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Introduccion

Si bien la ayuda del ordenador en los procesos productivos inicialmente se
centr6 en la parte de administracién y gestion, y més tarde se aplico a la inge-
nieria de producto apareciendo los sistemas CAD (computer aided desing) y CAE
(computer aided engineering), actualmente se tienen ya muchas aplicaciones en
el campo de la ingenieria del proceso y en la fabricacién, tanto desde el punto
de vista del disefio y la planificacion del proceso de fabricacién, como desde

el punto de vista del control a nivel de planta de fabricacion.

Asi, dentro de los sistemas productivos, la aplicacion de los sistemas informa-
ticos ha llegado a todas las areas: direccion, gestion, ingenieria del producto,
ingenieria del proceso, control de calidad, compras, ventas, personal, admi-
nistracién, etc., y tanto su utilizacién como el grado y nivel de aplicacion se
han incrementado progresivamente.

En cuanto a la fabricacién, uno de los niveles de aplicaciones asistidas por or-
denador corresponde a la transferencia, la interpretacién y el mantenimien-
to de datos relativos a la fabricacién, que implica operaciones de control de
inventarios, monitorizaciéon de las méaquinas, sistemas de informaciéon de la

direccién, control de tiempos, etc.

Otro nivel corresponde a aquellas aplicaciones que estan relacionadas con la
ingenieria de procesos y que se encuadran dentro del concepto CAM (computer
aided manufacturing), tales como:

¢ Generacion de programas de control numérico para maquinas controladas
con control numérico computerizado.

e Programacion off-line de robots.

¢ Planificacion de procesos de fabricacion.

e Simulacién de procesos de fabricacion.

e Documentacién de taller.

e DNC (distributed numerical control), comunicaciones entre ordenadores y
controles numéricos computerizados.

o [Etc

La aplicacién que mas se ha generalizado bajo las siglas CAM es la generacion
de programas de control numérico con la ayuda del ordenador, basandose en
el dibujo de la pieza, generado también con ordenador mediante un sistema
CAD externo o integrado con el sistema CAM, o bien con un minimo de he-
rramientas CAD que tenga el propio sistema CAM.



© FUOC  PID_00253862 6

Fabricacion asistida por ordenador (CAM)

El objetivo final de estos sistemas CAM es la obtencién de programas de con-
trol numérico para maquinas controladas con controles numéricos compute-
rizados. Pensando, por ejemplo, con las maquinas herramienta, los programas
de control numérico contienen toda la informacion y las instrucciones codi-
ficadas necesarias para controlar el desplazamiento relativo de la herramienta
respecto a la pieza en bruto a fin de obtener la pieza acabada, y ademas con-
tienen todas las instrucciones para controlar todas las demas funciones de la
maquina.

En estos sistemas CAM, se utiliza el ordenador para evitar al programador ba-
sicamente los calculos geométricos necesarios para definir el contorno de la
piezay el recorrido de la herramienta, y para simplificar la codificaciéon bloque
a bloque en lenguaje maquina, normalmente c6digo ISO de control numérico.
A partir de la geometria de la pieza, en general introducida procedente de un
CAD, con unas pocas instrucciones dadas por el operador, el sistema calcula
las trayectorias de la herramienta para cada tipo de operacién de mecanizado

que se quiera realizar.

Normalmente, es necesario que el operador decida el tipo de operaciones de
mecanizado que tiene que realizar y el orden, las herramientas que se han de
utilizar y las condiciones de corte correspondientes, todo esto con alguna ayu-
da del sistema en algunos CAM. En cuanto a los recorridos de las herramien-
tas, en general el operador tiene que decidir, para cada operacién, por dénde
se quiere entrar a mecanizar y, si es necesario, en qué sentido se quiere hacer,

y ademas tiene que decidir entre otras opciones que puede haber.

Con todo esto, el sistema genera el programa pieza con el lenguaje y formato
propios del sistema CAM, el cual permite realizar la simulacién e introducir
las modificaciones que sean necesarias. Una vez que el programa es correcto,
se realiza el posprocesado para traducirlos al lenguaje y formato propios del
control numérico computerizado donde se ha de ejecutar.

El interés de aplicar estos sistemas CAM es tanto mayor cuanto mayor sea la
complejidad de la geometria de la pieza que mecanizar o que cortar, ya que en
muchos casos no es posible realizar el correspondiente programa de control

numérico manualmente, sin la ayuda del ordenador.

Existen sistemas CAM con moédulos especificos para distintas tecnologias o
aplicaciones, tales como para tornos, para fresadoras, para rectificadoras, para
punzonadoras, para electroerosion con electrodo, para electroerosion con hi-

lo, para corte con laser o con chorro de agua a alta presion, etc.

El objetivo del presente material es dar a conocer lo que son, cémo funcionan
y qué prestaciones pueden tener los sistemas CAM actuales, enfocado a que
sea una herramienta de ayuda a la hora de valorar y seleccionar el sistema

CAM mas adecuado para unas ciertas necesidades.
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Se realiza un estudio y andlisis de los sistemas CAM dedicados basicamente
a las maquinas herramienta. En el primer apartado se describen los sistemas
CAM en cuanto a los elementos que los componen y a las funciones que pue-
den realizar, y en el segundo se hace un compendio de todas las prestaciones 'y
caracteristicas que pueden tener estos sistemas, con breves comentarios, a fin
de tener unos parametros que sirvan para poderlos valorar de manera objetiva.
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1. Descripcion de los sistemas CAM

1.1. Definicion

La expresion CAM (computer aided manufacturing) se refiere al uso de sistemas
informaticos para facilitar el control fisico del proceso de fabricacion.

Con la introduccion en las industrias de las maquinas herramienta del control
numérico computerizado, los robots, los almacenes automaticos, los vehiculos
guiados automaticamente, etc., se consiguen importantes ventajas sobre los
métodos de produccién tradicionales y se consigue fabricar series intermedias
de piezas a costes comparables a los de las grandes series. Esto abre las puertas
a nuevos enfoques en la organizacioén de la produccién, como el JIT, y tam-
bién hace surgir nuevas necesidades, siendo la méds inmediata la de obtener

los programas para gobernar estas maquinas.

La creacién de programas para estas maquinas puede hacerse almacenando en
un soporte magnético una lista de instrucciones en el c6digo que las maquinas
son capaces de decodificar y ejecutar. De hecho, asi es como se hace en muchas
ocasiones, pero han ido surgiendo una serie de aplicaciones informaticas que
pretenden facilitar esta tarea al operador.

Entre estas aplicaciones se halla la programacién off-line de robots, que con-
siste en obtener el programa de control del robot a partir de un modelo infor-
matico del robot y del entorno que lo rodea.

Algunos autores incluyen también dentro del &mbito del CAM los programas
de supervision y control del proceso de producciéon cuando estos programas se
sustentan sobre la comunicacién con los controles numeéricos de los equipos

de la planta.

Pero la aplicacion que mas se ha generalizado bajo las siglas de CAM es la
de obtener programas de control numérico para maquinas herramienta con
ayuda del ordenador, apoyandose en el dibujo de la pieza, realizado también
con el ordenador. A partir de aqui se centrard en esta aplicacion el significado
de las siglas CAM y se profundizara en su discusion.

En la figura 1 se muestran las trayectorias de la herramienta, calculadas y si-
muladas en un sistema CAM, para mecanizar una pieza y se presenta parte
del correspondiente programa de control numérico generado. En la figura 2
se ve un detalle del mecanizado de dicha pieza, en un centro de mecanizado,

a partir del programa de control numérico generado por el sistema CAM.
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1.2. Proceso de trabajo con un paquete CAM

El objetivo final de un sistema CAM es la obtencién de un programa de con-
trol numérico para una maquina herramienta. Los programas de control nu-
meérico de las maquinas herramienta permiten, principalmente, controlar el
desplazamiento relativo de la herramienta respecto a la pieza en bruto para
provocar la produccién de la pieza acabada, y ademas controlan todas las de-
mas funciones de la maquina.

Se comprende que para alcanzar su objetivo es fundamental disponer de un
modelo de la pieza acabada; por ello, el primer paso dentro del proceso de
trabajo con cualquier paquete CAM es introducir o importar la geometria de
la pieza.

El segundo paso consiste en definir el proceso de mecanizado, apoyandose en
la geometria de la pieza acabada, y eventualmente en algunos programas, en
la de la pieza en bruto.

El proceso de mecanizado conceptualmente se puede considerar dividido en
dos tipos de operaciones, las que provocan el desplazamiento de la herramien-
tay las que definen las condiciones tecnoldgicas de trabajo (velocidad de corte,
cambio de herramienta, puesta en marcha de la bomba de refrigerante, etc.).

Figura 1. Trayectorias de la herramienta, calculadas y simuladas en un sistema CAM, para
mecanizar la pieza, y parte del correspondiente programa de control numérico

F1250
GSOO0OX17.36
SGOO0OYO.00
GO1X279.49Y-215.29Z2-68.16
F1500
GO1X279.76Y-215.29Z2-68.18
X281.57Y-215.69Z2-68.34
X280.77Y-215.69Z2-68.28
X279.85Y-215.69Z2-68.20
X279.23Y-215.69Z2-68.15
X279.23Y-216.09Z2-68.16
X280.17Y-216.09Z2-68.24
X281.10Y-216.09Z2-68.31
X282.04Y-216.09Z2-68.39
X282.33Y-216.49Z2-68.42
X281.58Y-216.49Z2-68.36
X280.84Y-216.49Z2-68.30
X280.09Y-216.49Z2-68.24
X280.74Y-216.89Z2-68.30
X281.37Y-216.89Z2-68.35
X281.99Y-216.89Z2-68.40
X282.62Y-216.89Z2-68.45
X282.98Y-217.29Z2-68.49
xX282.38Y-217.29Z2-68.44
X281.78Y-217.29Z2-68.40

X281 .17Y-217.29Z2-68.35
X281.54Y-217.69Z2-68.39
X282.11Y-217.69Z2-68.43
X282.69Y-217.69Z2-68.48
X283 .27Y-217.69Z2-68.52
X283.63Y-218.09Z2-68.56
X283.03Y-218.09Z2-68.51
X282 . 42Y-218.09Z2-68.47
xX281.82Y-218.09Z2-68.42
X282.18Y-218.49Z2-68.46
X282.76Y-218.49Z2-68.50
xX283.34Y-218.49Z2-68.55
X283.92Y-218.49Z2-68.59
X284.20Y-218.89Z2-68.63
X283.63Y-218.89Z2-68.58
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Figura 2. Mecanizado de la pieza, en un centro de mecanizado, a partir del programa de
control numérico generado en el sistema CAM

El resultado de definir el proceso de mecanizado se almacena en la memoria
del ordenador en un formato adecuado para ser consultado, modificado, vi-
sualizar el proceso, etc., y ademas se trabaja siempre sobre una maquina virtual
mas o menos genérica. Para que el programa generado pueda ser ejecutado en
una maquina concreta, hay que traducirlo teniendo en cuenta las restricciones
y caracteristicas del control y de la maquina concreta en que se fabricara la
pieza. Este es el Gltimo paso (posprocesado) que proporciona el objetivo per-
seguido: obtener el programa de control numérico para una cierta maquina y

un determinado control numérico computerizado.

1.3. Elementos de un programa CAM

Cada programa da una solucién concreta a las necesidades que surgen para
realizar el proceso descrito en el apartado anterior, pero existen unos elemen-
tos comunes que de una u otra manera tocan todos ellos y que son los que se

comentan a continuacién.

1.3.1. Entorno de trabajo

En todos los sistemas CAM los instrumentos de los que dispone el operador
para comunicarse con el programa consisten en una ventana grafica y unos
comandos.

La ventana grafica cumple la funcién de representar la pieza que queremos
obtener y en algunos casos la pieza en bruto de la que se parte. Ademaés, permi-

te que se seleccionen con el ratén los elementos graficos cuando es necesario
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hacer referencia a ellos como parte de los comandos. También es en la venta-
na grafica donde se produce la animacién del movimiento de la herramienta
cuando se realiza la simulacién del mecanizado.

Los comandos son las instrucciones que introduce el operador para definir el
proceso de mecanizado. Existen diversos métodos, segan los distintos progra-
mas, para introducir los comandos, coexistiendo en algin programa varios de
ellos.

Los métodos para introducir los comandos pueden ser: didlogo, menu o for-

mulario.

El método de didlogo consiste en que el operador teclea frases en un lenguaje
propio de cada programa con las que define cada una de las operaciones del
proceso de mecanizado. Si alguna frase requiere concrecion o indicar algan
elemento grafico, el programa realiza las oportunas preguntas hasta que la
operacion queda definida.

Los mends son estructuras arborescentes en las que estan agrupadas todas las
operaciones que pueden realizarse con el programa. El operador elige la que
desea ejecutar en cada momento descendiendo entre los distintos niveles del
arbol. Las opciones pueden presentarse en modo textual o iconogréfico de-
pendiendo de cada programa. Normalmente, las operaciones que pueden se-
leccionarse por el ment son incompletas y después de seleccionadas se pasa
a una ventana de didlogo o a un formulario para acabar de completar toda la
informacién necesaria para ejecutarlas.

Los formularios surgen normalmente como complemento de las instrucciones
tecleadas en una ventana de didlogo o seleccionadas a través de un ment.
Consisten en una ventana donde se presentan todas las opciones disponibles
dentro de una operacién y se requiere respuesta a cada una de ellas.

1.3.2. Almacenamiento de los procesos

La informacién que define un proceso de mecanizado podria representarse
mediante una pelicula en la que se visualizasen todas las operaciones que rea-

liza la maquina al hacer el mecanizado.

Por su propia naturaleza, esta informacioén posee un componente temporal y
es dificil representarla en una pantalla grafica de un ordenador. Los diversos
programas CAM han dado distintas respuestas a la problematica de almacenar
y representar el proceso de mecanizado que se va definiendo en ellos.

Los principales métodos de almacenamiento del proceso de mecanizado son:

gréfico, textual y lenguaje de control numérico.
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En el método grafico, a medida que se definen operaciones se crean lineas que
corresponden al recorrido que realiza el punto de referencia de la herramienta
(normalmente la punta o el centro de la punta de la herramienta). Este método
se emplea normalmente por parte de aquellos programas que estan orientados
a la definicién del desplazamiento de la herramienta, y que dejan en segundo
término los cambios de herramienta y las condiciones tecnolégicas. En algu-
nos programas estas lineas son unas entidades especiales que contienen una
etiqueta en la que se guarda la informacion referente a la herramienta con la
que se ha realizado, la velocidad de corte, el uso del refrigerante, etc.

El método textual consiste en crear un fichero en el que se almacenan los
comandos que se van ejecutando para definir el proceso. Este método presenta
la ventaja de que las entidades graficas en las que se apoya la definicion del
recorrido de las herramientas estan referenciadas por su nombre o etiqueta, y
como consecuencia el programa sigue funcionando aunque se realicen ciertas

modificaciones en las entidades del dibujo.

Por tltimo, algunos programas van traduciendo, a medida que se introducen
los comandos, a cédigo en lenguaje de la maquina y lo almacenan en este
formato. Estos programas son extremadamente dependientes de la maquina,
pero como contrapartida eliminan la necesidad de traducir posteriormente el

programa.

1.3.3. Otras prestaciones

No basta con que un sistema CAM sea capaz de crear programas de control
numérico; ademas, es necesario por lo menos que disponga de herramientas
para comprobar que el programa que se ha definido realiza lo que se desea que
realice (algunos sistemas ofrecen prestaciones adicionales).

La mayoria de los sistemas cuando realizan una operacion de desplazamiento
de la herramienta la calculan teniendo en cuenta que el filo de corte se man-
tenga permanentemente tangente a la superficie de la pieza que mecanizar.
Esto no garantiza que partes de la herramienta o del cabezal, alejadas del filo
de corte, no colisionen con la pieza, tampoco garantiza que toda la superficie
de la pieza quede mecanizada. Para detectar estos problemas, las prestaciones
que ofrecen los distintos sistemas son la simulacién y el analisis del proceso
de mecanizado y la deteccion de colisiones.

La simulacion del proceso de mecanizado consiste en reproducir en el ordena-
dor el proceso que realizaria la maquina. En algunos casos se limita a presentar
una “pelicula” del desplazamiento de la herramienta durante el trabajo, en
otros ademas puede dejarse una huella en la pantalla de las zonas por las que
pasa y en otros puede conseguirse una imagen de como va quedando la pieza

en bruto después de cada operacion.
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La deteccion de colisiones consiste en aproximar la herramienta por un cono
o un tronco de cono y calcular si las partes alejadas colisionan con la pieza
o no y dénde.

Ademas, en general los sistemas ofrecen otras prestaciones, como el calculo
del tiempo de ejecucién de los programas, si se introducen las condiciones de
corte para cada operacion. Este valor no puede ser nunca exacto porque en
el CAM se trabaja con una maéquina virtual sin limitacién de potencia y con
aceleraciones infinitas, y en las méaquinas reales el tiempo de mecanizado sera

siempre mayor que el calculado.

1.4. Procesos en los que se aplican los paquetes CAM

En el mercado hay disponibles un gran ntmero de soluciones CAM para di-
versos procesos de fabricacion, pero en general se encuentran programas para
aquellas maquinas en las que sea importante controlar el recorrido de los ejes
para determinar la pieza que se va a fabricar.

Los procesos clasicos de aplicacién de los paquetes CAM son los siguientes:

¢ Torneado, tanto para los tornos habituales de una torreta (2 ejes), como
para los de dos torretas (4 ejes: 2 ejes por 2 torretas), como para los centros

de torneado (con torreta motorizada y eje C).

¢ Fresado, tanto para fresadoras como para centros de mecanizado, existien-
do soluciones para:

— Operaciones punto a punto, que son aquellas en las que la herramien-
ta se posiciona, moviéndose dentro de un plano sin cortar y posterior-
mente realiza la operacion de corte mientras se desplaza a lo largo de
un eje.

— Operaciones de 2,5 ejes, que son aquellas en las que el corte de material
se realiza con el movimiento sincronizado de dos ejes como maximo.

— Operaciones de 3 ejes, en las que la herramienta mientras esta cortan-
do puede moverse de forma sincronizada en las tres direcciones del
espacio.

— Operaciones de 4 y 5 ejes. En este tipo de operaciones ademas pue-
de controlarse la orientacion relativa entre la pieza y la herramienta
mediante la rotacion alrededor de uno o dos ejes, ya sea del cabezal
portaherramientas, ya sea de la mesa en la que se sujeta la pieza o de

ambos sincronizados.

¢ Electroerosion de penetracion. En su aplicacion clésica, este tipo de ope-
racién es analoga al de las operaciones punto a punto de los centros de
mecanizado. Pueden también variar la orientacién del electrodo.

e Electroerosion con hilo, con el control de 4 y 5 ejes.

¢ Punzonado, correspondiente a operaciones punto a punto controlando
2 ejes. En este caso la aplicacién de un sistema CAM permite punzonar

contornos no regulares.
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e Corte con laser, con chorro de agua a presion, etc.

Hay otros procesos en los que pueden encontrarse paquetes especificos de
CAM, pero en general el interés de estos productos serd directamente propor-
cional a la complejidad del recorrido a seguir por la herramienta, lo cual difi-
culta la programaciéon directa y por lo tanto hace mas atractivo el empleo de
estos sistemas.

1.5. Introduccion de la geometria de la pieza

Como se ha comentado, es imprescindible para el funcionamiento de un sis-
tema CAM disponer de un modelo de la pieza que queremos fabricar para po-
der referirse a €l al definir el recorrido de las herramientas.

Ademas, durante el trabajo, definiendo el proceso de mecanizado se hace ne-
cesario utilizar una serie de herramientas propias de los sistemas de CAD (com-
puter aided design), como pueden ser ampliaciones de la pieza (zoom), rotacio-
nes, etc. Por este motivo, todos los paquetes CAM del mercado o bien dispo-
nen de un médulo CAD o bien se integran con uno de otro proveedor, del

cual toman las prestaciones graficas.

La introduccion de la geometria de la pieza consiste en introducirla en el CAD
con el que se integra el CAM. Las formas de conseguir esto son o a partir del
CAD, o mediante palpado de superficies con maquina de medir tridimensio-
nal, o a partir de programas de control numérico preexistentes.

La introduccion de la geometria a partir del CAD puede hacerse utilizando las
herramientas de las que disponga para realizar el dibujo o importandolo desde
otro programa de CAD, con lo que se entra en la problematica de transferen-
cia de ficheros graficos entre programas de CAD via formatos estandar (IGES,
VDA, DXEF, SAT, etc.) o via conversores directos.

El palpado continuo de superficies con maquina de medir tridimensional o
fresadora con palpador proporciona el recorrido del centro de la bola del pal-
pador al barrer la superficie de un modelo, y existen en algunos paquetes he-

rramientas para inferir la superficie de la pieza a partir de esta informacion.

A partir de programas de control numérico preexistentes es una técnica analo-
ga a la anterior, pues un programa de control numeérico contiene la informa-
cion del recorrido seguido por la punta de la herramienta (una bola) al barrer
la superficie de la pieza, y esta técnica permite recuperar en el sistema CAM las

piezas obtenidas con programas escritos por otros sistemas o escritos a mano.
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1.6. Condiciones tecnologicas

Dentro de las condiciones tecnolégicas, se agrupan todas aquellas decisiones
y acciones que hemos de adoptar para la mecanizacién de una pieza aparte
del recorrido de la herramienta.

Enumeréandolas por orden cronoldgico son: elegir las fases de mecanizado,
establecer el orden de las operaciones en cada fase, seleccionar la herramienta
de cada operacién y establecer las condiciones de corte de cada operacion.

Una fase de mecanizado es el conjunto de operaciones que se realizard en
una pieza en una determinada méaquina una vez fijada en una determinada
posicion; por lo tanto, elegir las fases de mecanizado significa decidir por qué
maquinas pasard una pieza, en qué orden, cuantas veces y en qué posicion se
fijara en cada maquina y qué operaciones se realizaran en cada fijacion. Hoy
por hoy no existe ningin sistema CAM que ofrezca ayuda al operador para
tomar este tipo de decisiones.

Dentro de una fase de mecanizado el orden de las operaciones en general tam-
bién sera responsabilidad del operador, pero en algunos casos concretos se en-
contrardn ayudas en algunos sistemas CAM. Estos casos son la solucién del
problema del camino minimo en las operaciones punto a punto, ayudas pa-
ra distribuir las operaciones entre las torretas de un torno de dos torretas, y
programas que representan la pieza en bruto y como va quedando después de
cada operacion.

En la seleccion de la herramienta para cada operacion, hay que distinguir el
concepto de herramienta logica, el de orden de seleccién de herramienta y el
de orden de cambio de herramienta.

La herramienta l6gica sirve para que el sistema CAM disponga de los datos
necesarios para calcular la posiciéon de la herramienta para que su filo de corte
se mantenga tangente a la superficie de la pieza que vamos a mecanizar, y
esencialmente debe contener informacién acerca de la forma del filo de corte
de la herramienta y de la posicién relativa en la que se monta respecto al
cabezal.

La orden de seleccién de herramienta es una instruccién que se transfiere al
programa para la maquina y que provoca que el almacén automatico de he-
rramientas se posicione para que quede accesible la proxima herramienta a

utilizar, pero en general esta no se coloca en el cabezal de la maquina.

La orden de cambio de herramienta es también una instruccién que se trans-
fiere al programa de la maquina y que provoca que la herramienta se coloque

en condiciones de trabajar.
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Los apoyos para el operador en la seleccion de herramientas que ofrecen los
paquetes actuales, si los tienen, se limitan a tener el fichero de herramientas
clasificado segun el tipo de operacion e impidiendo que se utilicen para ope-
raciones inadecuadas a cada una.

En cuanto a las condiciones de corte, se trata de decidir la velocidad de corte,
la profundidad de pasada, el avance, la distancia entre pasadas y el empleo o
no de refrigerante. En este apartado la mayoria de los programas ofrecen un
campo en el fichero de herramientas para almacenar las condiciones de cada
una trabajando en desbaste o en acabado. Algunos admiten una tabla de doble
entrada por herramienta y material de la pieza que mecanizar, y ninguno tiene
en cuenta la potencia de la méaquina, el desgaste de la herramienta, la sujecion,
ni determina las condiciones de régimen econémico y régimen de méaxima
produccion. Algan programa ofrece como dato una estimacion de la potencia

necesaria para cada operacion.

1.7. Calculo del recorrido de la herramienta

En el campo del calculo del recorrido de la herramienta es donde se encuen-
tran las grandes ventajas de estos sistemas y donde se hacen imprescindibles
cuando hay que mecanizar superficies complejas con control de la inclinacién

relativa de la pieza y la herramienta.

A continuacién se detallan cada una de las operaciones para las que se puede
encontrar soluciones en los sistemas CAM.

1.7.1. Torneado

Los sistemas CAM para tornos trabajan presentando en la ventana gréfica la
mitad de una seccién de la pieza, por lo que no usan representacion en tres
dimensiones. La representacién en dos dimensiones es suficiente excepto en
la deteccion de posibles choques entre el portaherramientas y la pieza en el
mecanizado de interiores, y evitar este problema es responsabilidad del usuario
y no dispone de ninguna ayuda para detectarlo.

Perfilado

Los programas determinan el recorrido que debe seguir la herramienta para
mecanizar el perfil (figura 3 y figura 4). Algunos paquetes permiten que a efec-
tos del CAM se unan varias entidades (lineas, arcos, splines) para formar una
sola entidad que es la que define el perfil, aunque a nivel de CAD sigan siendo
entidades separadas.
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Figura 3. Simulacién, en el torno, del recorrido de la herramienta para realizar un perfilado
interior

Figura 4. Simulacién, en el torno, del recorrido de la herramienta en un perfilado interior y en
un roscado exterior
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Desbaste cilindrando o refrentando

Los sistemas que ofrecen esta posibilidad de alguna manera necesitan que se
introduzca la forma de la pieza en bruto. Algunos exigen que esta forma sea
rectangular (seccion rectangular, es decir, pieza cilindrica), otros permiten for-
mas libres. El resultado de esta operacién provocard, en la mayoria de los sis-
temas, que en el programa aparezcan las instrucciones de cada uno de los mo-
vimientos de la herramienta aunque la maquina disponga de ciclos que per-
mitan programar el desbaste con una sola instruccion (figura 5 y figura 6).
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Desbaste contorneando, muy adecuado para piezas de fundicion
o forja

Esta operacién normalmente se realiza mediante sucesivas operaciones de per-
filado, habiendo trazado previamente lineas paralelas al perfil final (figura 5
y figura 6). La mayoria de los sistemas ofrecen directamente el resultado sin
necesidad de que el operador trace las lineas paralelas y dé las 6érdenes de per-
filado una por una.

1.7.2. Torno con 2 torretas

En los sistemas CAM que contemplan este tipo de tornos, el operador empieza
trabajando como si se tratase de un torno con una sola torreta, programando
en ella todas las operaciones.

En una fase posterior dispone de dos diagramas de barras, uno para cada to-
rreta, en los que cada barra representa una operacion y su longitud es propor-
cional al tiempo que dura. El programa permite al operador trasladar opera-
ciones de un diagrama a otro (de una torreta a otra) e introducir sincronismos

entre torretas.

Durante la simulacién, se representa en la pantalla la seccion de la pieza com-
pleta utilizdndose la mitad superior para simular los movimientos de una de

las torretas y la mitad inferior los de la otra.

Figura 5. Simulacién, en el torno, del recorrido de la herramienta en un desbaste interior
cilindrando y en un desbaste exterior contorneando
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Figura 6. Pieza mecanizada, en un torno, a partir de los programas de control numérico
generados en un sistema CAM

1.7.3. Tornos con torreta motorizada

Para abordar la programacion de este tipo de operaciones, los sistemas CAM
transforman el problema en uno de fresado con 2,5 ejes.

En las operaciones de mecanizado axial permiten desarrollar la superficie de
la pieza con todos sus accidentes, transforméndola en un rectingulo cuya al-
tura es 360° y cuya anchura es la longitud de la pieza. El operador define las
operaciones como en una fresadora y al posprocesar el programa los desplaza-
mientos verticales se traducen en rotaciones del husillo principal del torno.

En las operaciones de mecanizado radial el operador trabaja igualmente como
si se tratara de una fresadora trabajando sobre el perfil de la pieza y al pospro-
cesar el programa se traducen los desplazamientos en la combinacién de una
traslacion de la herramienta y una rotacién de la pieza.

1.7.4. Operaciones punto a punto

Para todas esta operaciones algunos sistemas ofrecen métodos que reducen los
desplazamientos en vacio entre operaciones, algunos se limitan a programar
después de cada operacion la mdas proxima de las restantes, y otros ofrecen la
solucion al problema del camino minimo suponiendo que el desplazamiento
entre operacion y operacion se realiza siempre sobre el mismo plano.

La forma de indicar la posiciéon en que debe realizarse cada operacion es siem-
pre sefialar puntos o arcos (en este caso se toma como punto el centro) que de-
ben existir en el dibujo, nunca se comprueba que la operacion realizada pro-
voque en la pieza el resultado que se expresa en el dibujo, siendo responsabili-
dad del operador elegir correctamente la herramienta del didmetro adecuado.
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Muchas maquinas poseen ciclos para realizar estas operaciones. Si se usa un
sistema CAM, normalmente no se utilizaran estos ciclos y el programa con-
tendra todos los pasos necesarios para cada una de las operaciones.

Taladrado

La ayuda que ofrecen los sistemas CAM en esta operacion consiste en que el
operador puede elegir el ciclo de taladrado que se quiere y puede despreocu-
parse de la longitud de la punta de la herramienta encargdndose el sistema de
tenerla en cuenta en funcién del tipo de taladro (pasante o no) y del 4ngulo

de la punta almacenado en el fichero de herramientas.
Taladrado profundo

El operador solo debe indicar la profundidad méaxima posible en cada etapa;
el sistema determina el namero de etapas y la profundidad de cada una.

Roscado

El sistema utiliza la informacién del paso de rosca en el fichero de herramien-
tas para sincronizar el avance en el eje Z y el movimiento de rotacién de la
herramienta, y ademas la salida se realiza en sentido contrario.

Chaflanado

Se utiliza la informacién del angulo de la punta de la herramienta procedente
del fichero de herramientas para determinar la profundidad que debe alcanzar
la herramienta. El operador solo debe indicar la anchura o la profundidad del
chatlan.

Mandrinado

En este tipo de operacion el sistema, a peticion del operador, puede hacer que
después de penetrar la herramienta, se detenga orientada, se desplace de forma
que deje de hacer contacto con la pieza y por Gltimo se extraiga sin cortar.

1.7.5. Operaciones con 2,5 ejes
En estas operaciones la herramienta trabaja a Z constante interpolando las

trayectorias en los ejes X, Y. Cuando se varia Z, se mantienen los ejes X, Y

parados.
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Contorneado y ranurado

La herramienta sigue el camino definido por un contorno del dibujo, man-
teniéndose tangente a €l en el contorneado, compensando el radio de herra-
mienta a izquierdas o a derechas, o manteniéndose centrada en €l en el ranu-

rado.
Planeado

Para definir esta operacion el operador sefiala un contorno cerrado y el sistema
calcula el recorrido de la herramienta tal que realizando trayectorias segin las
distintas estrategias de movimiento, barra la superficie a planear. Por defecto,
normalmente la distancia entre pasadas es igual al 0,75 % del didmetro de la
herramienta aunque el operador puede sefialar otra cosa.

Cajeras

Aqui se trata de barrer la superficie contenida en un contorno cerrado respe-
tandolo. Las estrategias que habitualmente facilitan los distintos sistemas para
realizar el barrido son: zig-zag, unidireccional, espiral y paralelo al contorno.
Normalmente puede suministrarse el punto de inicio de la trayectoria para
que pueda programarse un taladro previo.

La mayoria de los sistemas admiten la existencia de islas (contornos cerrados
contenidos en el interior de la cajera que definen zonas que no hay que me-
canizar). Las islas pueden sortearse, o bien retrayendo la herramienta al alcan-

zarlas, o bien contorneandolas.
Desbaste de contornos

Esta operacion es derivada del contorneado y podria realizarse siempre con-
torneando repetidamente un haz de curvas paralelas a la que define la super-
ficie final, pero algunos sistemas ofrecen la posibilidad de realizarlo automa-
ticamente indicando la profundidad de pasada y el nimero de pasadas.

Cajeras de contorno inclinado

Consiste en mecanizar sucesivamente un conjunto de cajeras definidas por
curvas paralelas a la inicial pero a profundidades crecientes a medida que se
aleja de la curva inicial. Siempre es posible utilizar las herramientas que ofrece
el CAD para definir cada una de las cajeras y posteriormente se mecanizaria
una a una desde el CAM, pero algunos sistemas ofrecen la posibilidad de rea-
lizar la operaciéon automaticamente indicando el namero de pasadas, la pro-
fundidad de cada pasada y el dngulo de inclinacién de los bordes.



© FUOC  PID_00253862 23

Fabricacion asistida por ordenador (CAM)

Desbaste de superficies complejas por capas

Normalmente esta operacion se encuentra en los médulos de tres ejes de los
paquetes de CAM aunque la operacion en si es propia del trabajo en 2,5 ejes.
Ello se debe a que se considera que para poder hacer el acabado es necesario
el modulo de tres ejes y no tiene sentido poder hacer el desbaste si posterior-
mente no puede hacerse el acabado.

Esta operacién también puede hacerse manualmente en cualquier caso. Los

pasos que deberiamos seguir consistirian en:

e Trazar un conjunto de planos paralelos entre si y perpendiculares al eje Z,
que son los que definirdn cada capa del desbaste.

e Hallar los contornos de la interseccién entre los planos y la pieza en bruto
y la pieza acabada.

e Mecanizar las cajeras halladas con la operacién anterior utilizando una
herramienta plana.

Al igual que en casos anteriores, existen paquetes CAM que ofrecen una fun-
cién que automatiza todo el proceso reduciendo al minimo la intervencién
del operador.

1.7.6. Operaciones con 3 ejes

Estas operaciones se refieren a aquellos casos en los que mientras la herramien-
ta estd cortando se producen movimientos sincronizados en los tres ejes del

espacio.
Superficies complejas

Para mecanizar superficies complejas (figura 7 y figura 8), no siempre es ne-
cesario que la herramienta se mueva en los tres ejes del espacio (curvas de
nivel..., en general si se mecaniza siguiendo un conjunto de curvas obtenido
intersectando un conjunto de planos paralelos y la superficie), aunque en el
caso general si se requiere el movimiento simultaneo, y en los paquetes de

CAM siempre se encontrara esta operacion en los médulos de tres ejes.

Existen en el mercado paquetes que determinan una estrategia tal que la cali-
dad de la superficie mecanizada se mantiene constante, es decir, los distintos
trazos descritos por la herramienta se hallan mas proximos donde la inclina-
cién de la superficie es mayor y mas separados donde la inclinacién es menor,
y de esta manera se consigue una calidad constante del acabado superficial

del mecanizado.
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Figura 7. Simulacién de las trayectorias de la herramienta en la mecanizacién de una superficie
compleja

Hay paquetes comerciales que ofrecen otras alternativas para determinar la
estrategia de mecanizado de la superficie:

e Siguiendo las curvas isopararamétricas de la superficie es la estrategia mas
rapida de cédlculo para el programa porque la representacién interna de
las superficies es en modo paramétrico y determinar las curvas isoparamé-
tricas es inmediato. Pero presenta numerosos inconvenientes: en general,
no pueden mecanizarse varias superficies simultaneamente; si la superficie
presenta solapamientos, el camino obtenido es incorrecto (la herramienta
se “come” la superficie); y el control del operador es minimo. La forma de
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las curvas isoparamétricas depende de la forma en que se ha dibujado la
superficie, no de la superficie en si (una misma superficie puede presentar
distintos conjuntos de curvas isoparamétricas dependiendo del método
seguido para dibujarla).

e Dor planos paralelos obtenidos de la interseccion con la pieza de un con-
junto de planos paralelos entre si y paralelos al eje Z.

e Trazos obtenidos mediante la proyeccién de un haz de curvas sobre la su-
perficie de la pieza.

Al mecanizar superficies complejas pueden aparecer zonas que por poseer un
radio de curvatura inferior al de la herramienta queden sin mecanizar (en el
método de curvas isoparamétricas el resultado es un mecanizado incorrecto).
Para detectar estas zonas y permitir una operacién posterior que las mecanice,

los paquetes CAM ofrecen distintas alternativas:

e Algunos sistemas se apoyan en el CAD que permite hallar lineas de isocur-
vatura de las superficies para que el operador pueda hallar las zonas no
mecanizadas.

e Otros generan las curvas que delimitan las areas que no se han mecaniza-
do.

e Otros, en cambio, aislan directamente las partes de superficies que no se
han mecanizado.

* Y otros, partiendo de la informacién del didmetro de la herramienta utili-
zaday del didmetro, mas pequefio, de la herramienta que se quiere utilizar,
automaticamente mecanizan las zonas que la primera herramienta no ha
podido mecanizar.

Interseccion de superficies o bitangencias

Este problema es puramente de trabajo en 3 ejes y consiste en hallar la trayec-
toria de la herramienta para que la bola de la punta se mantenga permanen-
temente tangente a las dos superficies cuya intersecciéon se desea mecanizar.
Un ejemplo tipico de ello es el mecanizado de los radios de acuerdo en los

moldes de inyeccion.

1.7.7. Operaciones con 4y S ejes

En estas operaciones, ademas de la posicion puede controlarse la orientacion
relativa entre la pieza y la herramienta de forma total (5 ejes) o parcial (4 ejes).
Las operaciones son similares a las de 3 ejes pero el operador puede obtener
este control adicional que puede ejercer normalmente solicitando que la he-
rramienta se mantenga perpendicular a la superficie a fin de mejorar el acaba-
do, aunque también puede indicar una inclinacién con un dngulo fijo, o con
un angulo de entrada y otro de salida para cada pasada y la inclinacién a lo
largo de la pasada se obtendra por interpolacién, o que la distancia entre las
partes alejadas de la herramienta y la superficie de la pieza sea maxima.
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1.7.8. Programacion del recorrido de la herramienta en
maquinas con alta velocidad

En el caso de querer programar mecanizados a alta velocidad, los cuales impli-
can elevadas velocidades de desplazamiento de las herramientas, en los cam-
bios de direccién se producen grandes aceleraciones y desaceleraciones que
dificultan a la herramienta seguir fielmente la trayectoria programada, debido
a las inercias que entran en juego. Para evitarlo, es necesario que el sistema
CAM introduzca bucles de enlace con curvaturas suaves en los cambios de di-
reccion. No todos los sistemas CAM tienen esta posibilidad.

1.8. Traduccion del programa al lenguaje del control

Este es el altimo paso en la obtencién de un programa de control numérico
mediante un sistema CAM. Existen tres estrategias en la obtencion de este
objetivo: obtencion directa, obtencion en formato ISO estandar y obtencién
en APL o CLDATA.

La obtenci6n directa se consigue en programas que permiten configurar por
parte del usuario la traduccién de la informacioén de definicién del proceso
de mecanizado a instrucciones de control numérico. Es muy dependiente de
la maquina y de su control numérico computerizado, al tiempo que requiere
un trabajo previo del usuario, pero después es practica si no se tienen muchas

maquinas y controles distintos.

La obtencién en formato ISO estandar es una posibilidad que ofrecen algunos
programas. Posteriormente hay que desarrollar traductores y posprocesadores
para adaptarlo al formato de cada control numérico.

La obtencién en formato APL o CLDATA produce un paso intermedio antes de
la obtenci6on del programa para la maquina y su control numérico compute-
rizado. La idea consiste en obtener un programa universal, independiente de
la méquina y a posteriori con la intervencion de un posprocesador individua-
lizarlo para la maquina concreta en la que haya de ejecutarse en cada ocasion.
Esta estrategia, si los posprocesadores son suficientemente completos, permite
aprovechar los ciclos de maquina.

Existen en el mercado generadores universales de posprocesadores, con lo que
tedricamente la problemética de crear posprocesadores para cada maquina de
una empresa queda en manos del usuario; no obstante, es un proceso tedio-
so y en general no son tan universales como se pretende, ya que existen ca-
sos particulares en los que no pueden adaptarse completamente. Actualmente
los propios suministradores de los sistemas CAM pueden suministrar también
posprocesadores especificos para cada tipo de control numérico computeriza-

do y méquina.



© FUOC  PID_00253862 27

Fabricacion asistida por ordenador (CAM)

1.9. Tendencias futuras

Los articulos en revistas y los proyectos de investigacién sugieren que las ten-
dencias futuras en el desarrollo de los sistemas CAM se dirigen hacia la mejora
de aquellos aspectos en los que los sistemas actuales ofrecen prestaciones mas
pobres, es decir, en la determinacién de las condiciones tecnolédgicas asi como
en mejorar la informacién ofrecida del proceso de fabricacion.

En cuanto a este Gltimo aspecto, las tendencias apuntan hacia la obtencién de
documentacién adicional al programa de control numérico, con indicacién
de la configuracion de las torretas o almacenes automaticos de herramientas
que el programa espera encontrar en la maquina, documentacién acerca del
modo de fijacion de la pieza en la maquina y documentacién grafica de la
pieza en bruto y de la pieza acabada en cada fase.

Respecto a las condiciones tecnologicas, los proximos desarrollos se dirigen
hacia un apoyo en la determinacion cientifica de las condiciones de corte 6p-
timas y hacia la ayuda en la seleccién del orden de operaciones y herramientas
a partir de disefios en CAD por caracteristicas.
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