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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1.-DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto se presenta toda la informacion necesaria para el manejo del
programa “CNC Simulator” en operaciones de fresado. Este programa es una herramienta

informéatica para la programacién de operaciones de fabricacién por control numérico.

El control numérico es, por concepto, el control de posicionamiento y movimiento de un
dispositivo mecéanico movil mediante 6rdenes elaboradas automaticamente a partir de
informaciones proporcionadas a través de una programacion humana (las cuales tiene que
cumplir) y otras informaciones proporcionadas por el propio dispositivo (Utiles para el
cumplimiento 6ptimo de las 6rdenes humanas proporcionadas). Su empleo para tareas de

fabricacion ha dado como resultado la fabricacion por control numérico.

La fabricacién por control numérico y su evolucién son el resultado del desarrollo de las
operaciones de mecanizado, en su blsqueda de una mayor productividad y calidad, entendidos
estos conceptos como el resultado de una mayor rapidez, precision y flexibilidad de la maquina

herramienta. Estas mejoras repercuten también en una produccién mas econémica.

El programa “CNC Simulator”, en el que se basa el proyecto, es una herramienta
informatica que permite la programacién de esas 6rdenes que necesita una maquina de control
numeérico. Esta programaciéon mediante este programa es realizable independientemente a la
maquina, es decir, en un computador externo. El programa elaborado puede ser exportado a la
maquina mediante hardware extraible lo cual hace independientes la maquina y el programa de

ordenador.

Ademas, el programa “CNC Simulator” permite la visualizacion de las operaciones
mediante una simulacion gréfica, pudiéndose detectar problemas de trayectorias y corregirlos
antes de trabajar con la maquina herramienta, evitando errores y mejorando por tanto la
productividad de la maquina que puede trabajar en otros procesos sin necesidad de ser parada
erréneamente. Todo esto nos hace considerar este tipo de programas como herramientas Utiles
para una mejora de la productividad y un mejor control y analisis de operaciones que permita
una gestion de los equipos y una organizacion de la produccion mas fiable, rentable y por tanto

econdmica para las empresas de fabricacion.
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1.2.-OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es el de proporcionar una fuente de informaciéon a los

posibles usuarios del programa “CNC Simulator” en operaciones de fresado.

Esta informacién se presenta en la presente guia en la cual se incluye a demas de
informacion especifica de la programacion, un breve andlisis de las maquinas de control

numérico.

Ademas, se incluye toda la informacién necesaria para la programacién en operaciones
de fresado en el programa “CNC Simulator” en una guia electrénica programada en “Visual
Basic” que incluye una descripcion de las funciones programables y una guia para el trabajo y

navegacion por el programa y sus opciones.

Este proyecto esta dirigido principalmente a tareas docentes dentro del ambito
universitario ya que las asignaturas con estos temas en su programa, como “Tecnologia
Mecanica” de ITI Mecanica, dispone para las sesiones practicas de un programa muy obsoleto,
ejecutado en MS-DOS y apto solamente para programacion de tareas de torneado. Por este
motivo se propone este proyecto para facilitar la introduccién en este ambito del programa
“CNC Simulator”, por su sencillez a pesar de su gran operatividad en mecanizado tanto con

torno como con fresa y su caracter gratuito.
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1.3.-ESTRUCTURA

Como se ha visto, hasta este punto se ha pretendido realizar una introduccién del tema
fundamental de este proyecto, asi como una explicacion de los contenidos y estructura del
mismo para una mejor comprension y un seguimiento mas facil de la informacién que éste

contiene.

En el siguiente capitulo (2) se expone una introduccién al control numérico empleado
en fabricacién, incluyendo un breve paso por su evolucién histérica y una descripcién del tipo

de maquinas y los utillajes empleados en operaciones de fresado.

Ya en el capitulo 3 se procedera a explicar las bases de programaciéon por control
numeérico y se realizara un analisis detallado de las funciones programables que pueden ser
empleadas para programar operaciones de fresado incluyendo funciones preparatorias (G) y

funciones modales (M).

El capitulo 4 explican las distintas opciones del programa “CNC Simulator”. Se presenta

una descripcién de sus menus y de las opciones relacionadas con el mecanizado por fresado.

En el capitulo 5 se describe brevemente la estructura que tendra el manual

desarrollado en Visual Basic.

En el Capitulo 6 se muestran algunos ejemplos realizados con “CNC Simulator”, los

cuales han sido tomados del libro de problemas (pones el titulo).

Por ultimo se dan las conclusiones y futuras lineas de trabajo (capitulo 7) y se detalla la

bibliografia consultada (capitulo 8).
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CAPITULO 2: INTRODUCCION AL CONTROL NUMERICO

2.1.-INTRODUCCION AL CONTROL NUMERICO

Como se ha dicho anteriormente, el control numérico es el control de posicionamiento y
movimiento de un dispositivo mecanico mediante érdenes proporcionadas de tal forma que la
maquina pueda asimilarlas y realizarlas. Como veremos a continuacion, se ha evolucionado

desde tarjetas perforadas a la programacion actual mediante computadores.

En el origen del control numérico esta la necesidad de aumentar la productividad con
un menor requerimiento de mano de obra. En este sentido, la automatizacion de los procesos
ha sufrido un desarrollo continuo desde que en 1725 empezases a funcionar en Inglaterra las
primeras maquinas de tejer controladas por tarjetas perforadas en las que se plasmaban las
Ordenes necesarias en ese primitivo formato. A partir de ese momento el desarrollo puede

resumirse en los siguientes avances significativos.

« En 1863, M. Forneaux puso en funcionamiento el primer piano capaz de tocar

de forma automatica.
« De 1870 a 1890, Eli Whitney contribuy6 al desarrollo de plantillas y dispositivos.

« En 1880 se introdujeron una notoria variedad de herramientas para el

maquinado de metales.

e A partir de este punto se aumenté el interés en el desarrollo para la produccion

a gran escala.
« En 1940 se introdujeron los controles hidraulicos, neumaticos y electrénicos.
e En esta época se pretendié un impulso al maquinado automaético.
« En 1945 comenzo la investigacion y el desarrollo del control numeérico.

e« En 1955 las plantas de produccion de la Fuerza Aérea de los Estdos Unidos

introdujeron herramientas automatizadas.

« Desde 1956 hasta la actualidad, el desarrollo y la evolucidon es constante, sin

grandes avances puntuales (a destacar la aparicion de las maquinas transfer).
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Aunque sin grandes saltos, si se ha producido un gran avance sostenido en el tiempo,
sobre todo en el ambito de las herramientas de mecanizado, surgiendo nuevas mejoras en
paralelo con el avance en la investigacion de la ingenieria de materiales. Otro avance del que
disponemos actualmente es la aparicion de programas como el que nos ocupa (“CNC
Simulator”) que permite la programacion offline (independiente a la maquina para una futura
exportacién a ésta) e incluso visualizacién de simulaciones, facilitando la programacion,

evitando errores y mejorando por tanto la productividad de los sistemas de fabricacion.

En la actualidad existe un grado de automatizacién en los procesos muy elevado y se
pretende avanzar en la flexibilidad de los sistemas de fabricacion. Se entiende por flexibilidad
de un sistema de fabricacion a su capacidad para realizar distintas piezas con un tiempo
despreciable de preparacién para el cambio de pieza a realizar. Un sistema no puede ser
totalmente flexible ya que ese tiempo siempre va a existir, por eso se pretende que sea tan
pequefio que pueda considerarse despreciable. La fabricacién flexible aumenta la productividad
y es una de las caracteristicas de los actuales sistemas de fabricacion por control numérico que
pueden disponer de una gran variedad de herramientas de manera que solo hay que introducir
la programacién para que la maquina realice la nueva fabricacién sin necesidad, en gran parte

de las ocasiones, de un cambio significativo en los utillajes y herramientas.

Tras esta resefia historica es bueno mencionar que existen en la actualidad y fruto de
ese avance, varios tipos de control numérico clasificados segun la forma fisica de realizar el
control. Asi, tenemos el Control Numérico tradicional (CN) donde cada funcién es
implementada en un circuito electrénico y estos circuitos especificos se conectan con logica
cableada sin necesidad por tanto de memorias. Otro tipo, que en este caso es el que nos
ocupa en este proyecto, es el Control Numérico Computerizado (CNC) que usa
microprocesadores y una memoria que guarda el programa que contiene los datos y ordenes
para la fabricacion de la pieza deseada. Incluye también un teclado para la interaccion con el
operario e incluso ofrece la posibilidad de proporcionar el programa realizado offline, en
programas como “CNC Simulator”, con memorias externas. La evolucién mas avanzada y que
en este momento supone la tendencia en los avances es el Control Numérico Adaptativo (CNA)
que detecta las caracteristicas del mecanizado tales como temperaturas, desgastes, etc., para
controlar y adaptar las velocidades de corte y los avances. El operario le proporciona unas
ordenes previas que dependiendo de las circunstancias de cada mecanizado, son optimizadas
por la maquina para evitar problemas tales como desgastes excesivos, lo cual mejora la

productividad.
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2.2.-MAQUINAS HERRAMIENTA DE CONTROL NUMERICO

Las maquinas herramienta de control numérico (ocupandonos de las de arranque de
viruta y en especial las fresadoras de control numérico) son sistemas que han logrado un alto
grado de flexibilidad y que permiten que ciertos parametros que debia controlar un especialista
(velocidades de giro, velocidades de corte, control de lubricante, desgaste de herramientas,

temperaturas, etc.) se puedan programar y se controlen automaticamente.
Esto supone algunas ventajas respecto a las maquinas manuales como son:

« Reduccién de los tiempos no productivos por las altas velocidades en vacio y al
control automatico de las velocidades del cabezal.

« Reduccién de los tiempos de reglaje al disminuir el nimero de reglajes de la
maquina y la posibilidad de realizar ciertos pre-reglajes de la herramienta de
forma externa a la maquina.

e Supresion del trazado de piezas antes del mecanizado.

« Reduccién de verificaciones entre operaciones.

e Mayor duracién de las herramientas por su uso mas optimizado.

< Ahorro de herramientas vy utillaje por el uso de herramientas mas universales.

«  Mayor productividad en fabricacion de piezas de geometria complicada.

« Mayor facilidad en la gestion de la fabricacién por la uniformidad de los tiempos.

« Mejora en la seguridad por el menor grado de interaccibn maquina-operario
durante el mecanizado.

e Mayor precision.
También existen desventajas como son:

» Alto coste de adquisicion de la maquina y de los elementos auxiliares, lo cual
hace que no sea rentable sin un alto nivel de ocupacion del puesto.

* Se necesita un personal suficientemente cualificado en tareas de programacion
y mantenimiento, con la subida en los salarios y costes de formacién
necesarios.

» Alto coste de mantenimiento (se estima en un 50% superior al de una maquina
convencional).

» Altos tiempos y costes de preparacion.
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Al hablar de maquinas fresadoras de control numérico es necesario mencionar la
importancia en estas maquinas del concepto de eje ya que el nimero de ejes determina la
posibilidad de efectuar ciertos movimientos y su posicion puede ser determinante en la
programacion. Existen fresadoras de 5 ejes que permiten cualquier movimiento angular como

es el caso de la imagen que se presenta a continuacion.

Figura 2.2.1 “Maquina herramienta (fresadora) de 5 ejes”

Las maquinas mas comunes siguen siendo las fresadoras de 3 ejes principales

situados como se indica a continuacion.

« Eje Z: Eje que sigue la direccion del husillo principal siendo su sentido positivo
aquel que hace que dicho husillo se aleje de la pieza.
* Eje X: Perpendicular al eje Z.

e Eje Y: perpendicular al plano XZ formando un triedro a derechas.

Pagina 8 de 64



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

Figura 2.2.2 “Posicion de los ejes principales en una fresadora de control numérico”

En el caso de la figura presentada anteriormente, el desplazamiento relativo entre
herramienta y pieza en las direcciones X e Y se efectlia por medio del movimiento de la mesa
porta-piezas. Este desplazamiento relativo también podria realizarse con un movimiento del

portaherramientas permaneciendo fija la pieza.

Existe también la posibilidad de que el fabricante dote de mayores capacidades de
movimiento para el mecanizado a la maquina con la aparicion de mesas giratorias o con
desplazamientos independientes a los ya mencionados. Esto supone la aparicion de unos ejes
complementarios cuyo movimiento se adapta de manera independiente a los ejes principales

para lograr un mecanizado en planos o posiciones determinadas.
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2.3.-SISTEMAS DE SUJECCION EN OPERACIONES DE FRESAD O

En operaciones de fresado, un aspecto muy importante es la sujecion de la pieza a
mecanizar. Esta sujecion debe garantizar la permanencia de la pieza en posicion correcta, la
correcta evacuacion de la viruta y la operatividad (no interrumpir o entorpecer el movimiento de

la herramienta a la entrada, salida ni durante el mecanizado) entre otros aspectos.
Los sistemas de sujecidon mesa-pieza principales son:
e Sujecion directa sobre la mesa: Se trata de un sistema compuesto por bridas y
tornillos directamente sobre la mesa. Es (til para piezas de tamafios medianos y
grandes y sobre todo series pequefias o0 piezas unitarias debido al excesivo tiempo

de preparacién que supondria en lotes grandes.

Este tipo de amarre tiene una gran variedad de variantes y tipos, dependiendo de

la geometria y tamafio de la pieza asi como de las fuerzas que debe soportar.

Un ejemplo son las bridas auto ajustables de la siguiente imagen.

Figura 2.3.1 “Bridas auto ajustables”

* Sujecion con mordaza: Consiste en fijar unas mordazas sobre la mesa. Estas
mordazas realizaran la sujecion de la pieza. Esta fijacion es mas efectiva para lotes
mayores que en el anterior caso ya que el tiempo de preparacion es sensiblemente

menor.
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Figura 2.3.2 “Mordaza para sujecion de piezas en fresadora”

Sujecién mediante platos de garras:  Similar a la sujecién con mordaza pero
usando platos de garras fijados a la mesa en lugar de las mordazas. Este agarre es
mas conocido en su uso en operaciones de torneado pero también es utilizado en

mecanizados por fresado.

Figura 2.3.3 “Platos de garras para sujecion de piezas en fresadora”

Sujecion con placas magnéticas: Es uno de los sistemas mas novedosos y
consiste en la fijacion de placas magnéticas sobre la mesa (0 su incorporacion
directa sobre la mesa en fabrica). Estas placas son lo suficientemente potentes
como para garantizar la sujecién firme de piezas metélicas (ferromagnéticas) para

Su mecanizado.
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Figura 2.3.4 “Placas magnéticas de sujecién en fresadora”

» Sujecion con utillajes especiales y utillajes modul ares: Consiste en la creacion
de utillajes especificos para los requerimientos del puesto de trabajo en una
determinada pieza. Los utillajes especiales son fabricados especialmente para la
pieza en cuestion. Los modulares también pero a partir de piezas normalizadas que

permiten la fabricacion del utillaje siguiendo un montaje tipo “mecano”.
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2.4.-HERRAMIENTAS PARA FRESADO

En las herramientas utilizadas para operaciones de fresado cabe destacar cuatro
grandes grupos segun su montaje o fabricacion. Fresas enterizas, fresas de filo soldado, fresas

de filos intercambiables y fresas especiales.

* Fresas enterizas: Estan fabricadas por procedimientos de fresado de una Unica
pieza metalica. Pueden ser de dientes rectos o helicoidales. También se distinguen
entre fresas cilindricas (para planear o de corte frontal), cilindricas de mango (de
menor diametro y con su propio mango), de disco (para rasurados principalmente)
y de forma (fresas especiales para mecanizar formas especificas como rasurados

en T, fresados conicos, etc.).

Figura 2.4.1 “Coleccién de fresas enterizas en sus diferentes formas y tamafios”

» Fresas de filo soldado: Se utilizan para fresas de mayor tamafio en las cuales
resulta antieconémico fabricarlas de una pieza, de manera que se suelda el filo del
material necesario a un cuerpo de acero con la caracteristica de tener una gran

tenacidad.

* Fresas de filos intercambiables:  Este sistema es similar al anterior a diferencia
de que los filos (plaquitas) no estan soldados sino atornillados de manera que
pueden ser intercambiados cuando se desgasten sin necesidad de sustituir el

cuerpo de la herramienta, mucho mas duradero.

Figura 2.4.2 “Fresas de filos intercambiables y plaquitas de repuesto”
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» Fresas especiales: En este bloque se incluyen todas aquellas fresas que no
pueden clasificarse en ninguno de los apartados anteriores como son las fresas

para el mecanizado de engranajes o las fresas rotativas para acabado de moldes.

Figura 2.4.3 “Fresa especial de tallado de engranajes”
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CAPITULO 3: PROGRAMACION DE CONTROL NUMERICO

3.1.-INTRODUCCION A LA PROGRAMACION

Existen varios métodos para la realizacion de programas de fabricacion por control
numeérico. Uno de ellos es la programacién manual en la que el operario debe conocer a la
perfeccién los codigos y realizar el programa sin ayudas. Esa programacion manual puede
facilitarse por medio de sistemas CAD (disefio asistido por computador) que le permiten
disefiar las piezas a fabricar. Cuando estos sistemas se pueden conectar a los procesos de
programacion y fabricacion, estamos ante un sistema CAD/CAM también conocido como

“fabricacion asistida por computador”.

En todos los casos anteriores, es indispensable tener ciertos conocimientos previos
antes de iniciar la programacion como pueden ser la geometria de la pieza deseada, la
geometria del material de partida, las herramientas disponibles, la capacidad de trabajo de la

maquina (fuerzas y velocidades maximas), etc.

Los dos estandares de programacion para los controladores mas utilizados son los
publicados por las normativas EIA RS 27 y la ISO 69 83. Esta estandarizacion permite a las

maquinas herramienta de control numérico realizar ciertas operaciones.

Segun la norma 1SO (utilizada por el programa “CNC Simulator”) cada linea de
programacion es un bloque o secuencia y debe contener una numeracién y todas las funciones

geomeétricas, funciones maquina y funciones tecnolégicas del mecanizado.
Para expresar todos estos parametros se utiliza la siguiente nomenclatura.

* N: Numero de bloque o secuencia expresado normalmente en decenas, centenas o
millares (N10 / N20 /N30 /...)

e X, Y, Z Indican el desplazamiento segin el eje determinado. Pueden ser
programadas en coordenadas absolutas (en relacion al cero pieza) o incrementales
(en relacion a la posicion actual). Se indica el eje y a continuacion la cota (X30). El
cero pieza puede ser seleccionado de manera que se facilite la programacion, en
este caso se programa en funcion del cero maquina que en el caso de la fresadora

se sitla en la esquina inferior izquierda delantera de su campo de trabajo.
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G: Indica las funciones preparatorias, utilizadas para indicar las caracteristicas de
mecanizado como podrian ser forma de trayectoria, paradas, control de subrutinas,
etc. Pueden ser modales (activas hasta una orden contraria) 0 secuenciales
(activas solo en el bloque en el que son programadas). Un bloque puede contener
varias funciones G en cualquier orden excepto las funciones G20, G21, G22, G23,
G24, G25, G26, G27, G28, G29, G30, G31, G32, G50, G52, G53/G59, G72, G73,
G74 y G92 que deben ir solas. En caso de programar en un mismo bloque dos o
mas funciones preparatorias incompatibles, el programa CNC Simulator asume

como correcta la Ultima en la linea de programacion.

M: Funciones auxiliares en las que se incluyen, entre otras, el control del caudal de
refrigerante, parada de la maquina para operaciones de mantenimiento, control del
caudal de lubricante, etc. Para indicar la funcién se usa la letra M seguida de un

nimero de dos cifras.

F: Velocidad de avance en mm/min o mm/rev que se indica con 4 cifras siguiendo a

la letra F.

S: Velocidad de rotacion del husillo principal. Se programa directamente en rev/min,

usando cuatro digitos.

I, J, K: Direcciones auxiliares usadas para acciones como programar arcos. Son
andlogas a los ejes X, Y, Z respectivamente. Se programa con la cota siguiendo a

la letra del eje al que corresponde.

T: Se utiliza para indicar la herramienta a utilizar. El formato de la programacién es
el siguiente: Txx.XX. Donde xx corresponde a la posicion de la herramienta en la

torreta y XX al corrector de herramienta que se asigna.

Estos parametros deben mantener un orden dentro del bloque de programacién. Este
orden es el siguiente: N4 G2 XY Z+/-43(3.4)F55S4T22M2

El ndmero que acompafia cada parametro indica el nidmero maximo de digitos

admisible en esa posicién. En el caso de X Y Z, 4.3 se refiere a una programacion en

milimetros y 3.4 en pulgadas.
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3.2.-FUNCIONES PREPARATORIAS (G)

GO00(Modal)-> Posicionamiento rapido: Se programa seguido del punto al que se
pretende llevar la herramienta de manera que ésta se desplaza a la velocidad
maxima permitida por la maquina herramienta hasta el punto programado con una
trayectoria recta (necesario tener en cuenta esta trayectoria para evitar errores o
choques con la pieza). La programacion de la posicién final de la herramienta
puede ser en coordenadas incrementales o absolutas (ver G90 y G91) y también
en milimetros o pulgadas (ver G70 y G71). En caso de no aparecer especificadas

las opciones anteriores se consideran por defecto cotas absolutas y en milimetros.

Un bloque de programacion con esta funcién tiene la siguiente forma:
NGOOXYZ

GO01(Modal)-> Interpolacion lineal: Al igual que en la funcién GO0O, se indica esta
funcion seguida de la posicion final de la herramienta (mismas posibilidades en
unidades y tipo de cotas incrementales o absolutas). La herramienta se desplazara
con trayectoria recta al punto programado a la velocidad constante indicada en la

programacion mediante el parametro F en mm/min o mm/rev (ver G94 y G95).

Un bloque de programacién con esta funcién tiene la siguiente forma:

NGO1XYZ (F programada en algin bloque anterior).

* En la siguiente figura se muestra una ilustracion para facilitar la comprension de

los desplazamientos programados mediante GO0 y GO1.

Velocidad de avance F:
programada

Figura 3.2.1 “Desplazamientos en GO0 y G01”
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* G02(Modal)-> Interpolacion circular (helicoidal) a derechas (sentido horario): La
herramienta se desplaza a velocidad de trabajo F describiendo un arco a derechas
hasta el punto programado por X, Y después de la funcion G02 y con centro en el
punto programado por |, J. El centro siempre se programa en cotas incrementales a

partir de la posicion inicial.

Un bloque de programacién con esta funcién tiene la siguiente forma:
NGO2XYIJ

También se puede programar con las cotas del punto final y el radio de giro por

medio del parametro R.

Un bloque de programacidn con esta funcién tiene la siguiente forma:
NG02XYR

Otra opcidn es la programacion del centro como en casos anteriores por medio de I,

J y el &ngulo barrido por medio del parametro Q.

Un bloque de programacion con esta funcién tiene la siguiente forma:
NG02QIJ

* G03(Modal)-> Interpolacion circular (helicoidal) a izquierdas (sentido antihorario):
La herramienta se desplaza a velocidad de trabajo F describiendo un arco a
izquierdas hasta el punto programado por X, Y después de la funcion G03 y con
centro en el punto programado por |, J. El centro siempre se programa en cotas
incrementales a partir de la posicion inicial al igual que en G02. También existen as

mismas posibilidades de programacion que para G02.
* A continuacibn se muestra una imagen para ilustrar el movimiento de la

herramienta en las interpolaciones circulares (G02 y G03) asi como ilustraciones

sobre las tres posibilidades de programacioén y lo que representa cada parametro.
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Figura 3.2.2 “movimientos de la herramienta en G02 y aaaag03”

GO02 X+5.5 Y£5.5 |2£5.5 J£5.5
GO03 “15.5 V5.5 15.5 /155

Selecciona las diferentes
coordenadaz de ia lista.

F X: coordenada (Xz) del punto final
del arco (punto?)

F ¥- coordenada [z} del punto final
del arco (punto2)

F I: distancia y signo, desde el punto
inicial del arco (puntod) , al centro
de éste [punto C} segun el eje X

F J: distancia y signo, desde el punto
inicial del arco (puntoi} , al centro
de este (punto C), segin el eje ¥

Figura 3.2.3 “Interpolacién circular con programacion del centro y punto final”
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Selecciona las diferenies
coordenadas de la lista.
F X: coordenada (Hz) del punto final
del arco (punto2)

P ¥: coordenada [z} del punto final

del arco (puntoz)
P R: radic del arco

G02 5.5 V5.5 R15.5
GO03 “£5.5 5.5 745.5

Figura 3.2.4 “Interpolacién circular con programacion del radio de giro y el punto de destino

Selecciona las diferentes
coordenadas de la lista,

F r angulo final del arco

P I distancia ¥y signo desde el punto

inicial del arco a su centro
segin el eje X
F J- distancia y signo desde el punto
inicial del arco a su centro
seqgun el eje Y.

GO02 1155 £5.5 5.5
GO3 (£5.5 1£5.5 /5.5

Figura 3.2.5 “Interpolacién circular con programacion del angulo de giro”

Péagina 20 de 64



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

*+ G04-> Temporizacion: Programacion de una espera de duracion programada
mediante el parametro K (en segundos). Una espera de 15 segundos se

programaria con la instruccion dentro de un bloque G04 K15.

» GO05(Modal)-> Trabajo en arista matada: La realizacion del bloque siguiente se
empieza un poco antes de finalizar el bloque anterior de manera que en caso de un

cambio de direccion, el giro queda redondeado ligeramente.

* GO06-> Interpolacion circular con programacion de centro de arco en coordenadas
absolutas: Acompafia a la programacion de una de las dos interpolaciones
circulares ya mencionadas (G02 y GO03) y permite la programacion del centro de

giro en coordenadas absolutas.

F X coordenada [¥:) del punto final
del arco (punto2)

P - coordenada [z} del punto final
del arco (punto2)

Ll s del centro
del arco C, en el eje X

L del centro
del arco C, en el eje Y

Figura 3.2.6 “Interpolacién circular con programacion del centro y el punto final”
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G02 5.5 '£5.5 ‘5.5
GO03 ©£5.5 '£5.5 '15.5

Selecciona laz diferentes
coordenadas de la lista,

! @: angulo final del arco
Lol del centro
del arco C, en el eje X

Lo b del centro
del arco C, en el eje ¥

Figura 3.2.7 “Interpolacién circular con programacion del centro y el angulo de giro”

*+ GO07(Modal)> Trabajo en arista viva: Anula los efectos de la funciébn GO5 de
trabajo en arista matada de manera que con esta funcién las esquinas en los

cambio de direccion permanecen intactas tal cual se programaron.

* GO08-> Trayectoria circular tangente a la trayectoria anterior: Con una trayectoria ya
programada con anterioridad (lineal o circular sin ser circunferencia completa),
sirve para programar un arco sin necesidad de especificar el centro de giro,
simplemente las coordenadas del punto final del arco. La herramienta describira

una trayectoria tangente a la ya marcada tanto en el punto de partida como en el
punto programado como destino.

X+5.5 Y5.5

X: coordenada X (X2)del punto final del arco.

[

F ¥: coordenada ¥ (Y2{ del punto final del arco.

Figura 3.2.8 “Trayectoria 1-2 tangente a dos interpolaciones lineales”
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N10 GO1 X30 Y20
N20 GO08 X50 Y40
N30 G038 X60 Y50
N40 G01 X920

Figura 3.2.9 “Ejemplo de programacion tangente a una trayectoria”

* GO09-> Trayectoria circular definida mediante tres puntos: Sirve para describir arcos
de circunferencia a partir de tres puntos. Se programan las coordenadas X, Y del
punto final del arco y con las coordenadas |,J (absolutas o incrementales segun la
programacion que se esté realizando) el punto intermedio que a su vez sirve para
marcar el sentido de giro ya que la herramienta debe pasar por él antes de llegar a

su destino final.

+5.5 V5.5 1£5.5 /15.5

Seleccigna las diferenfes
coordenadas de la lista.

F X coordenada (Hz) del punto final
del arco (punio?)

F ¥: coordenada {2z} del punto final
del arco {punto2)

F I coordenada en el eje X
del arco (punto A).

F J: coordenada en el eje Y
del arco (punto A).

Figura 3.2.10 “Interpolacion circular definida por tres puntos”
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N10 GO1 X10 ¥10
N20 G09 X90 Y30 140 J40

El punto intermedio se programa usando 1y J.

Figura 3.2.11 “Ejemplo de programacién de la funcion de G09”

* G10(Modal)-> Anulacion imagen espejo: Anula las funciones G11, G12 y G13 (ver
G11, G12y G13).

* Gl1(Modal)> Imagen espejo en el eje X: La herramienta realiza operaciones

simétricas en la pieza a ambos lados del plano YZ.

* Gl12(Modal)> Imagen espejo en el eje Y: La herramienta realiza operaciones

simétricas en la pieza a ambos lados del plano XZ.

* G13(Modal)> Imagen espejo en el eje Z: La herramienta realiza operaciones

simétricas en la pieza a ambos lados del plano XY.

N10 GO1 X-40 Y20
N20 X-20 Y40
N30 X0

N40 G11

N50 G25 N10.30
N60 G10

Figura 3.2.12 “Ejemplo de programacién de imagen espejo en X (G11)”
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*+ G17(Modal)> Selecciébn de plano XY: Seleccion de este plano de trabajo
(posicionamiento de la herramienta con su eje perpendicular a este plano para

disponerse a mecanizar).

*+ G18(Modal)> Seleccién de plano XZ: Seleccion de este plano de trabajo
(posicionamiento de la herramienta con su eje perpendicular a este plano para
disponerse a mecanizar).

* G1l9(Modal)> Seleccion de plano YZ: Seleccion de este plano de trabajo
(posicionamiento de la herramienta con su eje perpendicular a este plano para

disponerse a mecanizar).

e G20~ Llamada a subrutina estandar: Activa una subrutina estandar definida

mediante la funciéon G22.

* G21- Llamada a subrutina paramétrica: Activa una subrutina paramétrica definida

mediante la funcion G23.

*  G22- Definicion de una subrutina estandar.

*  G23-> Definicion de una subrutina paramétrica.

* G24-> Final de subrutina: Marca el final de una subrutina que se ha empezado a
definir con G22 o G23 y que posteriormente puede ser utilizada llamandola con
G20 o G21 segun corresponda.

* G25-> Salto/llamada incondicional: Realiza un salto en el programa. Es de gran
utiidad en casos de operaciones iguales que se repiten en distintas posiciones
como rasurados o taladros ya que no es necesario programar mas que una vez las
operaciones Yy utilizar posteriormente este comando para que las repita una vez
desplazada la herramienta a la nueva posicién de trabajo.

* G26-> Salto/llamada condicional si es igual a O.

* G27-> Salto/llamada condicional si no es igual a 0.

» (G28-» Salto/llamada condicional si es menor.

Péagina 25 de 64



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

* G29-> Salto/llamada condicional si es igual o mayor.

* G31-> Guardar origen de coordenadas: Guarda el actual origen pieza para una

posterior recuperacion con G32.

* G32-> Recuperar origen de coordenadas guardado mediante G31: Cambia la
posicion del origen de coordenadas al punto guardado anteriormente por la funcién
G3L1.

* G36-> Redondeo controlado de aristas: Funcién que permite realizar un redondeo
de las aristas de la trayectoria con un radio de giro especificado mediante el

parametro R.

N10 G386 R20 G01 X80 Y50
N20 YO

Figura 3.2.13 “Ejemplo de programacion de la funcion G36”

* G37-> Entrada tangencial: Realiza una entrada a la trayectoria programada de
forma que el recorrido de la herramienta en la entrada sea tangente a dicha
trayectoria con un radio de curvatura en la curva de tangencia especificado

mediante el parametro R.

72

Radio de la Hta
Radio de la entrada tangencial

Figura 3.2.14 “Parametros influyentes en la programacion de entrada tangencial G37”
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N10 G37 R10 G01 X40 Y20
N20 G02 X100 Y20 130 JO

Figura 3.2.15 “Ejemplo de programacion de la funcion de entrada tangencial G37”

* (G38-> Salida tangencial: La herramienta realiza una salida del mecanizado con
una trayectoria tangente a la programada durante las operaciones de trabajo. Al
igual que para la entrada, el radio de la curva de salida en la tangencia se
especifica por medio del parametro R.

72

Radio de la Hia
Radio de la entrada tangencial

Figura 3.2.16 “Parametros caracteristicos en la programacion de salida tangencial G38”

N10 G38 R10 G02 X60 Y20 130 JO
N20 G01 X100

Figura 3.2.17 “Ejemplo de programacion de la funcion G38”
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* G39-> Achaflanado: realiza un corte recto de la arista formada por dos trayectorias.
Este chaflan consiste en una linea recta entre los dos puntos de corte que se
producen al dibujar una circunferencia con centro en el vértice virtual de las dos
trayectorias y cuyo radio se especifica por medio del parametro R tal y como se

indica en la figura siguiente.

N10 G39 R30 GO1 X290 Y30
N20 X20 Y10

Figura 3.2.18 “Ejemplo de programacion de la funcion G39”

* G40(Modal)> Anulacion de compensacion de radio: Anula los efectos de las
funciones G41 y G42.

* G41(Modal)> Compensacion de radio a izquierdas: Esta instruccion hace que la
maquina herramienta considere el radio de la fresa que esta utilizando y traslade la
trayectoria de su centro hacia la izquierda segin su desplazamiento de manera que

sea el borde de la herramienta el que siga la trayectoria programada y no su centro.

* G42(Modal)> Compensacion de radio a derechas: El efecto es el mismo que en la

funcion G41 pero con un desfase del radio hacia la derecha.

*A continuacién se pueden ver unos ejemplos del efecto de la compensacion

de radio.
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Con Compensacion de R

Figura 3.2.19 “Mecanizado programado con compensacion de radio”

Sin Compensacion de R

o
= e

Figura 3.2.20 Mecanizado programado con compensacién de radio”

* Gb53/G59(Modal)> Traslados de origen: Este rango de funciones sirven para
trasladar el origen de coordenadas al punto programado. Si se indican las
coordenadas después de la funcion (G53 X Y Z) se crea un nuevo origen y para

aplicarlo se indica en el blogue siguiente la funcion G53 de nuevo.

* G70(Modal)> Programacion en pulgadas: Cambia las unidades de programacion

de cualquier distancia ya sea incremental o absoluta a pulgadas.

* G71(Modal)> Programacion en milimetros: Cambia la programacion de cualquier

distancia de unidades a milimetros.
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* G72(Modal)> Factor de escala: Introduce un factor de escala entre las cotas
programadas Yy las reales a efectuar por la herramienta. Ese factor de escala se
indica con el parametro K para los tres ejes y para anularlo basta con hacer ese
factor de escala igual a 1. Para aplicar un factor de escala a un solo eje, se indica

con X Y Z segun corresponda después de la funcién G72.

* G73(Modal)> Giro del sistema de coordenadas: Gira el sistema de coordenadas
un angulo indicado por el parametro A manteniendo el eje Z fijo. Es de gran utilidad
para mecanizados iguales desfasados un angulo en uso conjunto con G25 como se

muestra en la figura.

X-20Y0

N10 G03 X-50 1-15 JO
N20 GO01 X-20

N30 G73 A-45

N40 G25 N10.20.3

LN

Figura 3.2.21 “Ejemplo de aplicacién de la funcién G73”
* G90(Modal)> Programacion de cotas absolutas: Indica que la programacion se
realizara indicando todas las cotas respecto al cero pieza.

* G91(Modal)~> Programacion de cotas incrementales: Indica que la programacion

se realizara en cada punto respecto a la posicion actual de la pieza.

* G92-> Preseleccidn de cotas: Cambia la posicion del cero pieza a un nuevo punto

a programar en el mismo bloque.

* G94(Modal)-> Velocidad de avance F en mm/minuto: Indica que la programacion

de la velocidad de avance se va a realizar en mm/min mediante el parametro F.
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* G95(Modal)-> Velocidad de avance F en mm/rev: Indica que la programacion de la

velocidad de avance se va a realizar en mm/rev mediante el parametro F.

* G96(Modal)> Velocidad de avance superficial constante: Indica que la velocidad

de avance superficial de la herramienta (en el punto de corte) sera constante.

* G97(Modal)-> Velocidad de avance del centro de la herramienta constante: Indica
gue la velocidad que permanece constante el la del centro de la fresa no teniendo
porque ser constante la velocidad superficial (solo constante en interpolaciones

rectas).

* G98(Modal)-> Vuelta de la herramienta al plano de partida al terminar un ciclo fijo:

La herramienta al terminar el ciclo fijo vuelve al plano del que partié.

* G99(Modal)-> Vuelta de la herramienta al plano de referencia (de acercamiento) al
terminar un ciclo fijo: La herramienta retrocede a un plano programado en el ciclo
fijo como se vera en el punto dedicado a estas funciones y que sirve como plano de

referencia.
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3.3.-CICLOS FIJOS (G) (No disponibles en CNC Simula tor)

Los ciclos fijos se incluyen como funciones preparatorias G pero por su caracter
especial en cuanto a forma y parametros, se indican en este punto dedicado exclusivamente a

este tipo de funciones.

* G33(Modal)> Roscado electrénico (ciclo fijo): Con esta orden se pueden realizar
diferentes tipos de roscado para los cuales es necesario especificar unos

parametros diferentes.

0 Roscado longitudinal (segun el eje Z): Se indica el punto final con su

coordenada Z y el paso de la rosca con el parametro K.

N.... G33 Z.. K..

o0 Roscado frontal (en el plano XY): Se indica el punto final de la rosca con su

coordenadas X e Y, y el paso de la rosca con el parametro .

N.... G33 X.. Y.. I

o Roscado conico (segun el plano XZ): Se indican las coordenadas X, Z del

punto final del mecanizado y el paso de rosca mediante el parametro K.

N....G33 X.. Z.. K..

* G79(Modal)-> Ciclo fijo definido por el usuario: Define un conjunto de instrucciones

programadas por el usuario como un ciclo fijo.

* G80(Modal)-> Anulacion de ciclos fijos: Anula los ciclos fijos actuantes.
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» G81(Modal)-> Ciclo fijo de taladrado: Los bloques de ciclo fijo tienen la siguiente
estructura: G81 G98/99 X/Y/Z | KN, donde:
o0 G8L1 es el cédigo del ciclo.
o0 (98 es un retroceso al plano de referencia (normalmente ubicado cerca de
la superficie de la pieza) *ver G98*,
0 G99 es un retroceso al plano de seguridad (ver G99).
0 X/YI/Z definen el punto de la primera perforaciéon (XY) y la donde se sitta el
plano de referencia antes mencionado (Z).
o | esla profundidad del taladro.
o K define el tiempo de espera en el fondo de la perforacion antes de
iniciarse el retroceso (en segundos).
o N es el numero de veces que se repetira el ciclo fijo. Si no se programa el
control numérico entiende N1. Repeticiones mayores que 1 solo tienen

sentido si se trabaja en incrementales.

Figura 3.2.22 “Parametros en ciclo fijo de taladrado”

» G83(Modal)-> Ciclo fijo de taladrado profundo: Existen dos tipos de formato de
bloque posibles para este ciclo fijo.

o GB83 G98/99 X/Y/Z | J N: Es igual que el ciclo fijo G81 con la Unica

diferencia de que | estad en incrementales y J indica la cantidad de

penetraciones segun el incremento |.
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Figura 3.2.23 “Principales parametros de un ciclo fijo de taladrado profundo con | en

cotas incrementales”

o G83G98/99 X/Y/Z | B C D H JK: En este formato, los parametros tienen el

siguiente significado:

= | es la profundidad total del mecanizado en absolutas respecto del
cero pieza o en incrementales respecto del punto actual.

= B es la profundizacion incremental para cada paso (valor positivo).

= C es la distancia de la profundizacién anterior para bajar en GO0
(posicionamiento rapido).

= D es la distancia entre el plano de referencia y la superficie de la
pieza.

= Hes ladistancia de retroceso en G0O0. Si no se programa retrocede
hasta el plano de referencia.

= Jindica cada cuantas penetraciones hay retroceso hasta el plano
de referencia.

= K es el tiempo en segundos antes de realizarse el retroceso.
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* G87(Modal)-> Ciclo cajera rectangular: El formato de blogue de este ciclo fijo es el
siguiente: G87 X/Y/Z 1 J KB C D N, donde:

(0]

(0]

O O O O o o

X/YIZ son las cotas del centro de la cajera.

| es la profundidad total de la cajera respecto al cero pieza en absolutas y
respecto al plano de referencia en incrementales.

J es la distancia en X desde el centro al borde de la cajera.

K es la distancia en Y desde el centro al borde de la cajera.

B es la profundizacion incremental por pasada.

C es el incremento lateral (Step-over).

D es la distancia entre el plano de referencia y la superficie de la pieza.

N es el numero de veces que se repetira el ciclo (solo en G91 *ver G91*).

* G88(Modal)> Ciclo cajera circular: Tiene el mismo formato que la cajera

rectangular a diferencia de que J indica el radio de la cajera y no se incluye el

parametro K.
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3.4.-FUNCIONES AUXILIARES (M)

Las funciones auxiliares M programables en procesos de fresado son las siguientes:

e MOO:

«  MOIL:

e MO2:

«  MO3:

e MO4:

+  MO5:

e MOS:

e MO9:

«  M19:

e M30:

Parada de programa.

Parada condicional de programa.

Final de programa.

Arranque cabezal a derechas (sentido horario).

Arranque cabezal a izquierdas (sentido antihorario).

Parada cabezal.

Marcha refrigerante.

Parada refrigerante.

Parada orientada del cabezal.

Fin de programa y vuelta a inicio.
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CAPITULO 4: PROGRAMA “CNC SIMULATOR” PARA
OPERACIONES DE FRESADO”

4.1.- INTRODUCCION AL PROGRAMA “ CNC SIMULATOR”

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el programa “CNC Simulator” es un
software dirigido a la programacion de control numérico para maquinas herramienta de fresado
y torneado. Permite programar mecanizados sin ninguna interconexiéon con la maquina
herramienta e incluso visualizar simulaciones de dicho mecanizado para evitar errores y

paradas innecesarias en el puesto de mecanizado.

Este programa es de descarga facil y gratuita a través de Internet en su pagina Web

www.cncsimulator.com, lo cual, unido a su entorno facil de entender por el usuario y la ya

mencionada capacidad de efectuar simulaciones de los mecanizados, le hacen interesante

para la familiarizacion en la docencia de los alumnos con la programacién por control numérico.

El entorno del programa dispone de cinco partes destacables como son las barras de
herramientas, la ventana de edicion, la ventana de estado (incluyendo ventanas de simulacion),
ventana para las lineas de programacion y ventana de simulacion. Estas partes se pueden ver

en las siguientes imagenes:

Mameless1 - cnc

Files Edit Simulate Screen Settings Help Plugins

D[ || =@ o 52 xy|vz|xz| B &

Figura 4.1.1 “Barra de herramientas de CNC Simulator”
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Mameless1 - cnc

Files Edit Simulate Screen  Settings Help  Plugins

D  J &|=@ 9 3|2 Xy|vz|xz|

Figura 4.1.2 “Ventana de edicién de CNC Simulator”

en Settings Help FPlugins

2| 8?2 XY|vz|xz|E| =) w| e

Figura 4.1.3 “Ventana de estado de CNC Simulator”

GO0 X0.000 ¥'0.000 Z2.000

GO0 X16.262 Y137.500 52000.000 F300.000 T6
G01 Z-15.000 F200.000

GO1 XZ27.426 Y137.500 F300.000
GO1 XZ27.426 Y93.666

GO1 X39.682 Y93.666

GO1 X39.682 ¥137.500

GO1 x50.907 Y137.500

GO1 Xx50.907 ¥12.500

GO1 X39.682 Y¥12.500

GUT x3Y.b8Z Yb3.U4h

Figura 4.1.4 “Ventana para lineas de programacién de CNC Simulator”

o 9|

Figura 4.1.5 “Ventana de simulacion”
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4.2.- VENTANA DE EDICION Y VENTANA DE ESTADO

La ventana de edicion presenta los botones necesarios para manejar los documentos
elaborados por el programa. En la imagen se ven de izquierda a derecha los siguientes
botones: Nuevo documento, abrir documento ya existente, guardar documento en uso, cortar
lineas de la programacion marcadas, copiar lineas de la programacion marcadas, pegar lineas

copiadas o cortadas anteriormente, deshacer Ultima operacion, imprimir, ayuda.

D | #|B@ o S 2|

Figura 4.2.1 “Ventana de edicién de CNC Simulator”

La ventana de estado presenta unos botones que permiten controlar las distintas
visualizaciones. Las posibilidades son la vista de la proyeccién en un plano (XY, XZ, YZ),
marcos de 3D y bloques o vistas de trazado en 3D. Todos disponibles en el modo fresa que en
este caso nos ocupa. Estas ventanas de visualizacién pueden ser reorganizadas a gusto del
usuario simplemente arrastrando el marco de manera que disminuya 0 aumente el tamafio de

aguellas vistas que se crean convenientes.

Xy|vz|xz|E| =) =

Figura 4.2.2 “Botones de la ventana de estado”
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4.3.- VENTANA DE SIMULACION

La ventana de simulacion aparece como un Unico botén entre las ventanas de

visualizacion de la simulacién y la ventana para las lineas programadas.

— 3] 9|

Figura 4.3.1 “Ventana de simulacion y botdn de inicio”

Activando este botdn aparece la verdadera ventana de control de la simulacién que se

muestra en la Figura 4.3.2.

Simulation Pg|
)| 2| O
0 & 100

|

Figura 4.3.2 “Ventana de control de la simulacién”

Esta ventana consta de cuatro botones que son los siguientes:

+)

posibilidad de detenerla y continuar en el punto de parada. En caso de detener la

Simulacién continua: La simulacibn se realiza de forma continua sin

simulacion se debe empezar desde el primer blogque programado.

JSimulaci(’)n linea a linea: Cada vez que se pulsa este boton, el programa
realiza la simulacion del bloque siguiente. Se trata de una simulacién mas lenta que la
anterior pero mas controlable ya que en caso de error, el usuario sabe exactamente en

que linea o blogue se ha cometido el fallo.
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Op

Detener la simulacion: Al detener la simulacion también desaparece la
ventana de control de la misma y es necesario pulsar el botén de simulaciéon de nuevo

para que aparezca y realizar una nueva simulacion.

0 4 100

J Barra de control de la velocidad:  Con el desplazamiento de
la barra podemos controlar la velocidad de simulacion para una visualizacion adecuada

a la solicitacién del usuario principalmente en el modo de simulacién continua.

* Durante cualquier modalidad de simulacién, aparece marcado en rojo el bloque que

se esta procediendo a simular.

Para ver una vista de la simulacién a pantalla completa solo hay que pulsar el ratén
sobre la ventana que ofrece la vista deseada y después pulsar el botén de pantalla completa en
la ventana de estado. En este modo aparecera la ventana de simulacion para poder controlar
ésta mientras se ve la visualizacion en modo pantalla completa. Para salir de este modo se

pulsara la tecla “esc” en el teclado del ordenador.
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4.4.- BARRA DE HERRAMIENTAS

La barra de herramientas consta de los siguientes menus que se explicaran en detalle

a continuacion: Files, Edit, Simulate, Screen, Settings, Help y Plugins.

» Files: En castellano “Archivo”, si pulsamos sobre él aparece el siguiente menu:

[Hew Cirl-+M
Cpen Ctrl+0
Save Cirl+5
Save as...

Print Cirl+F
Send to CMNC

Receive from CHC

Load machine settings
Save machine sethings
Load detai sattings
Save detail settings

Recent files
C:.oncfiles\Milll_Samples.ne
1. .ncfilesiMill'y_Sample2.nc
C:h...ncfilesGas'_Sample13.nc
C:h...ncfiles\Gas!_Sample 12.nc
C:\..imulatorincfiles\demo.nc

MicroTech

Exit

Figura 4.4.1 “Menu Files”

En el menu Files, como se muestra en la Figura 4.4.1, aparecen las siguientes opciones:

o New: Ejecutable también con el teclado usando Ctrl+N. Sirve para iniciar

un nuevo archivo en el programa.

o Open: Ejecutable también con el teclado usando Ctrl+O. Sirve para abrir

un archivo guardado con anterioridad.

0 Save: Ejecutable también con el teclado usando Ctrl+S. Sirve para guardar

un archivo en uso.
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0 Save as.... Sirve para guardar un archivo en uso con un nombre a
especificar por el usuario pudiendo ser distinto al nombre que ya tenga el

archivo.

o Print: Ejecutable también con el teclado usando Ctrl+P. Sirve para abrir el

menu de impresion.

0 Send to CNC: Envia las instrucciones programadas a la maquina

herramienta para que ésta las ejecute.

o Receive from CNC: Recibe un programa desde la maquina herramienta.

o Load machine settings: Con esta opcidon se cargan configuraciones
relacionadas con la maquina herramienta. Se trata de archivos con
extension *.rpf que estan en carpetas que guardan esas configuraciones
especificas de la maquina y que se cargan automaticamente al encender

una carpeta.

0 Save machina settings: Con esta opcion se pueden guardar las
configuraciones para distintas maquinas que posteriormente se pueden

cargar con la opcion “Load machina settings” del punto anterior.

0 Load detail settings: Esta opcién carga los controles de detalle como el
tamafio de la pieza o el modo. Esta configuracién se guarda en un archivo
con la extension *.set y el mismo nombre que el programa NC del que

procede.

0 Save detail settings: Guarda los datos de detalle expresados en el punto
anterior (forma y modo) para posteriormente poder ser cargados y
utiizados en nuevas programaciones que precisen de las mismas

condiciones del material de partida.

o0 Recent files: Indica los ultimos archivos utilizados por el programa de
manera que sea mas facil su localizacion y apertura por el usuario ya que
considera que son los archivos con los que se esta trabajando y los mas

probables de ser requeridos.

o Exit: Cierra el programa “CNC Simulator”.
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» Edit: En castellano “Edicién”, si pulsamos sobre él aparece el siguiente menu:

Undo Cirl+2

Renumber

Automatic line numbering
Program statistics

Check code

Compress

Search Cirl+F
Replace

Cut Ctrl+¥
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+v
Delete

Mew Buffer
Close Buffer

Calculate
Maximize editor

Figura 4.4.2 “Menu Edit”
En el menu Edit, como se muestra en la Figura 4.4.2, aparecen las siguientes opciones:

0 Undo: También ejecutable con el teclado usando Ctrl+Z. Deshace la

Gltima operacion realizada en la programacion.

0 Renumber: Renumera los bloques programados. Aparece una ventana

pidiendo el nuevo valor de inicio y el incremento entre lineas.

Renumber ['5_<|

C |
Startrumber 10 ﬁ
Increase value |1 0 | ()4 |

Figura 4.4.3 “Ventana para la nueva numeracion al pulsar sobre la opcién

de Renumber”
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(0]

Automatic line numbering: Activa la numeracion automatica
apareciendo un cuadro de dialogo para especificar el nUmero de inicio
y el incremento. Al pulsar “enter” durante la programacion se creara un

nuevo bloque con la numeracion correspondiente.

Automatic linenumbers [5__<|

Starthumber |4
Increaze value [ Cancel |

Figura 4.4.4 “Cuadro de didlogo de la opcién de numeracién automatica”

Program statistics: Muestra a siguiente ventana con algunas
estadisticas sobre el programa de control numérico realizado como
pueden ser los maximos desplazamientos en cada eje, el nimero de
funciones preparatorias y auxiliares utilizadas, el humero de cambios

de herramientas y los nimeros de caracteres y bloques utilizados.

Program statistics

Mr of lines | 272

Mrof G 271

Mrof M |2

birimum # .5 000000

Mr of characters [5on5
Mr of taolchanges |37

b awirum = | 200 000000

N b amirnum v {200, 00000(
Minimun ' |5 000000

b aximum £ |2 0oooon
Minimun £ |.45 ooooon

Figura 4.4.5 “Estadisticas obtenidas por CNC Simulator con la opcién Program statistics”
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0 Check code: Realiza una comprobacién de los bloques programados
para detectar posibles incompatibilidades o errores en el léxico del
control numérico. También introduce los posibles espacios necesarios y

que no hayan sido introducidos por el usuario.

o Compress: Elimina todos los espacios de la programacion para que el
programa tenga unos menores requerimientos de memoria y evitar
problemas con determinadas maquinas herramienta que puedan tener

una capacidad de memoria reducida.

0 Search: También ejecutable con el teclado usando Ctrl+F. Abre un
cuadro de didlogo que permite realizar una busqueda en todo el

programa de control numérico de comandos indicados por el usuario.

[ 58lo palabras completas Direccidn Cancelar

" Amba ™ Abajo

[ Coincidir maytsculas ¥ mindsculas

Figura 4.4.6 “Cuadro de didlogo para la opcion Search”

0 Replace: Abre un cuadro de didlogo para la sustitucién de unas
palabras o instrucciones por otras indicando que palabras se quiere

sustituir en el programa y cuales deben reemplazarlas.

Buscar: |

Reemplazar |
par:

[ Sélo palabras completas
Cancelar

Reemplazar ! f'5__<
|
|
|
|

[ Coincidir maylisculas y mindsculas

Figura 4.4.7 “Cuadro de didlogo para la opcion Replace”
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o Cut: También ejecutable con el teclado usando Ctrl+X: Corta la parte
de la programacion sefialada por el usuario memorizandola para un

futuro uso con el comando Paste.

0 Copy: También ejecutable con el teclado usando Ctrl+C: Memoriza la

parte de la programacién sefialada por el usuario.

o Paste: También ejecutable con el teclado usando Ctrl+V: Inserta en el
lugar indicado por el usuario la Ultima parte de la programacién cortada

0 copiada anteriormente.

o Delete: Elimina la parte de la programacién sefialada por el usuario sin

memorizarla para futuros usos.

o New Buffer: Crea un nuevo entorno de texto.

o Close Buffer: Cierra un interfaz de texto en uso.

0 Calculate: Permite realizar célculos numéricos cuya solucién presenta
en la pantalla de programacion donde esté el cursor, evitando que el
usuario necesite elementos externos al programa para ciertas
operaciones sencillas. Las operaciones que se pueden utilizar (solas o

en combinacién) son las siguientes:

=  Suma 2>(+)

*» Resta 2>(-)

= Division >(/)

»  Multiplicacion >(*)

= Seno del angulo x en grados  2Sin (x)

= Coseno del angulo x en grados  —>cos (x)

= Tangente del &ngulo x en grados - tan (x)

» Inversa del seno del angulo x en grados - Asin (X)

» Inversa del coseno del &ngulo x en grados > Acos (x)
» Inversa de la tangente del angulo x en grados - Atan (x)
» Cuadrado de x >Pow (x)

» Raiz cuadrada de x 2>Sqr (x)
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0 Maximize editor: Maximiza el cuadro de las lineas de programacion.
Para restaurar la ventana a su estado inicial puede disminuir el tamafio
del editor arrastrando su borde o presionar el botdén derecho del raton y
posteriormente desactivar la opcion que parecera con un “tick” “full

screen”

Simulate: En castellano “Simulacién”, si pulsamos sobre él aparece el siguiente

menu:

Edit tools

Detail settings
Zero point register
Load tools

Save tools

Figura 4.4.8 “Menu Simulate”

En el mend Simulate, como se muestra en la Figura 4.4.2, aparecen las siguientes

opciones:

o0 Edit tools: Esta opcién nos permite definir las herramientas y todas sus
caracteristicas que intervienen activamente en el mecanizado. En el caso
de un fresado que es el que estamos analizando, se abre el siguiente
cuadro de didlogo en el que se indica el nimero de la herramienta, el
diametro, la longitud, los datos de penetracién y uso o desgaste y el

nombre de la herramienta.

(0]

Milling tool X
MR | Toolnr | Dia. | Llength |Feed | Spinde | Name |~
1 1 i0.... 30,000 300.... 0.000 Mill diam. 10
2 2 20.... 30,000 300.... 0.000 Mill diam. 20 Cancel
3 8 15.... 30,000 0.000 0.000 Mill diam. 15
4 4 4.000  30.000 0.000 0.000 Drill diam. 4
5 5 2.000 30.000 0,000 0,000 Mill diam. 2
-] [ 6,000  30.000 0.000 0.000 Mill diam. &

7 7 F.000 30.000 0,000 0,000 Mill diam. 7
3 3 5.000  30.000 0.000 0.000 Mill diam. &
9 9 5.000 30.000 0,000 0,000 Mill diam. 5
10 10 1,000  30.000 0.000 0.000 Edgemill d. 1
11 11 10.... 30.000 0,000 0,000 Drrill diam. 10 b

Figura 4.4.9 “Cuadro de didlogo para la configuracion de las fresas”
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o Detail settings: Esta opcion nos permite establecer las dimensiones del

material de partida asi como la posicion del cero pieza en el siguiente

cuadro de dialogo.

Milling options

Length  [100
width Y
I |1DU Cancel
HeightZ (50
Nullpoint ¥ g
Nullpoint Y g
Scalefactor |4
-
~
i
™ Drawing
Choose drawing
Milling depth

Figura 4.4.10 “Cuadro de dialogo para establecer la pieza de partida”

0 Zero point register:  Se definen hasta 6 origenes de coordenadas para una

posible activacion en la programacion con las funciones G54-G59.

Nullpoint register g]
Code # b Z
G54 |[| |D |D
G55 |[| |D |D
556 |EI |D |D
G57 |D |D |D
G5 |[| |D |D
559 |EI |D |D
IT' Cancel |

Figura 4.4.11 “Definicion de distintos origenes de coordenadas asociados al rango de
funciones G54-G59”
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(0]

Load tools: Permite cargar herramientas ya definidas y guardadas

anteriormente.

Save tools: Guarda un archivo con las herramientas definidas en el
programa en uso para una posible carga futura a través del comando “Load

tools”.

Lathe tool path: Sdlo activa en el modo torno, sirve para definir la
busqueda de herramientas ya que puede haber diferencias entre distintas
maquinas herramienta. Asi, con esta opcién podemaos controlar que no se

produzcan fallos en la seleccion de las herramientas programadas.

e Screen: En castellano “Pantalla”, si pulsamos sobre él aparece el menu de la
Figura 4.4.12.

v Standard

w Stabus

w Milling
Turming
Gas

Figura 4.4.12 “Menu Screen”

En el mend Screen se pueden activar diferentes opciones que indican el tipo de

mecanizado que se quiere programar asi como el control de ciertas opciones de visualizacion.

(0]

Standard: Controla la visualizacién o no de la barra de herramientas.

Status: En caso de estar activo, permite visualizar en la parte inferior el
directorio en el que se encuentra el archivo. También reinicia la pantalla de
visualizacion inferior izquierda, de manera que en ésta se vea el material
de partida mientras que en el resto se sigue viendo el material mecanizado

en el punto en el que tengamos la simulacion.

Milling: Activa el modo fresado desactivando el modo Turning o Gas

dependiendo de cual esté activo.

Turning: Activa el modo torneado desactivando el modo Milling o Gas

segun cual esté activo.

Gas: Activa el modo corte desactivando el modo Milling o Turning segun

cual sea el activo en ese momento.
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» Settings: En castellano “Ajustes”, si pulsamos sobre él aparece el menu de la
Figura 4.4.13.

Login

Figura 4.4.13 “Menu Settings”

En el menu Settings, como se muestra en la Figura 4.4.13, aparecen las siguientes opciones:

o Login: Unica opcién activa en un inicio hasta que introduzca en ella su
contrasefia. La contrasefia por defecto es “login”. Al introducirla, se activan el

resto de controles de este menu y se desactiva éste.

0 Lock menl: Restaura el menu Settings de manera que se vuelven a bloquear
todas las opciones excepto el inicio de sesion. Debe volver a introducir su

contrasefia para activar todas las opciones de nuevo.

o Change password: Permite cambiar la contrasefia para garantizar la
confidencialidad y aumentar la seguridad de su sesién. Es necesario introducir
la nueva contrasefia y confirmarla por segunda vez para evitar errores en la
escritura que provoquen que la contrasefia introducida sea desconocida para el

propio usuario.
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0 Simulation settings: Permite introducir algunas pautas en la simulacién como
el numero de lineas a simular en cada paso de la simulacién por lineas o la
tolerancia en el mecanizado en funcion del radio de la herramienta y el punto
final programado para el mecanizado y el alcanzado por la herramienta en la
realidad. Otras opciones son el andlisis de conflictos o choques de la
herramienta y roturas, la visualizacién del fresado en 3D, activacion de un aviso
de confirmacién cuando la herramienta va a empezar a cortar y el analisis de
posibles errores en la programacion de los bloques. ElI cambio de unidades de

milimetros a pulgadas también se puede realizar en esta pantalla.

Simulation options g

Block. simulation step 1
Radius endpoint talerance .1

[ Crash check

[ Show 30 milltoal mfiﬂ dinch
[ Ask when cutting-off? i
[ Search for emaors in MC- (" inch

Cancel ‘ ak |

Figura 4.4.14 “Cuadro de dialogo para las opciones de simulacion”

o File settings: Controla las extensiones de los archivos que el programa de
control numérico guardara asi como filtros y codigos que debe seguir para que
el usuario tenga el control de todos los archivos que se generan. Estas

posibilidades se muestran en la Figura 4.4.15.

0 Check NC code: Permite indicar al programa algunas especificaciones que
éste debe tener en cuenta a la hora de comprobar el coédigo programado con la

funcion “check code” del menu “Edit”. También se puede indicar la necesidad o

no de insertar espacios entre los cédigos 1SO.
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Check NC-program

Special legal characters |["?r;

Ilzual llegal characters |

Amount of spaces after block no. |2

[v Change to uppercase
[v Put space between (S0 codes

v Check program no. Cancel

Figura 4.4.15 “Cuadro de dialogo para establecer los parametros en el chequeo del

cédigo programado”

o0 Machine time settings: Permite indicar al programa ciertas informaciones
sobre los tiempos como son la velocidad de desplazamiento rapido (G00), el
tiempo de cambio de herramienta, el tiempo de preparacion y el tiempo de

retardo, tal y como se indica en la siguiente figura.

Timecontrol options

R apid speed (mmdmin] W
Toolchanging time (3] lmi
FMaunting time (2] |3E|7
Fetardation time (] Ini

0K | Cancel |

Figura 4.4.16 “Ventana para indicar los datos correspondientes al control de los tiempos”

o Comunication settings: Sirve para establecer los parametros necesarios para
la correcta comunicacion con la maquina herramienta en la exportacion del
programa de control numérico. Se trata de una herramienta cuyo uso solo es
aconsejable en personal capacitado y con conocimientos en este tipo de
comunicaciones computador-maquina herramienta. Aln asi, esta funcién

presenta una ayuda especifica en caso de querer modificar algin parametro.
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Parameters rz|
Parameters
Com part: |1 ﬂ
a-a
Baud rate: | 2400 ﬂ
Parity: |Nn:- j
D1 ata bitz: |E ﬂ Advanced
Stop bits: | 1 ﬂ Help
Handzhake: | Miohe ﬂ
Comment: |[ ] j
k.
End of bilk: ||:H,|_F j
ance

Figura 4.4.17 “Ventana para introducir los datos de comunicacién entre el programay la

maquina herramienta”

0 Syntax check: En esta opcién se pueden indicar ciertas comprobaciones que
se desea que el programa realice durante la simulacion como asegurarse de
gue se hay un eje de inicio, unas velocidades (F y S) indicadas antes de una
funciéon G01, G02 y G03. Otra comprobacién posible es que el programa esté

finalizado con la funcion M02 6 la funcién M30.

Syntax control r5_<|

[ Check spindlestart befare GO1, GOZ, GO3.

[ Check feed [F) before GO1, GO2, GO3
[ Check spindlespeed [5) before GO1, GO2, GO3.

[ Check M30/mM02

[ Suntax check an Cancel | oK. |

Funcion 4.4.18 “Ventana para el establecimiento de algunas comprobaciones de

sintaxis en el cédigo programado”
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* Help: En castellano “Ayuda”, si pulsamos sobre él aparecen dos opciones:

0 About CNC Simulator: Aparece la ventana de la siguiente figura indicando

las caracteristicas del programa.

Frograrm;

c n cs im u I at or Free CHC-Simulator

Wersion:
|4, 44f

Belongs to:

Free

Copyright:

[C) 2007 MicraT ech
Systemutveckling AB

Figura 4.4.19 “Caracteristicas del programa CNC Simulator”

0 Help: Aparece una ventana de ayuda sobre los distintos menis del

programa CNC Simulator.

» Plugins: Aparece una ventana de informacion sobre la posibilidad de la descarga
de plugins para el programa indicando también la pagina Web desde la que se

puede realizar dicha descarga.

About Plugins x|

Irfo
“'ou can add functionality to the CrcSimulator

} by uzing pluging. On the CncSimulator web
zite you can find pluging for download. There
o iz alzn a developer's page with instructions an
how ta make third part pluaging far the
CrhcSimulator.

4isit the ChcSimulatar Pluging Page

Figura 4.4.20 “Informacién sobre los Plugins del programa CNC Simulator”
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4.5.- ACTUALIZACION DE “CNC SIMULATOR”

El programa “CNC Simulator” es de descarga gratuita a través de su pagina Web como
se ha indicado anteriormente. El uso de dicho programa esta permitido durante 90 dias,
después de los cuales es necesario descargar un archivo de actualizacion de la licencia que es
llamado “Petrol-file” o “archivo de gasolina”. Esta descarga es también gratuita y util durante
otro plazo de 90 dias. Estas descargas de “archivos de gasolina” son ilimitadas y la necesidad
de una nueva descarga la indica el programa “CNC Simulator” al intentar ser abierto con el

siguiente aviso.

pteldriver L x|
;’r! E Can't open petral file! Dawnload new petral.

Figura 4.5.1 “Aviso sobre la necesidad de descargar un nuevo archivo Petrol-file”

Al aparecer el aviso de la Figura 4.5.1 es necesario seguir los siguientes pasos guiados

por el propio programa:

1. Pulsar el botén “OK” del aviso de descarga de la Figura 4.5.1. Aparecera el

siguiente cuadro de didlogo indicando la falta metaférica de combustible.

s

Sory, pou ran out of fuel. Please visit the
petral ztation ta fill up the tank.

.

\ \ I ! , Fuel code: |445I:I_'.983'| 2033

1
i'j F Copy ko clipboard
FUEL
WL chczimulator com I Dore |

Figura 4.5.2 “Cuadro de didlogo de falta de combustible”

2. Hacer “clic” sobre el botén “www.cncsimulator.com” que abrira la pagina Web del

programa.
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3. EnlaWeb pulsar el link “Petrol Station”.

4. Hacer “clic” en el botén “Copy to clipboard” del cuadro de de dialogo de falta de

combustible anterior que aparecié en el programa “CNC Simulator”.

5. Pulsar sobre la ventana “Editar cédigo de combustible” de la Web. Con el botén

secundario del raton haga “clic” y elija la opcién pegar.

6. El cbédigo se debe haber copiado en la ventana de edicién, en caso contrario

escribalo manualmente.
7. Escribir una direccion valida de e-mail en la ventana “Editar e-mail’. Es en esta
direccion donde sera recibido el archivo de combustible una vez pulsado el boton

de “Tanque lleno”.

8. Copiar el archivo recibido en el directorio en el que esté instalado el programa
“CNC Simulator”.

9. Cerrar el cuadro de didlogo y reiniciar el programa.
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CAPITULO 5: INTRUDUCCION AL MANUAL

Como se ha dicho anteriormente, una de las finalidades de este proyecto es la creacion
de un manual en formato electronico programado en “Visual Basic” sobre el programa “CNC
Simulator” en operaciones de fresado. Este manual se encuentra en el CD adjunto como un

archivo ejecutable con el nombre “Manual CNC Simulator- Fresa”.

Al ejecutar el manual, el usuario se encontrara con la pantalla de la Figura 5.1 en la que
se encuentra con tres opciones: un acceso a la parte del manual que explica la navegacién y
uso de los distintos menls del programa “CNC Simulator” en un botén con el mismo nombre
que el programa, otro acceso a la parte del manual que explica de forma genérica todo lo
relacionado con la programacion de control numérico y las funciones que se pueden utilizar (en
un botén con el nombre “FUNCIONES CN”). Por ultimo el boton que contiene un ejemplo de

programacion de una operacion de fresado (el ejemplo nimero 2 explicado en el punto 6.2).

&, Mend principal

CHMCSIMULATOR

FUNCIOMES CH

SALIR EJEMPLO DE
PROGRAMACION

Figura 5.1 “Menu principal del manual”
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CAPITULO 6: EJEMPLOS DE PROGRAMACION

Se ha procedido a la programacion de dos ejemplos practicos en el programa “CNC
Simulator”. Estos ejemplos se presentan a continuacion.

6.1.- EJEMPLO DE PROGRAMACION N° 1

Este ejemplo consiste en un programa que haga que una fresa mecanice una pieza

original de 150x150x25 mm para conseguir el resultado del plano de la Figura 6.1.1

= =T
.
h i
Eey
F
150
F30
Eje x
=2 R10 .'
d=20
LF
Lo
(]
20| 25

Figura 6.1.1 “Plano de la pieza deseada en el enunciado del ejemplo de programacién 1”
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El resultado de la programacion asi como las lineas de cédigo programadas se

muestran en la Figura 6.1.2.

ejemplo cncsimulator 1.nc - cnc

Fles Edit Smulate Sceen Settings Help Plugins

2| 8le|| xlvzilm|e|alm|

W10 GI0 G94 51273 T1.1 M6
0 G43 GOD X0 Y-87

N3 Z-4 M3 M8

NAMNGOT YD F382

NS0 §02 %20 Y20 120 JO

NIOXZUN T ) GIO G944 S1273 T1.1 M6
nioogeMZ0 GA3 GO0 X0 Y-87
NI SEN30 Z-4 M3 M8
n3oxzNA0 GO1 Y0 F382
NUOMINRD GO2 220 Y20 120 JO
MED GO1 X87
N70 GO0 Z150 M5 M9
NBD X200 Y200
N90 GOO X50 ¥-50 S936 M8
MN100 G83 Z-14 F140
T N110 GAID
000 F[T0 M120 Z150 M5 M3
z [womo s [am M130 X200 Y200

. MN140 p30|

Figura 6.1.2 “Programacion y simulacion del ejemplo nimero 1”

Péagina 60 de 64



Ingenieria Técnica Industrial Mecanica

6.2.- EJEMPLO DE PROGRAMACION N° 2

Este ejemplo consiste en un programa que haga que una fresa de 5 mm de didmetro
efectle el recorrido de la Figura 6.1.3 en un material de partida de 82x52x20 mm, considerando

esta trayectoria como la que debe seguir el centro de la herramienta.

71

410, PROGRAMS B
a6 P P N10; PROGRAMAR

M20 E55, EL CERQ PIEZA EN EL PUNTO PO

._;g__lpz \ ; H30 TO1D01
5__‘{. .

M40 MDE

M50 GI0 GO0 X0 Y0 25
MEQ 01 Z0 F200; PO
W70 Y19; PO-P1

MAD X20 ¥40; P1-P2
MO0 X565, P2-P}
MA00 X400 Y52, P3-P4
M110 X7, P4-P5
M120 Y38 P5-PE
W130 XBO; PE-PT
M140 ¥20; P7-PB
W50 K50 Y0, PA-PO
N180 XD; P9-PO
M1T0 G000 Z50

M180 M3

Figura 6.1.3 “Trayectoria de centro de herramienta y programacioén para el ejemplo namero 2"

Este ejemplo estd programado en el archivo “Ejemplo CNCSimulator 2" disponible en el

CD adjunto a esta memoria y lanza el resultado de la Figura 6.1.4.

.. ejemplo cnesimulator 2.nc - cnc

Fies Edit Smuate Screen Setings Help Plugins

D= &l &|=i@ o] 8|7 wlvejulE]s|e|m]

N10 G55

N20 T9.9 DO1

N30 MOB

N40 G90 GO0 X0 Y0 Z5
NS0 GO1 Z-25 F200
NBD Y19

N70 X20 Y40

NBD X55

N9D X40 Y52

N100 %71

N110 Y38

N120 X80

N130 Y20

LAY Tls
¥ [Com F [zm
1 z [ =000 s [ 9w

(T fon0z4s 1

Figura 6.1.4 “Simulacién en CNC Simulator del ejemplo de programacién 2”
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
TRABAJO

El resultado de este proyecto se puede resumir en los siguientes aspectos:

e Se ha elaborado un manual en “Visual Basic” consistente en un manual para la
programacion de control numérico, dirigido especialmente al apoyo en la programacion
con el programa “CNC Simulator”. En dicho manual se refleja la informacién necesaria
para realizar la programacion asi como para efectuar un correcto y eficaz uso del

programa citado.

e El manual ha sido elaborado de forma que resulte sencilla la navegacion por sus
mends y se realice una busqueda rapida de la informacién deseada. Ademas, el
alumno puede consultarlo sin necesidad de tener instalado el programa “Visual Basic”

ya que de la programacién se obtiene un archivo ejecutable desde cualquier PC.

« Este proyecto esta dirigido especialmente a tareas docentes en el ambito de la
introduccién y aprendizaje de programacién de control numérico en tareas de fresado.
Creo que se ha cumplido este objetivo ya que el resultado es una herramienta didactica
y con informacién de base que es de utlidad en un primer contacto con la

programacion de control numérico.

« Existe un manual para tareas de torneado, con lo cual este proyecto cumple con el

objetivo de complementar dicho manual al estar dirigido a tareas de fresado.

« La eleccion del programa “CNC Simulator” estad basada en la facilidad de este
programa y su caracter ilustrativo en cuanto a sus posibilidades graficas que le hacen
cumplir unos requisitos interesantes a la hora de su uso en tareas docentes. Ademas,
su facilidad de acceso gratuito a través de Internet permitiria al alumno disponer de

esta herramienta fuera del ambito lectivo.

e Como futuras lineas de trabajo cabe sugerir un futuro estudio de comparativa con otros
programas de similares caracteristicas que puedan ser utilizados en tareas docentes
dentro de los laboratorios universitarios en asignaturas que incluyan estos temas en su
programa. Ademas, la posibilidad de incluir, con un grado mas elevado de
conocimiento de este tipo de programacion, herramientas al manual que faciliten su
uso como un buscador o la inclusion de videos explicativos que complementen las

ilustraciones ya presentes.
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