en el mercado, los adaptadores del husillo
siguen unas pautas de disefio normalizadas que capaciten su conexién a multiples

dispositivos.

husilto

adaptador

hermamienta

Figura 19. Cabezal de una fresadora

Las fresadoras umversales asi como las taladradoras y mandrinadoras disponen
frecuentemente de dos husillos principales en disposicion horizontal o vertical que

pueden ser empleados de forma opcional v alternativa (ver figura 20 y figura 21).
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Figura 21. Disposicion del husillo horizontal

4.7 Sistemas de sujecion
En fresado se emplean las siguientes formas de sujecion (ver figura 22):

Sargentos y apoyos con formas escalonadas, ajustables en altura o bloques con varias
facetas de contacto, con pernos y resortes de apriete de montaje-desmontaje répidoi

Placas angulares de apoyo.

Palancas de apriete. Mordazas mecéanicas autocentrables

Platos o mesas magnéticas.

Mesas y dispositivos modulares de uso universal.

Apoyos de disefio especifico o especial.
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Figura 22. Sistema de sujecion.

Los dispositivos de sujecion permiten asegurar la pieza a la mesa de trabajo (fresado)

(ver figura 23)

El mimero de funciones controlables que estan relacionadas con estos sistemas
depende de la forma de alimentacién de piezas (manual o automdtica) v de la

complejidad del sistema de amarre,

En fresado las presiones de apriete no resultan tan criticas. El aspecto mas critico en
la sujecién en estas maquinas es la rapidez de montaje/desmontaje y la precisién en el

posicionado de la pieza en la mesa de trabajo.

El sistema de amarre debe permitir una fécil carga/descarga de la pieza de trabajo v
garantizar la repetibilidad en la colocacién estable y precisa de la misma en el seno de la

MHCN. Compatibilizar todo ello puede resultar costoso en tiempo y dinero.

Los sistemas de sujecién especificos mediante componentes normalizados y
modulares se utilizan frecuentemente. Estos dispositivos deben permitir el mecanizado

completo sin operaciones de montaje/desmontaje.
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pieza a fresar
ey

Figura 23. Mesa de fresadora con tornillos de apriete

En numerosas ocasiones es conveniente equipar las fresadoras con un sistema dual
de mesas de trabajo que permite realizar operaciones de transporte y amarre de piezas

fuera de miquina (ver figura 24).

La colocacion de la mesa en la posicion de trabajo puede realizarse con funciones
CN especificas, asi como las paradas y comienzo de los bloques de mecanizado

propiamente dichos.

Figura 24. Mesas transportables de una fresadora
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4.8 Cambiadores de herramienta

Mecanizar productos en MHCN requiere diferentes operaciones sucesivas sin soltar
la pieza de su sistema de amarre (fase) lo que supone incorporar un dispositivo que
permita cambiar de forma automatica las herramientas durante €l proceso. Es poco

habitual llevar a cabo un trabajo de mecanizado sin cambiar de herramienta.

El cambio de herramientas puede ejecutarse manualmente por el operario, sin
embargo, esto solo se realiza en la prictica con fresadoras y taladradoras dotadas de

cabezales con adaptadores portaherramientas de acceso rapido y sencillo.

Los centros de mecanizado de gran produccion utilizan cambiadores automaticos de
herramientas que pueden albergar un numere variable de utiles dependiendo de su
disefio.

Los cambiadores de herramientas reciben los nombres de:

Torreta de herramientas (ver figura 25)

Carrusel de herramientas (ver figura 26)

El cambio de herramienta se controla por programacién CN caracterizdndose por un

giro de la torreta hasta que coloca en la posicion de trabajo aquella que se le solicita

Figura 25. Torreta de herramientas
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En el caso de los carruseles (almacenes) de herramientas, para cambiar la
herramienta se emplea un manipulador o garra adicional. La UC de la maquina
interrumpe el mecanizade para que el manipulador extraiga del carrusél, que ha girado
hasta colocar al util deseado en la posicién de cambio, la nueva herramienta.
Simultineamente la garra opuesta del manipulador extrae la herramienta en uso del
cabezal. Un volteo del manipulador coloca la nueva en el cabezal y a la usada en el

hueco (estacién) dejado por la primera en ¢l almacén, La operacion solo dura segundos.

manipulador

Figura 26. Carrusel de herramientas de una fresadora

Los cambiadores de herramientas incorporan frecuentemente el posicionado logico,
que se basa en realizar giro de la torreta o el carrusel en el sentido que permite ubicar el

util deseado de forma mas rapida desde la posicion actual (ver figura 27 y figura 28).
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Figura 28. Torreta con giro 1égico

4.9 Ejes complementarios

Algunas MHCN disponen de mesas giratorias y/o cabezales para cabezales
orientables. En ellas la pieza puede ser mecanizada por diferentes planos v dngulos de
aproximacién. Los ¢jes sobre los que giran estas mesas y cabezales se controlan de
forma independiente ¥ se conocen con €l nombre de gjes complementarios de rotacién.

Su velocidad se regula también de forma auténoma.

Los ejes complementarios de rotacion se designan cn la programacion CN como A,

B, C.
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Debido a las exigencias impuestas por la complejidad de ciertas piezas otras MHCN

estan dotadas de més de tres ejes de desplazamiento principal.

Los centros de mecanizado presentan usualmente en adicion a 1os tres principales, un
cuarto gje para la orientacion del cabezal, un quinto para el giro de la mesa y hasta un

sexto (W) de aproximacién de la herramienta (ver figura 29).

La trayectoria de la herramienta se¢ define mediante la composicion de los

desplazamientosen X, Y y Z.

En muchos casos ¢l gje W sélo opera cuando el resto de los cjes permanecen fijos y

se usa para trabajos menores de taladrado en cualquier direccion (ver figura 30).

Los ¢jes complementarios de desplazamiento se designan en la programacion CN

como U, V, W.

Figura 29. Mesa giratoria y cabezal basculante
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Figura 30. Centro de mecanizado de 6 gjes

4.10 Herramientas en Maquinas — Herramientas de Control

Numeérico

Una herramienta completa de MHCN presenta generalmente las siguientes partes

(ver figura 31):

Acoplamiento
Portaherrramientas (cuerpo, mango o portaplaquita)

Punta herramienta (plaquita)
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Figura 31. Herramientas de Maquinas-Herramientas de Control Numérico.

El acoplamiento es el elemento gue inserta la herramienta en el seno del cabezal de

la MHCN (fresadoras) (ver figura 32).

plaguita
I/ ) T -,
=_T___J " \
1 . .
portaplaguita acoplamiento

Figura 32. Herramienta completa de fresado

La morfologia de los mangos v de las plaquitas es la responsable de las posibilidades

de mecanizado y de los acabados a obtener en las piezas de trabajo (ver figura 33).
El sistema de montaje entre el portaplaquitas y plaquita puede variar:

Los portaplaquitas generalmente se fijan al acoplamiento mediante sujeciones de
montaje ripido; roscas, bridas de apriete, pasadores, sistemas de insercidn tipo "snap".
En algunas ocasiones el portaplaquita y el acoplamiento pueden constituir una tnica

pieza.
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Las puntas de las herramientas pueden estar unidas al mango permanentemente
(soldadas). Sin embargo es mas habitual ¢l uso de sistemas de plaquitas intercambiables
que se fijan mediante tornillos, palancas, bridas, etc. Las plaquitas al disponer de varios

filos pueden alternar, invertir o cambiar definitivamente cuando sufren cualquier

deterioro.

Figura 33. Sistema de plaquitas intercambiables

4.11 Acoplamientos

Debido a la gran variedad que existe de herramientas de mecanizado para MHCN los
acoplamientos para herramientas, ya sca para su conexion a cabezales o a torretas,

siguen ciertos estindares de disefio.

Las dimensiones del acoplamiento deben coincidir de forma exacta con las del hueco
(en el extremo del cabezal o en la torreta} garantizando rigidez, precisién de posicionado

y fAcil extraccion.

En herramientas para fresadoras, y en gencral para todas las rotativas, se utilizan
acoplamientos ¢onicos estandar (ISO). Este método garantiza la rapidez en el cambio y

el autocentrado entre el eje del husillo principal y la herramienta (ver figura 34)
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N

Figura 34. Acoplamiento para fresadoras

Las elevadas velocidades de corte que se recomiendan en el aprovechamiento dptimo
de las MHCN hacen necesaria la intervencion de refrigerantes que, ademas, mejoran la

lubricacion y remocién de la viruta.

Para la refrigeracién precisa de pieza y herramienta en la zona de contacto se
emplean convencionalmente tuberias flexibles o manguitos que orientan la aspersidn

hacia la zona deseada.

Muchas MHCN permiten la refrigeracion directa del mecanizado a través de canales

que incorpora el cuerpo de la herramienta. Este sistema permite una refrigeracion éptima

de las zonas de corte.

Debido a la proyeccién de las virutas y a las salpicaduras que conlleva el uso de
refrigerantes es muy comun que las MHCN dispongan de paneles de proteccion o

carenados que afslen la zona de trabajo.
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4.12 Dimensiones basicas

Las distintas longitudes de montaje que presentan las herramientas al ser fijadas al
cabezal supone que, si se desea mantener una irayectoria de trabajo dada con
herramientas distintas, aquel elemento debe desplazase verticalmente, en funcién de

cada herramienta, para corregir dicha diferencia.

Para garantizar la precision dimensional en el mecanizado de una picza con una

MHCN su UC debe tener nocién exacta de las dimensiones de cada herramienta

empleada.

Las dimensiones bésicas de una fresa son la longitud (1.) y el radio de corte (R) (ver

figura 35).

Las dimensiones bésicas de la herramtenta quedan referidas respecto del punto de

montaje del acoplamiento con el hueco correspondicnte del cabezal (o torreta) de la

MHCN.

[P —— Z=L_30

Figura 35. Dimensiones basicas de una fresa
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El establecimiento de las dimensiones basicas (reglaje) de las herramientas en las

MHCN se realiza de dos formas:

Mediante una prueba de mecanizado: En este caso se almacenan unas dimensiones

aproximadas de la herramienta en la UC. Después se lleva a cabo una operacién de
mecanizado sencilla que es verificada dimensionalmente. Las desviaciones en las

dimensiones de la operacién real sobre las tedricas se pueden calcular e incorporar

seguidamente, como datos para ¢l reglaje correcto de util,

Mediante un equipo de prereglaje (externo o incorporado a la MHCN): Estos

dispositivos verifican dimensionalmente las herramientas calculando directamente sus

dimensiones basicas respecto del punto de montaje.

Los sistemas externos de preregiaje de herramientas utiliéan un sistema de montaje y
fijacién idéntico al existente en la MHCN. Las dimensiones se calculan por
procedimientos Opticos o mecéanicos. Los datos s¢ incorporan dentro de un sistema
informético al que puede conectarse la UC a través de una pastilla electrénica de datos o
mediante comunicacion por cable (ver figura 36).

Cuando el paralelaje dptico s¢ verifica en la MHCN la herramienta s¢ ubica en su
estacién de trabajo. Se debe posiciconar el cabezal en un punto tal que permita la vision
correcta del util por el sistema de medida pasando la informacién dimensional

directamente a 1a UC que gobierna toda la instalacién.



Figura 36. Sistemas externos de prereglaje.

Para determinar las dimensiones béasicas de una herramienta, garantizar que las
asuma la UC e inicializar convenientemente la MHCN, se requiere un conjunto de

apoyos externos como puntos de contacto o patrones de referencia, paradas de los

indicadores de recorrido, mandriles de centrado, sensores de medida, etc.
La asignacion del cero de herramienta se lleva a cabo de la siguiente forma:

En primer lugar, se hace contacto en una superficie de la pieza a mecanizar con una

herramienta de referencia o palpador almacenando la UC la medida obtenida como la
altura cero o de referencia.

A continuacion se deberan introducir en la UC las diferencias entre las alturas de las
herramientas de trabajo y la de referencia (ver figura 37).

81
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Durante el mecanizado la UC corrige de forma automatica las trayectorias de cada

herramienta con esas diferencias, describiendo un recorrido iinico sobre la pieza ajustado

a la altura de referencia o "cero”.

Ale]. de .
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fresa
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Campas de lrabajo con aiojamientos de fresa

Figura 37. Diferencia de longitud de varias herramientas respecto a la referencia o

"cero”
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4.13 Funciones programables de un Control Numérico

Actualmente las MHCN emplean como método de trabajo la modalidad CNC
exclusivamente. Sin embargo, existen en el entorno de la maquina herramienta
referencias continuas al la "tecnologia CN". Es importante conocer los escalones de

dicha tecnologia y distinguir entre los términos CN y CNC (ver figura 38)

Figura 38. Modalidad CNC.

4.14 Sistemas CN basicos

En las primeras maquinas-herramienta dotadas de unidades de control numérico el
programa se confeccionaba externamente y debia ser transferido a la MHCN mediante
algun tipo de soporte fisico (disquete, casete o cinta perforada). Estos programas CN
podian ser puestos en marcha o detenidos a pie de maquina, pero no podian modificarse

(editarsc).
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Las correcciones geométricas debidas a las dimensiones de las herramientas y de los
dispositivos de sujecién tenian que preverse anticipadamente en la programacién y ser
gestionadas de manera exhaustiva. El operador montaba las herramientas y los amarres

pieza en acuerdo estricto con aquellas consideraciones, utilizando gencralmente hojas de

proceso o de datos de utillaje.

4.15 Sistemas CNC: (Controlades Numéricamente por una

Computadora)

Presentan una computadora como UC que permite al operador comenzar (o terminar)
el programa y ademas realizar modificaciones (editar) sobre el mismo a pie de maquina

manipulando los datos con periféricos de entrada y salida (ver figura 39).

Las dimensiones de herramientas y utillajes se definen durante el reglaje o
inicializacién de las mismas, de¢ forma independiente al programa. Estos datos se
incorporan automaticamente a la programacién durante la ejecucidon para que sean
llevadas a cabo las correcciones pertinentes. Por esta razon el operador puede editar los

programas con menos informacion de partida, limitdndose a seleccionar las herramientas

o utillajes en esa fase (ver figura 40).

No existen diferencias entre CN y CNC con relacién a:
Lenguaje de programacion

Tecnologia de la maquina-herramicnta
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Figura 39. Esquema de un sistema CN
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Figura 40. Esquema de un sistema CNC

4.16 Tipos de control

85

En esta seccion se hablara de los tipos de control que existen para las MHCN, entre

los cuales s¢ pueden observar los siguientes: Sinumerik 810M, Sinumerik 820, EMCO

Fanuc, ste.
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Los conceptos de interpolacién lineal y circular estan rclacionados con los

desplazamientos de los ejes basicos de las MHCN,

Interpelacidn lineal: En este tipo de trayectoria el sistema CNC calcula un conjunto
de posiciones intermedias a lo largo de un segmento recto definido entre dos puntos
dados. Durante ¢l desplazamiento de una posicion intermedia a ofra, los movimientos en
cada uno de los €jes afectados se corrigen continuamente de tal manera que la trayectoria

no se desvia de la recta prefijada mas alla de la tolerancia permitida.

Interpolacién circular: El sistema CNC calcula un conjunto de posiciones
intermedias a lo largo del segmento circular definido entre dos puntos dados. Durante el
desplazamiento de una posicién intermedia a otra, los movimientos en cada uno de los
gjes afectados se corrigen continuamente de tal manera que la trayectoria no se desvia

del la circunferencia prefijada mas alla de la tolerancia permitida.

En general, e] concepto interpolacion tiene relacion con el calculo de puntos de

acuerdo a un recorrido dado.

De acuerdo al tipo de control los sistemas CNC se subdividen en tres categorias en

nivel creciente de prestaciones: Punto a punto, paraxial y continuo.

El control punto a punto permite €l posicionadoe de la herramienta de acuerdo a

puntos programados mediante movimientos simples en cada €je en vacio.
Esto supone el que no se pueda controlar la trayectoria de la herramienta en trabajo.

Dependiendo del tipo de control los motores de cada eje actian separada o

conjuntamente hasta que se alcanza la posicidn deseada.

El control punto a punte se usa habitualmente en taladradoras o en sistemas de

soldadura por puntos (ver figura 41).
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herramienta en vacio

. Figura 41. Control punto a punto
El control paraxial permite, adicionalmente a los desplazamientos rdpidos en vacio,
el avance de la herramienta en carga, segun trayectorias paralelas a los ejes basicos de la

MHCN (ver figura 42).

En dichas trayectorias solo actiia un Unico motor (el que ejecuta el desplazamiento

en ese eje) controlandose la distancia a recorrer y la velocidad del avance.

Este tipo de control se emplea en cepilladoras CN y fresas o tornos sencilios.

herramienta en carga

iy

Figura 42. Control paraxial

El control continuo permite (ver figura 43):

o Los desplazamientos rapidos de la herramienta en vacio.

e Avances en carga paralelos a los ejes bésicos.
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o Avances en carga hasta cualquier punto arbitrario de la pieza utilizando

interpolaciones rectas o circulares.

herramienta en carga

Figura 43. Control continuo

Existen diferentes niveles de complejidad en los controles continuos en relacion a la

capacidad de actuar con varios ejes para poder obtener trayectorias de herramientas por

interpolacién mas o menos complejas.

Las prestaciones de una MHCN no se miden por el nimero de ejes sino por el

mimero de g¢jes que puede mover (controlar) de forma simuitdnca para describir

trayectorias.

Un control de tipo continuo puede actual como paraxial o punto a punto, y un

paraxial como punto a punto. Las situaciones inversas no son viabies.

Un contro! de contornos 2D permite llevar a cabo interpolaciones lineales y
circulares con la intervencion de dos ¢jes basicos de desplazami-ento. El contorno queda
dentro del plano formado por ambos ejes. Si la MHCN tiene tres ejes basicos pero su
capacidad es de contornos es 2D, el tercer ¢je sélo determina la posicion relativa del

plano mencionado. En fresado, el tercer eje determinaria la profundidad o altura y el

contorno a fresar que se definiria con los otros dos.
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Un control de contornos 2D y 1/2 permite la ejecucidn de contornos 2D en cualquier
plano definido por dos desplazamientos basicos quedando-el eje ortogonal solamente
hébil para definir profundidades. En las maquinas-herramienta de ires gjes con CNC se
da generalmente este tipe de situacion, pudiéndose definir contornos en los tres

planos XY, YZ y ZX. En fresadoras conlleva la pdsibilidad de realizar cajeras en

cualquiera de los tres planos.

Un control de contornos 3D permite interpolar linealmente y circularmente en el
espacio tridimensional. Esto supone que la maguina debe desplazar simultineamente sus

tres ejes para poder definir trayectorias rectas o circulares en cualquier plano.

4.17 Control de funciones maquina

En adicion a las funciones geométricas para el control de los desplazamientos los
sistemas CNC disponen de otras para el gobierno de la méquina: funciones maquina (ver
figura 44). El nimero de estas y la forma en que se ¢jecutan dependen, tanto de la propia

MHCN, c6mo de las posibilidades de la UC.

Las funciones maquina que se enumeran a continuacién son un ejemplo de las
actividades complementarias que pueden ser programadas y que en algunos casos

afectan a tareas auxiliares de la MHCN:

o Comienzo del giro y control de la velocidad del cabezal.
e Posicionado angular del cabezal.

o Activacién del refrigerante a una presion de salida dada.
e Mantenimiento del avance constante.

e Mantenimiento de la velocidad de corte constante.

o (Cambio de herramienta activa,
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Comienzo de acciones de los dispositivos auxiliares:

o Sistemas de alimentacién o cambiadores de piezas.

¢  Contrapunto
e [Luneta
e Manipuladores

¢ Transportadores (convoyes)

La mayoria de las capacidades de las MHCN se pueden configurar como funciones

maquina con el objeto de automatizar al maxime los procesos de fabricacidn.

_____
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——
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.
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e
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control del activacidn del  control del avance yla cambios de
cabezal o husillo refrigerante veloaidad de corte herramienta
principal

Figura 44. Funciones maquina

4.18 Componentes de un sistema CN

Un sistema CNC estd constituido por numerosos compenentes. En los siguientes

apartados se revisan algunos de los conceptos relacionados con ¢l diagrama adjunto (ver

figura 45 y figura 46).



91

Figura 45. Componentes d¢ un sistema CN.
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Figura 46. Componentes de un sistema CNC

El corazén de un sistema CNC es una computadora que se encarga de realizar todos

los célculos necesarios y de las conexiones logicas,

Entendiendo que el sistema CNC es el puente de unién entre el operador y la

maquina-herramienta se necesitan dos interfaces (traductores):
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El interfaz del operador formado por el panel de control y varios a él conectados
relacionados generalmente con dispogitivos de periféricos almacenanuento (lectoras de

cinta perforada, casete, disqueteras, etc) o impresion de la informacion.

El interfaz de control de la maquina-herramienta que esta subdividido en multiples
conexiones de control y que afectan los actuadores de ejes, del husillo principal, etc.

hasta llegar al sistema auxiliar de alimentacién de energia.

4.19 El panel de control

El aspecto externo del panel de control de las MHCN puede variar
considerablemente en funcion del fabricante, no obstante, los componentes que en él

aparecen se pueden agrupar de forma genérica en (ver figura 47):

Monitor: que incluye una pantalla CRT o un panel de texto (en desuso) asi como un

conjunto de diales analdgicos o digitales, chivatos ¢ indicadores.

Mandos para el control maquina: Estos permiten el gobierno manual o directo de la
MHCN en actividades andlogas a las ejecutadas con una convencional mediante
manivelas, interruptores, etc. Estos controles pueden ser empleados de forma alternativa

durante las operaciones programadas para modificar puntualmente el proceso.

Controles para la programacion: Generalmente se presentan como teclados para la
edicidn textual de programas y datos almacenados. Presentan caracteres alfabéticos,

numeros € iconos o simbolos de las funciones que ¢jecutan.
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Figura 47, Panel bésico de un sistema CNC

Para garantizar el funcionamiento correcto de la MHCN y la aceptacién de las

instrucciones por la computadora, ¢l panel de control presenta un conmutador del modo

de operacién. Los modos de operacion posibles son:

e Programacién (edicidn y gestién)
¢ Modificacién datos herramienta
s (Gobierno manual

s Funcionamiento automatico

La seleccion de los modos se lleva a cabo mediante un dial rotativo o con una
botonera siendo sencillo ¢l cambio de uno a otro. Cuando un modo esta activado

generalmente se constata por una sefial luminosa en el panel o por el un mensaje de

aviso en la pantalla.

La pantalla de datos y los indicadores de un sistema CNC pueden desempetfiar las

siguientes funciones:
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Programacion: Muestran el texto de los programas CN (actuando como un editor

sencillo) y el listado de nombres de aquellos que estan almacenados en la memoria del

ordenador,

Herramientas: Presentan la configuracién (dimensiones y correctores) de un conjunto

de herramientas almacenadas en memoria. En algunos casos puede aparecer también el

tiempo de uso remanente (vida esperada).

Datos maquina: Muestran algunos parimetros esenciales como, la velocidad méxima

del cabezal y de los avances.

Mecanizado: Es habitual presentar de forma continua las coordenadas de la posicion

actual de la herramienta activa y los datos cinematicos en uso (velocidad de giro y

avances) asi como otras variables de status,

Funciones auxiliares: Como por ejemplo la representacidén gréifica de la pieza y de

las operaciones de mecanizado y herramientas.
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CAPITULOS

ANALISIS DEL PROBLEMA

5.1 Introduccion

Al tener una forma para percibir y concebir los problemas podemos concentrarnos
también en la naturaicza v clase de los mismos. Entendiendo un problema como la

desviacién de una situacién actual de una deseada en un punto de tiempo dado. Posee

cinco componentes:

¢ Quicnes enfrentan el problema y quien(es) toman decisiones.

e Aspectos del problema que se pueden controlar.

e Aspectos de la situacion problema que se escapan del control de quien toma
la decision. '

e Las restricciones que se imponen desde dentro o desde fuera sobre lo
aspectos mencionados.

e Los posibles resultados producidos al hacer una decisién.



26

Existen ademads tres formas de hacerle frente a los problemas: Resolucién, solucién y

disolucidn del problema.

Resolucién: seleccidn arbitraria de una accion lo suficientemente buena para
eliminar el problema (enfoque clinico).

Solucion: seleccién de una accién de- ent:fe varias que ofrecen el resultado
optimo (enfoque de investigacion).

Disolucién: eliminacién del problema mediante un cambio de intenciones de
los inveolucrados o mediante un cambio de naturaleza y/o ambiente de

problema (enfoque de disefio).

Aun asi, cualquicra de los tres enfoques que se emplee no significa la completa

desaparicion de problemas, dado que ¢l tratamiento de un problema genera nuevos

problemas.

El analista de situaciones problema debe tener en cuenta dos conceptos del Enfoque

de Sistemas que le ayudan a formular ¢l problema:

Toda situaciton problematica involucra a un sistema que contiene el problema
y a otro que lo soluciona; debiéndose delimitar los limites de cada uno.

Existen problemas bien estructurados, con objetivos definidos, fronteras y
restricciones definidas y variables cuantificables (duros), y problemas mal
estructurados, en los que todos sus elementos son en si mismos
problematicos, no hay fronteras ni objetivos bien definidos y algunas de sus

variables no son cuantificables (blandos).

La tarea del analista es construir una descripcion pictérica de quien percibe que clase

de cambio es necesario en una situacién y por que razones. Realiza cuestionamientos

para identificar el problema, sus posibles fuentes, su prioridad, posibles soluciones,

implicaciones de la solucion, recursos empleados, el proccso en cuestion (elementos que

por su naturaleza cambian frecuentemente), ambiente, estructura (elementos que no
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cambian en corto plazo dentro de la organizacidon) en que s¢ opera, etc. Algo

fundamental para el analista es decir al final de todo esto si el problema es duro o

blando, y posteriormente preparar el equipo de estudio.

Ademas se hace énfasis en ¢l ambiente del problema, queriendo decir que el
ambiente esta dentro del sistema del problema y del sistema que 1o soluciona, pero del

ambiente provienen las oportunidades y los hechos para tomar decisiones sobre el

problema.

5.2 Problema en la Maguina de Control Numérico EMCO PC MILL
125

Actualmente en 1a Maquina de Control Numérico EMCO PC MILL 125 se presentan

algunos problemas que se describirin en esta seccion.
Los problemas que se presentan son:
o Falta de limpieza.

¢ Falta de lubricacién.

e Desgastes y ajustes en sus partes mecanicas.
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5.3 Falta de Limpieza

La falta de limpieza causa problemas de exactitud o precisién, asi como también en

su parte hidraulica y neumatica (ver figura 48).

Figura 48. Falta de limpieza en sus elementos.

5.4 Falta de lnbricacion

La falta de lubricacién dafia la maquina en todos sus elementos mecénicos y por tal
motivo se empiezan a escuchar ruidos extrafios, trayendo como consecuencia el

deterioro o mal funcionamiento del equipo.
5.5 Desgastes y ajustes en sus piezas mecanicas

En el problema del desgaste en sus partes les da menos tiempo de vida a todas sus
partes mecanicas, asi también en los ajustes que se puede presentar, por tal motivo se
pierde la precision con la que debe contar esta Maquina de Control Numérico (ver figura
49).

Figura 49. Desgaste en sus elementos.
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CAPITULO 6

DISENO DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO

6.1 Introduccion

Existen varias definiciones de planeacion, pero en sintesis desarrollan el mismo
criterio; sin embargo la que parece mas clara es la de Agustin Reyes Ponce: La
plancacion consiste en fijar el curso concreto de accidn que ha de seguirse, estableciendo
los principios que habrin de orientarlo, la secuencia de operaciones para realizarlo, y la
determinacion del tiempo y niimeros necesarios para su realizacion; por lo tanto para
planear se debe definir, antes que todo, el objetivo, o sea lo que se quiere obtener con las
acciones. A continuaci(')h, se derivaran de este las politicas, aquellos enunciados que
marcan guias para facilitar las labores gerenciales; el siguiente paso es determinar el
procedimiento que se ha de seguir, con lo que se puede definir la interrelacion de

recursos por emplear incluyendo el tiempo, lo que proporciona los programas.
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6.2 Plan de Mantenimiento

En esta seccion se desarrollara el plan de mantenimiento que se empleara por medio

de un formato que se muestra a continuacién.

MANTENIMIENTO A LA

MAQUINA DE CONTROL NUMERICO PC MILL 125
DESCRIPCION SI/NO SI/NO SI/NO

Lubricacion Central

Purgado de la tuberia de lubricacién

Cojinete de husillo vertical

Carro cargador de herramienta

Unidad neumadtica (equipo base)

Unidad neumatica (opcional)

Separador de agua

Limpiar la puerta de 1a maquina

Tornilio de banco neumatico (opcional)

Ajuste de carros

Posicionamicnto del tambor de herramienta

Reajuste de la carrera de la pinza

Fecha de realizacion Enero Junio Diciembre

Hora de realizacién

Realizado por

La fecha de realizacién se programara tres veces al afio para dejar el equipo en su

mejor forma para iniciar el semestre.

En la realizacién del mantenimiento se recomienda que s¢ pongan las iniciales de la

persona que lo realice, para tener un mayor control.
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CAPITULO 7

IMPLEMENTACION DEL
MANTENIMIENTO EN LA MAQUINA
DE CONTROL NUMERICO EMCO PC

MILL 125

7.1 Introduccion

Implementacién significa el inicio de los programas para cambiar los problemas

identificados por la gente durante el proceso de la planificacion participativa.

Una vez que ¢l programa ha sido aprobado, el primer paso en su implementacion es
la discusion del contenido de la propuesta con las comunidades, para ayudar a los

habitantes a organizarse ¢n grupos de frabajo.
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En esta seccién se implementa el plan de mantenimiento que se disefio en el capitulo

anterior que se anexa a continuacion.

MANTENIMIENTO A LA

MAQUINA DE CONTROL NUMERICO PC MILL 125

DESCRIPCION SI/NO SI/NO SI/NO
Lubricacién Central SI SI SI
Purgado de la tuberia de Iubricacién SI SI SI
Cojinete de husilio vertical SI SI SI
Carro cargador de herramienta ST ST ST
Unidad neumatica (equipo base) SI SI SI
Unidad neumatica (opcional) SI SI SI
Separador de agua SI SI SI
Limpiar la puerta de la maquina SI SI SI
Tomille de banco neumatico (opcional) S SI SI
Ajuste de carros ST SI SI
Posicionamiento del tambor de
herramienta St . o
Reajuste de la carrera de la pinza SI SI ST
Fecha de realizacion Enero/2003 | Junio/2003 | Diciembre/2003
Hora de realizacién 10:00 am. | 12:00 p.m. 10:00 a.m.
Realizado por ARRYV, | ARRYV. ARRYV.
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CAPITULO 8

MONITOREO DEL
FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA DE CONTROL
NUMERICO COPUTARIZADO EMCO
PC MILL 125

8.1 Introduccidén

El monitoreo es vigilar, que ¢l programa o proyecto no se deteriore integral o
parcialmente y se cumpla. Implica determinar puntos en el tiempo para hacer
evaluaciones, aunque formalmente, es recomendable una evaluacién continua de

monitoreo.
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8.2 Monitoreo

En esta seccidn se monitoreard el desarrollo del mantenimiento que se llevara acabo
en la Maguina de Control Numérico EMCO PC MILL 125, asi como también se

anexaran los formatos que se llenaron para indicar su buen funcionamiento.

FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA DE CONTROL NUMERICO PC MILL 125
DESCRIPCION SI/NO SI/NO SI/NO
Lubricacidén Central SI S1 St
Purgado de la tuberia de lubricacién ST SI SI
_Cojinete de husillo vertical SI SI SI
Carro cargador de herramienta ST S S1
Unidad neumatica (equipo base) SI SI SI
Unidad neumatica (opcional) SI SI SI
Separador de agua S1 S1 SI
Limpiar la puerta de la maquina S1 S1 SI
Tornillo de banco neumatico (opcional) SI SI SI
Ajuste de carros ST SI SI
Posicionamiento del tambor de
herramienta 51 S1 .
Reajuste de la carrera de la pinza SI SI SI
Fecha de realizacion Enero/2003 | Junio/2003 | Diciembre/2003
Hora de realizaciéon 10:00 am. { 12:00 p.m. 10:00 a.m.

Realizado por ARRYV, | ARRYV, ARRYV.
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FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA DE CONTROL NUMERICO PC MILL 125
DESCRIPCION SI/NO SI/NO SI/NO
Lubricacion Central SI SI
Purgado de la tuberia de Iubricacién S S1
[ Cojinete de husillo vertical SI ST
Carro cargador de herramienta SI SI h
[Unidad neumética (equipo base) SI ST
Unidad neumaética (opcional) SI S1
Separador de agua SI SI
Limpiar la puerta de la maquina SI ST
Tomillo de banco neumatico (opcional) SI SI
Ajuste de carros SI SI
Posicionamiento del tambor de herramienta SI SI
Reajuste de la carrera de la pinza SI SI
Fecha de realizacion Enero/2004 | Junio/2004 | Diciembre
Hora de realizacion 10:00 am. | 12:00 p.m.
Realizado por ARRYV. | ARR.V.
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CAPITULO9

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

En este proyecto se concluyé que si se realiza un mantenimiento preventivo en forma
regular al equipo, este puede durar més tiempo en funcionamiento, asi como también se
observo que algunas de sus partes se encontraban en forma desgastada, se retiraron las
rebabas de los materiales que se utilizaron hace tiempo atrds que se encontraban en
algunas partes que no eran visibles y podian crear problemas con el tiempo, a su vez se
limpiaron las herramientas que han sido utilizadas para los diferentes materiales o

procedimientos de fabricacién de piezas.
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9.2 Recomendaciones

Se recomienda que se realize el mantenimiento cada principio de semestre y otro
mantenimicnto més exhaustivo al final de afio, también se recomienda el cambio cie
algunas partes que s¢ encuentran con desgaste ya que esto puede tener consecuencias en
el buen ﬁmcionam_iento de la Maquina de Control Numérico EMCO PC MIL 125

causando problemas mecénicos ¢ hidraulicos.

Asi como también se recomienda que después de utilizar la mdquina esta misma sea
limpiada en el 4rea de trabajo y la herramienta, para que esta se pueda utilizar mas

tiempo y forma adecuada sin tener problemas en su funcionamiento.
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