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INTRODUCCION 

Para el eficiente diseño de un sistema productivo se deben optimizar los tiempos Y ..... 
la calidad de la producción y para tal efecto se tiene que optimizar el proceso en si 
buscando que el producto resilltante sea exactamente lo que el cliente necesita. 

A través de la historia de la humanidad se han desarroltndo muchos métodos .. 
procesos y materiales, y junto con todo esto, máquinas que ayudan a conseguir el objetivo: 
el producto finaL 

Desde la revolución industrial,. las máquinas han jugado un papel importante en las 
empresas de todo tipo 9 principalmente las fábricas. Hemos encontrado gran utilidad en el 
empleo de máquinas que auxilian en la transportación de materiales o productos terminados 
o en proccso 9 en los mismos procesos o en la preparación de éstos. Podemos decir entonces 
que la tecnología y la ciencia han avanzado exponencialmente gracias al fenómeno de 
retroalimentación. esto es. el mismo avance permite desarrollar nuevas máquinas que 
fücilitnn el avance que permite desarrollar a su vez nuevas máquinas. y así podíamos seguir 
un nún1cro n de veces que puede tender a infinito. 

Actualn1cnte. la mayoría de los procesos se basan en operaciones hechas por 
máquinas que no requieren gran atención en su manejo durante la operación: las máquinas 
de control numérico. Estas han sido una de las herramientas de los sistemas de producción 
más útiles puesto que pueden automatizar procesos tediosos. pesados o peligrosos para el 
hombre hasta lograr la sustitución de la intervención humana en éstos. aunque no por 
completo. ya que no hay que dejar de lado el factor humano. 

El diseño de un sistema productivo sustentado en métodos o sistemas de este tipo. 
denominados ºsistemas de manufactura flexibleº. debe basarse en filosofias de calidad que 
pcnnitan a los operarios delas máquinas adaptarse a tal sistema. para tal efecto. es necesario 
tener en cuenta Ja cultura con la que se va a trabajar y procurar que al seleccionar el 
personal éste se adapte a nuestras filosofias y viceversa. 

Antes de considerar este punto. se debe tomar en cuenta también el tipo de 
costumbres que tienen las personas que podrían llegar a trabajar para nosotros, si resultaría 
bueno o malo poner una planta en un lugar o en otro. ventajas y desventajas de las 
ubicaciones posibles. como se va a equipar a planta. cte ... 

En este trabajo de tesis se desarrollan los datos penincntes al desarrollo de sistemas 
productivos y las n1áquinas de control numérico que permitirán al lector la fácil 
comprensión de Ja relación entre las materias a las que se refieren estos temas. Adetnás. se 
presenta la teoría básica para desarrollar sistemas productivos. y el manejo de las máquinas 
de control nun1érico. específicamente el torno. que es el que se emplea en el proceso que se 
presenta corno cjcrnplo. 

--~---~----- --........ 



El primer capitulo trata acerca del disei\o de sistemas productivos. y abarca desde 
definiciones y conceptos básicos hasta su relación con la materia de robótic~ 
particulitrmentC con el tema de control numérico. pasando por temas referentes a las bases 
del diseño de sistemas de producción, sus elementos, los tipos de sistemas que existen .. y los 
estudios previos a la puesta en marcha de una planta. se toca el tema del factor humano en 
el sistema productivo y la relación del hombre y la máquina en la producción. 

En et segundo capitulo se presenta al control numérico. qué cs. para qué sirve .. las 
máquinas de control numérico. cómo funcionan algunas de ellas y cómo se programa una 
máquina de control ntJ.mérico. Se podrá apreciar que en este capitulo se concentra la 
atención en el funcionamiento y la programación de estas máquinas. lo cual ayudará a 
identificar su importancia en la producción. 

En el tercer capítulo se ve un ejemplo de cómo se relacionan directamente robótica y 
discíl.o de sistemas productivos como materias comunes del plan de estudios, y se desarrolla 
un proceso que se lleva a cabo casi en su totalidad con máquinas herramientas de control 
numérico, además de que aquí se encontrarán también las instrucciones que se han ·de 
programar en un tomo especifico de control numérico para obtener por resultado las piezas 
que se presentan en este tr..ibajo. 

Al final se encuentran unas tablas útiles para el trabajo de maquinado de diversos 
tipos de materiales que indican el avance y velocidad de corte óptimos para .,ta correcta 
manufactura y acabado de piezas en dichos materiales. 

El lector, máxime el alumno, encontrará en este trabajo uria guia para auxiliarse en 
la comprensión de Jos temas de tas materias a las que estos refieren. y Ja interrelación 
existente entre estas dos. así como también podrá utilizarla como guia ternaria para futuros 
trabajos o desarrollo de proycc~os. 

--- ------· -------------~~ -- ---~-~------



CAPITULO 1 
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l. SISTEMAS PRODUCTIVOS 

1.1 ;.QUÉ ES UN SISTEMA PRODUCTIVO? 

Casi todas lns empresas tienen dos objetivos básicos,. producción y mcrcndotccnin .. 
proporcionar productos y servicios es la meta. -

En cualquier actividad de producción .. la primera preocupación del gerente de producción es 
la de proporcionar insumos. Estos incluyen materias primas .. maquinaria .. suministros de 
operación .. productos scmitcrminados .. edificios,, energía y mano de obra. Una vez que los 
insumos han sido conjuntados ocurre In creación del valor. 

Entre las cosas que se debe tener especial atención cuando se fabrican los productos o 
servicios está la programación cronológica de los trabajos en las máquinas,, la asignación de 
pcrsomll para los trabajos a realizar.. el control de In calidad en la producción.. el 
mejoramiento de los métodos para ejecutar los trabajos y el manejo de los materiales dentro 
de In compnñía. 

El ohjctivo de las nctividadcs de la producción es ma.xirni7.ar el valor creado. La diferencia 
entre el valor de lo que entra y el valor de lo que sale es el valor creado mediante las 
actividades de In producción. A la larga debe haber utilidades para la crnpresn .. por lo que 
las actividades de In producción deben ma..ximizar el valor de lo creado dentro de los límites 
de los precios de venta competitivos y el costo de la producción .. esto cs., sueldos y salarios,. 
costo de los materiales y de la energía., consideraciones ambientales y políticas 
gubernamentales entre otras. 

Se puede considerar al sistema de producción como In armazón o esqueleto de las 
actividades dentro del cual puede ocurrir Ja creación del valor. 

En un extremo del sistema se encuentran los insumos o entradas., en el otro esuin los 
productos o salidas .. conectando las entradas y las salidas existen una serie de operaciones o 
proceso~. almnccnnmicntos e inspecciones. 

La producción de cualquier producto o servicio puede observarse en términos de un sistema 
de producción. Por ejemplo. un fabricante de muebles requiere insumos tales como madera., 
pegamento,. tornillos .. cla'\os. pintura., barniz,. tintes, papel de esmeril., sierras .. prensas,. 
fonnas y trabajadores. así como otros factores de la producción. Una vez adquiridos estos 
insumos pueden almacenarse hasta que se necesiten,. luego se presentan varias operaciones 
tales come, aserrar. clavar. lijar,. pintar .. mediante las cunles los insumos se convierten en 
productos tales como sillas .. mesas .. gabinetes. Después de las operucioncs de acabado se 
hncc una inspección linal (la inspección tan1bién puede hacerse durante las operaciones 
intcnnedins del proceso) luego los productos se colocan en el almacén de artículos 
tcm1inndos hasta que son enviados al cliente. 

..¡ 



1.2. TIPOS DE PRODUCCIÓN 

Aún cuando los sistemas de producción vnrinn con las diferentes industrias y empresas, 
puede aplicarse el concepto de un sistema de producción a cualquier actividad cuyos 
resultados sean productos o servicios. 

La mayoría de los sistemas completos están formados por subsisternas y quizá por sistemas 
paralelos. Si el sistema de producción de insumos., nlmaccnarnicntos, inspecciones, 
operaciones y productos s.: considera como esqueleto de la operación de Ja producción., en 
forma análoga puede considerarse el sistema de infonnación como su sistema nervioso, ya 
que incluye los procedimientos, papeleo y dispositivos empicados para transmitir Ja 
infurmación. 

El sistema de inlbnnación proporciona una serie de canales por medio de los cuales pasa la 
información de un lado a otro entre los implicados de las operaciones de la producción. 

Los subsistcrnus son sistemas mas pequeños que forman parte de los sistemas totales de 
producción. Por ejemplo. en muchas firmas existen subsistemas cuidadosamente diseñados .. 
tales como sistemas para control de la producción. sistemas para control de inventarios y 
sistemas para control de calidad. 

El dcSürrollo y mejoramiento de subsistcn1as como los anteriores dieron origen a un crunpo 
de actividad industrial conocido como diseño de sistemas. Las personas comprometidas en 
este tipo de trabajo reciben el nombre de analistas de sistemas, o ingenieros de sistemas o 
diseñadores de sistemas. 

En algunas grandes empresas. el sistema de producción puede fonnar en si parte de un 
sistema mas grande. Por ejemplo, un importante fabricante de automóviles tiene un sistema 
para extraer mineral de hierro .. un sistema parra el transporte del mineral .. un sistema para la 
fabricación de acero, un sistema .para hacer partes de automóviles .. un sistema para 
ensamblar los automóviles .. un vasto sistema para distribuir los automóviles, que comprende 
a todos Jos distribuidores del país. 

Aün cuando todos los sistemas de producción difieren en algo.., existen dos tipos básicos de 
sistemas de producción: Uno de ellos está basado en la producción intcnnitcntc y otro en la 
producción continua. Ejemplos de Ja producción intermitente serian un taller dt: ebanistería 
que trabaja sobre pedido. un taller mecánico en general y el contratista de edificios. 
Ejemplos de producción continua serian las refinerías de petróleo, las plantas de productos 
químicos .. las plantas de papel y canón y las plantas de producción en masa. Aunque 
algunas compañías no pueden clasificarse estrictarnentc como dedicadas exclusivamente a 
In producción intcm1itentc o c1.'lntinua. estos dos tipos básicos sirven como modelos con 
relación a cicnas observaciones que pueden hacerse. 
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El sistema continuo rinde, Por lo general un costo unitario menor por el producto o servicio 
producido que el sistcmn intermitente. Esto se debe a economías de escala que permiten 
descuentos en cantidad .. especialización del trabajo y máquinas con propósitos especiales. 

Los costos de almnccnamiento por unidad, por lo común son más bajos en un sistema de 
producción continua, debido a que la materia prima se almacena durante un periodo muy 
corto y Jos inventarios de aniculos en proceso se mueven por In planta con mucha rapidez. 
La mayoría de los gerentes de las plantas por procesos continuos también procuran que tos 
productos terminados se lleven inmediatamente a Jos clientes .. de manera que las bodegns 
no estén saturadas con Jos productos que se hacen con prontitud. 

El tiempo requerido para Ja producción generalmente es menor en los sistemas de 
producción continua que en Jos sistemas de producción intermitente. En una planta de autos 
o de papel los productos se mueven con rapidez en el proceso de la producción. En las 
operaciones de una linea de ensamble como In que se encuentra en In producción en masa. 
no es raro encontrar productos que salen de In línea de c:nsamble con pocos minutos de 
intervalo. 

Por otra parte. los productos en un sistema intermitente de producción. por lo general están 
en un estado de tcnninación parcial durante varios días o varias semanas. 

En la mayoría de los sistemas de producción continua se utiliza un equipo de trayectoria fija 
para el manejo de materiales. El equipo de trayectoria fija incluye transportndores, tolvas y 
rieles. 

Por lo general existe una marcada diferencia entre las cantidades de dinero invertido en el 
sistema de producción intermitente y continuo. debido a la maquinaria para propósito 
especial. equipo de trayectoria fija para el manejo de materiales, y los costosos mecanismos 
de control,. asi como también al mayor ámbito de operaciones, el sistema de producción 
continua requiere una mayor inversión que el sistema de producción intermitente. 

Los problemas relativos a los sistemas de producción pueden dividirse en dos áreas 
generales. una de ellas comprende Jos problemas relacionados con el diseilo de sistemas 
productivos. y el otro implica problemas relacionados con la planeación,. el análisis y el 
control de las operaciones de producción. 

-- ------ -----



1.3. LA PLANTA. 

La planta es, si no Ja panc más importante de un sistema de producción., si es de lns 
primeras partes que se debe tomar en cuenta,. ya que de esto dependen en gran medida los 
demás factores de producción y t!lcmcntos de nuestro sistema. 

Los factores más importantes que se deben considerar de una planta son su ubicación, 
distribución y equipamiento. Estos puntos se exponen a continuación. 

1.31 UBICACION DE PLANTA. 

Una de las principales decisiones que: debe tomarse es respecto al sitio en el que dt:bc 
ubicarse Ja planta de producción. Para tomar esta decisión deben tomarse en cuenta fnctorcs 
como la ubicación de los mercados.. la ubicación de los materiales, instalaciones para el 
transporte, la ubicación de los suministros de mano de obr~ fuentes de energía, 
disponibilidad de agua. instalación para la eliminación de desperdicios. clima. 
características de la comunidad. reglamentos gubernamentales .. impuestos. costos de los 
terrenos .. capital disponible cte. Una vez que se ha tomado Ja decisión. que se ha construido 
la planta. que se hayan instalado las máquina.."i y se hayan contratado trabajadores. es muy 
dificil cambiar In ubicación. ademüs. la ubicación de la planta tiene una intlucncia directa 
sobre los costos de operaciones y sobre a efectividad de la mercadotecnia. Por otra parte. 
una vez que se ha decidido sobre la ubicación de la planta, por lo general la empresa 
pcnnanece en este sitio durante muchos años .. ya que el costo de cambio de ubicación 
resulta muy alto. tanto en lo económico como en el tiempo. 

Los errores en la decisit.)n en el campo de la ubicación de la planta suelen conducir a 
problemas a largo plazo que son muy dificilcs de solucionar, es por esto que tales 
decisiones deben hacerse con mucho cuidado y deben implicar predicciones a largo plazo .. 
a..~i como el anri.lisis de las relaciones actuales de todos los factores implicados en esta 
decisión. 

a) DECISIONES. 

Los gerentes de una empresa comercial pueden enfrentarse a. pr~~le~ns. iela.t~yos n la 
decisión sobre ta ubicación de la planta, y generalmente tiene varias·~tCrnatiViis;.entrC las 
que se pueden presentar: :~-.'., -~-'::·º·'. e•'··::;.,<-: 

1. Continuar produciendo en ta planta actual y.trabaj~-.pof.:-sUbc·~~t~tos',loS~Pedidos 
adicionales. · ·" ·;.~:~ ·. -- -

2. Pueden ampliar la planta en el lugar que aho:ra ocupa~--~-/ 
3. Pueden con.servar la presente planta y al mismo tiempo construir una nueva planta o 

plantas en cualquier otro lugar. · 
4. Pueden vender la planta c1;1n que nh1;1ra cuentan y reubicar toda la operación en una 

nueva planta. 
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Si se toma la decisión de construir una nueva planta en otro lugar. entonces se hace 
necesario un complejo análisis. Este debe comenzar con la acumulación de datos referentes 
a los requisitos para la ubicación de una empresa. 

¿Cuales son los mercados que serán servidos por la firma?., 
¿Cuales son los métodos de transpone necesarios?. 
¿Donde se encuentran las fuentes de Ja.e; materias primas requeridas para Ja 
empresa?. 
¿Que tipo de mano de obra se necesita'?. 
¡,Cuanto terreno se necesitará para la planta y para una futura expansión?, 

¿,Que tipo de energía se requiere para el proceso de producción?., 
¿Se rt:quicren condiciones climatológicas especiales?. 

Las respuestas a estas preguntas fijan ltt escena de In fase inicial de la dcéisión sobre la 
ubicación de la planta. 

En esta fase. la administración se dedicará a seleccionar la región donde se habrá de ubicar 
la planta. Una vez hecha esta selección se debe seleccionar una. comunidad en particular. y 
finnlmcntc. el sitio en particular de esta comunidad. 

A continuación se exponen un.:::t. serie de criterios y factores relacionados con la selección 
del ñrca de ubicación de 1ma planta nueva: 

b) LA UBICACIÓN DE LOS MERCADOS. 

El ubicar las plnntas cerca de los mercados para sus productos y servicios es de capital 
imponancia en In decisión sobre la ubicación de una planta. Si los costos de transporte 
asociados con el movimiento del producto de la planta a los mercados es un gran porcentaje 
del costo tow.1 del producto. entonces puede ser conveniente construir la planta cerca de sus 
mercados. 

En algunos casos. Jo perecedero del producto requiere que In planta esté situada cerca de los 
mercados. si el producto tcnninado es frágil y la compañia no quiere arriesgar grandes 
embarques., es también importante estar cerca de los mercados. Otra clase de productos que 
hacen que sen mas conveniente situar In planta cerca de los mercados son los que aumentan 
en volumen., peso o fragilidad durante d proceso de fabricación. 

Además de los costos de transportación. de la caducidad., el volumen., el peso y la fragilidad .. 
existen otras situnciones que obligan a considerar en In ubicación de la planta cerca de su 
mercado. En algunas compar1ins. los servicios son el principal articulo de su sistema de 
producción. Así. las tienda..-; de abarrotes. las cstnciont.ªS de gasolina .. lus hospitales .. 
restaurantes. hoteles y talleres <le reparación estün ubicados cerca del mercado local. como 
primera c~:1nsidernción. Incluso las imJustrins pcsndns como la del acero se enfrentan n 
cnnsiJerm:ioncs e.Je servicio. las accrfas deJicadas al m:nhado de acero lmninnc..lo. en barras y 



en productos de alambre .. regularmente se sitúan ·cerca de ·sus clientes en vez de hacerlo 
cerca de sus fuentes de abasrecimiento de materias primas .. Sin embargo .. las plantas que 
elaboran productos semitenninados .. como lingotes .. suelen ubicarse cerca de su fuente de 
materins primas por otras razones. 

En otros casos puede diseñarse el sistema de producción para anicuJos hechos sobre pedido. 
En estos casos es esencial el estrecho contacto con los clientes~ y;:i que la mayoría de los 
pedidos son hechos según especificaciones del cliente. y con frecuencia son alteradas sobre 
la marcha. Lo mismo aplica a las compañias que se dedican a la construcción. 

Si el producto es relativa.mente barato y los costos de transpon.ación aumentan en forma 
importante c.:I precio de ven~ es conveniente una ubicación cercana a los mercados. 

el LA UHICACIÓN DE LOS MATERIALES 

Los insumos de los sistemas de producción incluyen muchos tipos de materiales: mriteria 
prima .. suministros. aniculos scmiterminados. partes. equipo y herramientas. Para muchas 
compañías. la ubicación de estos materiales es un factor importante en las decisiones sobre 
Ja ubico.ción de la planta. Algunas compañias se mudan a áreas industriales bien 
desarrolladas para estar cerca de los proveedores. casas de repuestos._ proveedores de equipo 
nuevo y uso.do .. proveedores de herramienta.s. Sin embargo. estas condiciones se presentan 
cuando se está tomando la decisión con relación a dctcnninada comunidad o sitio de In 
comunidad. 

El mayor impacto de la materia prima sobre las decisiones de ubicación de Ja planta se 
presenta en las industrias extractivas. 

Otro factor importante al respecto es el número de materias primas requeridas. Estas quizá 
nCt se encuentren en el mismo 1 ugar y dificulten la decisión sobre la ubicación de la planta 
en el lugar correcto. En este caso,. se debe evaluar cual es el material que menos cantidad 
requiere o que resulte mn..o; fácil o económico transportar. 

ti) EL TRANSPORTE 

Las facilidades de transpone son necesarias para que las operaciones de un sistema 
productivo sean económicruncntc óptimas. 

Es necesario tener en cuenta todas las opciones de transporte con que se cuenta para el 
manejo de materias primas y productos terminados y scmitcnninados que entren y salgan de 
la planta cuando se diseña un sistema productivo. Los medios de transporte se pueden 
dividir en acuáticos .. terrestres y aéreos. A continuación se presentan algunos ejemplos de 
éstos con uno. breve resci\a histórica de su empeño y evolución a través de las últimas 
décadas. 



Hñciendo un repaso de la historia industrial se puede ver que uno de los más importantes 
medios de transpone fue el acuático. Este influyó de manera importante en la ubicación de 
las operaciones de fabricación. La razón de esto es que el transpone por agua era y sigue 
siendo la fonna de transporte menos costosa por tonelada-milla .. aunque en la actualidad 
resulta ser uno de los medios mñs lentos de transporte. 

Con la aparición de los ferrocarriles se expandió la actividad industrial a los lugares que no 
estaban se1vidos por rutas acuáticas. En In actualidad este medio de transpone abarca casi 
todo el continente. El costo por tonelnda-milln es mns alto que el del transpone acuático,. 
pero esto se compensa con mayor llcxibilidnd y rapidez de embarque. Posteriormente 
surgieron los camiones y estos sustituyeron en parte a los vagones. Actualmente resulta 
conveniente pnrn algunos casos combinar ambos medios de transpone .. lo que puede resultar 
en un transpone rápido_ económico y flexible. Los camiones son más flexibles que Jos 
ferrocarriles en términos de n1tas,. tránsito urbano y horarios. 

A In combinación de trailcrs y trenes en un servicio de transpone se le conoce como piggy­
back scrvicc (servicio de rctransfcrcncia). con este sistema los camiones se cargan en In 
planta. llevan la carga al ferrocarril. se cargan en plataformas y van por riel hasta su destino 
en donde se descargan con tractores hasta. su punto final. 

Otro interesante medio de 1ransportc son los duetos .. estos se usan para transportar Ouidos o 
materiales pulvcri7...ados. La ventaja de los duetos es un bajo costo por tonelada-milla. 

El método de transporte más recientemente desarrollado son las líneas aéreas, estas son el 
n1edio de tra.nsporte mas rápido pero su costo es el mas elevado. Sin embnrgo, para algunas 
empresas es necesario el empico de este medio de transporte .. y por tal motivo tienen que 
tomar en cuenta. la cercanía de un aeropuerto al buscar la ubicación de una planta. 

e) MANO DE OHRA. 

Uno de los principales insumos de los sistemas de producción es el potencial humano. 
Cuando una empresa considera una nueva ubicación necesita contestar a varias preguntas 
relacionadas con la mano de obra para poder tomar una decisión sobre la ubicación de la 
planta. 

En términos de empleados potenciales en un sitio propuesto (el número de estos) .. las 
empresas suelen considerar zona.o; en las cuales habrá tres o cuatro veces el número de 
solicitantes que se requerirá para la fucr/..a de trabajo. Esto permite selectividad en la 
lbnnación de la fuerza de trabajo productora. Deben evitarse las zonas·cn·las.cµ.ales es 
reducido el número de empicados potcncinles,. o aquellas en las que no· puedan .atraerse 
fi:ieilmente a empicados de fuera del área. · 

El número de empleados potenciales disponible no es un indicador adecuado de la fucr.ai de 
trabnjo en si,. ya que con frccucncin una empresa requiere de mano de ohm cspccializ .. "'lda. 
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Lo que las empresas hacen en.estos casos es ir a donde está 13 mano de obra necesaria y que 
se ofrezca aJ menor costo. 

El grado de sindicalismo y las actitudes emprt!sa-frabnjador.-son un indicador para el 
establecimiento de una plan~ ya que en lugares donde· las reJ3ciones de las empresas con 
los trabajadores son desfavorables indica ·qlle-. habni:-problemas con >la actitud de los 
tra.bajadores en esta región y no conviene estableéerse .. iihi." · 

Otro factor importante es el nivel de sueldOs y prestllciones. Este factor es mas importante" 
en algunas empresas que en otras debido a· los costos de mano de obra y materia prima del 
producto. 

Otro aspecto del suministro de mano de obra·que vale la pena mencionar es el indice de 
auscntismos y rotaciones. Si una zona en panicular tiene un alto indice de ausentismos y 
rotaciones es muy probable que una nueva firma que se ubique ahí sufra el mismo problema 
entre su fuerzn de trabajo. 

l)CLIMA. 

Hay dos factores imponantes respecto del clima que las compañías necesitan evaluar antes 
de tomar la decisión de ubicarse en un lugar determinado; Primero .. el clima debe ser 
favorable para que los trabajadores permanezcan en su lugar de trabajo y puedan trabajar 
satisfnctoriruncntc su jornada; Segundo,. algunas empresas requieren cieno climn por 
motivos de su producción. por ejemplo,. las condiciones de temperatura afectan en gran 
mt:didn las producciones agrícolas. 

Actualmente se cuentan con dispositivos de control de temperatura que hacen posible crear 
el clima deseado dentro de: la planta,. pero por supuesto genera un gasto extra de producción 
y la fuer....-~ laboral requeriría implementar estos mismos dispositivos en sus viviendas, en 
ciertos casos. 

g) SELECCIÓN DE LA COMUNIDAD. 

Aparte de los factores ¡1ntcs mencionados se debe tomar en cuenta dentro de la comunidad 
seleccionada los siguientes factores: 

1. Preferencias administrativas. 
2. Facilidades de In comunidad. 
3. Gobierno e impuestos de In comunidad. 
4. Disponibilidad de terrenos e infraestructura. 
S. Financiamiento. 
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Las preferencias admini5trativas suelen presentar un papel importante en esta decisión. 
En la actualidad muchas plantas están ubicadas en ciertos lugares por que sencillamente es 
el lugar donde vivía el fundador. o por que un cambio de ubicación significaría una ruptura 
de lazos de larga permanencia con la comunidad. En algunas compni\ías. la ubicación de 
sucursales esta relacionada con las preferencias personales de los gerentes. Aunque rara vez 
se menciona en los círculos comc::rciales. las esposas de los gerentes desempei\a.n una 
función influyente en algunas de estas decisiones. 

Las facilidades de la comunidad deben ser investigadas cuando se toman decisiones sobre 
In ubicación de una planta_ ya que el bienestar de los empleados que van a ser cambiados a 
esta comunidad es un factor de suma importancia en el éxito de la operación del sistema de 
producción. 

La lista de facilidades de la comunidad que debe ser considerada incluye. entre otras cosas., 
iglesias. escuelas. centros comerciales. instalaciones médicas., alojamientos residenciales. 
oportunidades para divertirse. protección policiaca y de bomberos. oportunidades 
culturales. servicios. 

Las vías de comunicación son. tal vez, el aspecto mds importante de esta decisión que se 
debería considerar. no solo respecto de la vida suburbana sino de la plantn en si. Una 
comunidad conveniente debe contar con carreteras y calles adecuadas. así como un buen 
servicio de transporte público. 

Respecto al J?,ohierno de la comunidad se debe tomar en cuenta la situación política de 
todos Jos lugares potenciales. incluso si otras consideraciones apoyan un emplazamiento en 
particular. el conocimiento de la situación política y de los prejuicios locales puede ayudar a 
tomar decisiones. Los impuestos son otro factor en el que se debe poner especial atención. 
ya que estos pueden llegar a ser un impedimento para que la empresa crezca. debido a que 
pueden ser tan altos que las ganancias de In c1npresa se vayan en impuestos. 

Es recomendable también verificar que Ja ubicación propuesta 110 infrinja algún reglamento 
local de construcción. Debe hacerse un estudio no solo de los estatutos apropiados. sino 
trunbien de cualquier reglamento especial que se refiera a la descarga de los efluentes de la 
planta y a la presencia de ºleyes no escritasº sobre derechos naturales en las inmediaciones. 

Dcbe1nos buscar una comunidad que disponga de suficientes terrenos en las condiciones 
que se requieren para poder elegir el terreno que por su tamaño. vías de comunicación .. 
servicios. (entre otros) convengan. pensando siempre en una posible expansión futura de las 
instalaciones. En este caso. no solo debe considerarse la geología del área .. (,,:5 decir., si el 
subsudo podrá soportar las cargas a lo.is que será sometido .. sino también si las situaciones 
climáticas (humcdo.1d. lcn1pcraluru) afcctanin adversamente la manufactura. Las técnicas 
modernas de construcción pcnniten superar casi cualquier desventaja del terreno y del 
clima .. pero el costo pu..:dc ser elevado y una localidad diferente podría evitar un costo 
inici;:1I intlm.ll1. 



Al decir de la infraestructura hay S servicios públicos principales que se necesitan 
considerar,. y son: 

l. gas. 
2. electricidad. 
3. agua. 
4. drenaje. 
5. retiro de basura. 

Ciertas industrias utili7..an cantidades considerables de agua (para preparación de alimentos, 
lavanderías,. galvanoplastia. etc); otras emplean grandes cantidades de electricidad para 
procesamiento químico; y nsi sucesivamente. Se debe hacer una evaluación de los 
requerimientos de estos servicios y extrapolarla lo más posible. La subestimación de las 
necesidades de cunlquicn1 de los servicios puede resultar en extremo costosa e 
inconveniente. 

Los gobiernos y las autoridades ofrecen a menudo concesiones especiales. 
financiamientos. préstrunos a interés bajo. rentas bajas y otros incentivos con la espemnzn 
de atraer industrias a ciertas localidades. Como estas áreas con frecuencia tienen reservas de 
mano de obrJ .. tales ofrecimientos pueden ser de lo mas atractivos. 

1.32 DISTRIDUCION DE PLANTA 

Una buena distribución de planta es un factor importantísimo en la gestión económica de 
una empresa. No debe subestimarse la importancia de una adecuada planeación de esta 
función pues el recorrido de los materiales puede considerarse como la espina dorsal de los 
procesos productivos y,. por lo tanto,. debe ponerse atención para evitar que. debido a la 
dinoi.mica industrial. los equipos se conviertan en un conjunto desordenado de hombres y 
máquinas que no asegure! la eficiencia esperada de un sistema industrial racionalmente 
organi7 .. ..-ido. 

Existen dos tipos de problcn1as. según se trate de planear la disposición de una fábrica 
nueva o de mejorar lo disposición existente. El segundo, tradicionalmente se pr\!scnta 
debido a que las disposiciones no van cambiando Je acuerdo a un plan sino que van 
agregando máquinas en donde se encuentra espacio . 

.1"'\.l cabo de un tiempo de esta ""sin política"'", se llega a una disposición, por supuesto no 
óptima. que agrega mucho tiempo al contenido original del trabajo. 

13 



Antes de seguir ·con el tema conviene nclri.rai- que esta verdadera función· dentro de la 
Ingeniería Industrial recibe varias denor,ninaciones en el uso diario. generalmente sinónimos 
entre si. Entre ellos podemos mencionar: 

1.- Disposición o distribución de equipo. 

2.- Plnnt Lay Out. 

3.- Lay Out. 

4.- Distribución de plnntn. 

5.- Planeación de tnllércs. etc. 

Como en toda actividad hun1ana. deben definirse de entrada los objetivos de In función: 

1.- Facilitar el proceso de manufnctura. 

2.- ?vtinimi7.nr los movimientos de materiales. 

3.- Mantener una flexibilidad adecuada. 

Al hablar de flexibilidad. queremos indicar que la-disposición-.debe:ser_tal.·que no nos 
ahogue ante cualquier variación que tenga el plnn de produc_~ió~~·.P.o~. lo tanto •. existen dos 
tipos de flexibilidad. n saber: - ' , -º-,-,:·-···.-·.-,. 

A. En la cantidad (por expansiones o aumentos dC ~olu~e~) 

B. Calidad (por cambios de diseño o proi:luctoi;¡ fábricados) 
--o:'..;:...-•• 

4.- Asegurar una altn rotación de matcrinles e~~ pr.oc~-º~-.~ f 

Ello traerá como consecuencia una disminucÍ~~~:~~· 1~-~··:~:t~~~rios. lo. que significa menores 
activos y .. por Jo tanto 111nyor rentabilidad d~, In. i'i~~~.i~~:':-: ,. · , 

5.- Minimizar 1a inversión en equipos .. , 
. . 

6.- Utilización lo más racional posible .':1~.~ .'?~~~cio.~_diS~~ible. 

7.- Utili7..ación más eficiente de In manó-de ~bra~- , 
: . . 

No hay que olvidar que los clcn1entos de ID prOducciÓn son tres:. Mano de obra. equipos y 
materiah:s. Se puede tener unn idea de la importancia del tema que estamos tratando si 
vcmo:-; que los tres intervienen dentro de los objetivos. 
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8.- Asegurar la eficiencia, seguridad y comodidad de los ambientes de trabajo. 

Este punto ha dado origen a un3. nueva ciencia dcn~minada ERG9NOMIA •. 

Si bien a través de los objetivos puede visualizarse el campo Que abarca el téma, éonviene 
especificarlo un poco más. Es evidente que es tarea conjunta. dC :varioS ·.dePártamcntos de 
Ingeniería y de Ja Dirección. Llegar a Ja Dirección pues detcnnina la· capacidad .económica 
de la planta para cumplir con el plan de venta. 

En ctumto al área de producción, el Lay Out orienta el flujo de los materiales y gobierna los 
gastos de mano de obra, combustible, equipo de movimiento de materiales. depreciaciones, 
etc. En el caso de organizaciones grandes puede decirse que el planteamiento de las 
disposiciones coordina las funciones de venta. finanzas. producción, ingeniería y dirección 
para lograr la rentabilidad deseada. 

n) TAREAS EN EL PLANEAMIENTO DE DISTRIBUCIONES. 

Evidentemente, el tamaño y las actividades del departamento de Lay Out, varia mucho con 
el tipo y tamaño de organi:;r_.ación. Si se trato. de una empresa pequei'la que no tiene un 
Ingeniero Industrial, la responsabilidad debe asignarse al departamento de Ingeniería o al en 
cargado de producción. 

No obstante lo dicho a1 principio, corno referencia, puede indicarse las siguientes tareas que 
se producen aproximadamente en el orden citado. 

1.- Obtención de datos básicos: (Análisis de productos y volúmenes de producción. 
frecuencia de cambio de diseño. submontnjc final, estándares de producción, etc. 

2.- Planear el recorrido de los materiales y la forma en que se le moverá. 

3.- Planear centros de trabajo (ayudándose con las técnicas del estudio de rn¿todos y 
medidas de trabajo). Definimos como centro de trabajo el espacio total para realizar una 
tarea y, para su cdlculo, debe considerarse la superficie para llevar a cabo la tarea. más el 
espacio para el desenvolvimiento del operario. más espacios para acceso y salida de 
n1aterialcs, más espacio para mantenimiento y varios. 

4.- Requisitos de inventarios lVOlúmcncs de almacenaje y áreas requeridas) 

5.- Planear servicios auxiliares (Aire comprimido. calderas. energía. agua. cte.) 

• Vocnblo derivado de: dos pnlnbrns griegas que significan ••t.as costumbres y leyes del tmbnjo··. 
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6.- En base a los datos anteriores. elaborar un plan maestro de Lay Out. 

7.- Someter el plan del punto anterior a la consideración y aprobación de la gerencia y de 
los interesados (producción, almacén, ingeniería, etc.) 

8.- Colaborar activa.mente en Ja instalación de las disposiciones propuestas. 

9.- Proveer los controles necesarios para verificar que una vez que se puso en marcha In 
disposición. los trnbajos se realicen de acuerdo con los planes. 

h) NECESIDADES DE UNA NUEVA DISPOSICIÓN. 

El problema de ineficiencia dt: las disposiciones existentes es que hay ciertos indicadores de 
la situación que no se destacan directamente en la contabilidad de la empresa, es por esto 
que deben ser fácilmente determinados por el Departamento de Ingeniería Industrial. Entre 
Jos más comunes podemos mencionar: 

1.- l>cparlan1cnto de recepción. 

A. Congestión de materiales. 
B. Problemas administrativos en el departamento. 
C. Demoras en Jos camiones proveedores. 
D. Excesivos movimientos con In mano o de remaniputeo. 
E. Necesidad de horas extras. 

2.- Almacenes. 

A. Demoras en los despachos. 
B. Daños a materiales almacenados. 
C. Áreas congestionadas. 
D. Pérdidas de materiales. 
E. Control de inventarios insuficiente. 
F. Eh:vuda cantidad de personal (No olvidar que es indirecto). 
G. Pie:.r..as obsoletas en inventarios. 
H. Falta Je materiales o pie:t.as solicitadas por producción y/o mantenimiento. 
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3.- Departamento de producción. 

A. Frecuentes redisposiciones de Jos equipos. 
B. Operarios calificados que muevan materiales. 
C. Material en el piso. 
D. Quejas de capataces por falta de espacio. 
E. Congestión en pasillos. 
F. Disposición inadecuada del centro de trabajo. 
G. Llevar el material a mano al área de trabajo. 
1-1. Tiempos de movimiento de materiales grandes con respecto al tiempo de procesamiento. 
l. Máquinas paradas en espera del material a procesar. 
J. Frecuentes interrupciones en la producción por falJas de algunas máquinas. 

4.- EXPEDICIÓN • 

. A. Mala comunicación con el departnmcnto de producción. (Defecto bastante común). 
B. Demoras en los despachos. 
C. Roturas o pérdidas de materiales .. etc. 

5.- AMBIENTE. 

A. Condiciones inadecuadas de iluminación~ ventilación, ruido. limpieza. cte. 
B. Muchos accidentes. 
C. Alta rotación del personal.. 

6.- GENERALES. 

A. Programa de producción desorganizado. 
B. Poco interés del personal. 
C. Muchos gastos indirectos. 

e) PRINCIPALES TIPOS DE DISTRIBUCIONES. 

Principalmente existen tres formas para distribuir las máquinas: 

1.- Por posición fija. 

2.- Por proceso 

3.~ Por producto o disposición en linea. 
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En el Lay-Out por Posición fija el componente principal pennancce ~jó Y los-elefnentos de· 
la producción, esto es. mano de obra. materiales y equipo concurren n él~ _Como ejemplo de 
este tipo de disposición podemos mencionar Ja fabriCación>,de, barcos,_ ·grandes 
turbogcneradorcs~ locomotoras, etc. 

En el Lay-Out por proceso todas las operaciones del mismo proceso se Ogrup~ en un·'áren._ 
Por ejemplo todas las operaciones de torneado o de soldadu~ se hacen en un departamento 
donde únicamente se hace ese tipo de operación (torneado o soldadura). · 

El Lay-Out por producto o en línea. es aquél en el cual un producto se produce en· un área. 
Si el producto es normalizado y fabricado en grandes cantidades es. evidentemente. el más 
conveniente. Es el utilizado para In fabricación de automóviles; artículos y- empresas 
manufactureras similares. que se caracterizan por In producción en masa. 

La mayorin de las fábricas .. han adoptado un sistema híbrido. 

A continuación enumeraremos las principales ventajas de ambos métodos. 

1.- Ventajas del lay out por proceso. 

A. Menores inversiones en máquinas debido a In menor duplicación de las mismas. 

B. Mayor flexibilidad. Se asignan los trabajos de acuerdo a las disposiciones. 

C. Los supervisores y capataces se hacen especialistas en un área, lo cual redunda en una 
n1cjor calidad. Los operarios son mecánicos más que obreros. 

D. Los costos de producción. dentro de la series pequeñas, se mantienen bajas. 

E. Las fallas de algún equipo no para todas los actividades siguientes pues el trabajo puede 
pasar a otra mtlquina sin alterarse mayormente In producción. 

2.- V en tajas c.lcl lay out por Producto. 

A. El recorrido del trabajo se hace mediante rutas mecánicamente directas que disminuyen 
el ticn1po y las demoras en la producción. 

B. l\ttcnor nlovimicnto de materiales en virtud de menores distancias entre puestos de 
trabajo. 

C. Mejor coordinación Je la producción debido a su secuencia lógica y ordenada. 

111 



D. Menores cantidades de materiales en proceso. 

E. Menor espacio ocupado por unidad de producción debido a la concentración de la 
fabricación. 

F. Control de producción simplificado. Menores registros e inspecciones. Pocas órdenes de 
trabajo. Costos administrativos más bajos. 

Veamos un ejemplo gráfico para ilustrar claramente la diferencia entre Jos dos sistemas. 

PIEZA Operación Operación Operación 
1 2 ~ 

X Taladro Soldadura Taladro 
y Soldadura rrorno 
z Taladrado Torne3do Soldadura 

~ TALADROS SOLDADURA TOR.."10 

u I_-- 1 ., 1 1 
~ 
0-· 1 

,. 
-1 - -h r ,. 

~--

:'.:] 
DISPOSICION POR PROCESO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

L ~ ~ --¡-- ("~º"º- (- __ powAou~ i -- i'ACAD•Q 1- ---T , 
~ ___ ¡soLDADURA l __ froRNO ,_ --- -- ·- j ..) 
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En cuanto n los costos de fabricación. In representación gráfica es la siguiente: 

costos d;r 
fabricación 

! -- ·--:::e~-----:-[=_-= ·· .--
----- -~~·-~ 

Como norma general se tenderá a utilizar. siempre que sen posible, una disposición por 
producto o linea. Existen tres requisitos que deben cumplirse para ~ue sea ventajosa: 

1.- CANTIDAD ECONÓMICAMENTE JUSTIFICABLE. 

Las series de producción deben ser grandes para compensar los mayores gastos iniciales. 

2.- POSIBILIDAD DE BALANCEAR LA LiNEA. 

Si la operación 1 lleva el doble de tiempo que Ja operación 2., el equipo,' el operad.Or y los 
demás factores asociados a la operación 2, estarán desocupados In mitad del tiempo~ lo cual 
resultará muy costoso. Sin querer entrar en In resolución de este tipo probl~in~/d.~re~1lós que 
se resuelve a Lravés de técnicas de Investigación de Operaciones Y--.en,._Casos"-cOmplejos,, 
mediante el uso de computadoras. Para atacar el problema se .. necesitn:.·_cOl:n:O.-~mínimo 
información sobre: 

A. VOLÚMENES DE PRODUCCIÓN. 

B. LISTAS DE OPERACIONES. SU SECUENCIA Y PORCENTAJE,ESTÁNDAR DE 
DEFECTUOSOS. . ' 

C. TIEMPOS REQUERIDOS POR CADA OPERACIÓN. 

Se suele hablar de dos modelos diferentes según se trate del· bnlancCo ·de_ Unn linea de 
ensamble o de balnncco de una linea de fabricación .. si bien In práctica muchas veces es 
dificultoso distinguir entre una y otra. 
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En e) trabajo diario muchos encargados de prod~cción resuelven el problema comenzando 
por el final de la línea y de acuerdo con los, datos mencionados en r\... B y C. van 
programando en su balanceo hacia el principio de la linea 

Consideremos el ejemplo. Se trata de balancear una linea de producción para obtener 
10.000 kgs. diarios de algodón. El proceso es: 

~pieza '.!_c_'!._1~<!__~6_!1 __ l_fardado_.1 ___ !Estiraij _ -~Torcidod. _ __J-l~.~~=J.------7" 

Sabiendo que al final deben salir 10.000 kgs/dia y con la producción de cada hiladora 
(supongamos 100 kgs./dia). determinamos que necesitamos 100 máquino.s. Conociendo a 
través del Departamento de Ingeniería Industrial que un operario pucdt: atender. por 
ejemplo 13 rnáquinas. determinamos que necesitamos 7.6 operarios. Lógicrunente. 
tomaremos 8 y al que esté con menos carga de trabajo se )e o.signan algunas tareas extras 
como son limpiezas. lubricaciones. movimiento de materiales. etc. 
Pasrunos entonces a torcido donde. con el porcentaje estándar de defectuoso de hiladores 
(5%). determinamos que deben salir 10.500 kgs/dia. Repitiendo el razonWTiiento. se 
determinan máquinas y operarios necesarios. 
De esta manera.. se avanza hacia el principio de Ja linea hasta completar el balanceo. 
Es de hacer notar que el ejemplo se sacó de la rcnlidnd industrial, buscando un caso que es 
una disposición por proceso alineado. 

3.- CONTINUIDAD DE LA PRODUCCIÓN. 

Ln fluidez de la producción en línea supone que cada operación continüa funcionando 
individualmente. ya que si el movimiento de materiah ... "S se tiene en cualquier operación, en 
la línea no se produ..:iria nada a partir de ese punto. Esto es importante de considerar ya que 
dificultades mcnon.:s que pudieran causar una parada de la producción, provocarían 
dificultades mayores al final. 

d) ANÁLISIS PRODUCTOS-VOLUMEN DE PRODUCCIÓN. 

Cuando vimos Uircn.s en el planeamiento dirigido que todo Lay-Out comienza con el 
análisis de los productos y Jos volúmenes de producción. 
En casi todas las industrias hay una relación desproporcionada entre la variedad de 
productos fabricndos y sus ventas. Es decir que. por ejemplo. el 20 % de la variedad de los 
productos fabricados representan el 80 °/o de las vt:ntas. 

Esta desproporción es bien conocida por analistas de mercado y tiene en el caso de control 
de proa ucción una gran importancia en especial en Control de Inventarios y. por. ello se han 
desarrollado técnicas como In Regla 20/KO • el f\i1étodo ABC. etc. que tiene en cuenta las 
relaciones volumen-variedad. Para el encargado del Lay-Out este análisis tiene trunbién un 
significado especifico. ya que, constituye Ja base para decidir el tipo de Lay-Out que se 
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insta)~ es decir,. si se basará en una línea .. en una distribución pOr proceso o en un sistema 
mixto. 

Generalmente este anñlisis consiste en: 
J.- dividir o agrupar los diferentes productos,. partes o materiales. 
2.- Clasificarlos en orden de volumen decreciente no acumulativo. 

A fin de visualizar estos datos se usa una gráfica denominada P-C. 

~ . E:! 
;f>roducto X 

.rn1h ~ 
·-li ___ Lllitb ________ _ 

Gráfica 1>-C típica 

L§J 
I' 

·. 1 E]. 
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El gráfico P-C típico se aproxin1a a una hipérbola asintótica hacia los ejes. En general,. las 
cantidades no se expresan en dinero sino en volumen,. pieza,. peso, cte. 

El gráfico P-C muestra una relación fundamental en el Lay-Out a planearse. En el extremo 
izquierdo .. grandes cantidades de pocos artículos que se fabñcan cn volún1cnes pcquei\os. 

Ellos nos indican como más adecuados,. métodos de disposiciones por proceso. Además .. la 
parte izquierda nos recomienda usar equipos de movimiento.de.materiales automáticos y 
especializados,. mientras que .. para los productos de la dcrccha,.~.tendrian que se más 
flexibles y universales. 

Como consecuencia de esto, tenemos que la producción puede dividirse en dos tipos 
principales y resulta más conveniente reali7.ar dos dispo~iciones de equipo. que un Lay-Out 
general. · 

En cuanto n los productos comprendidos en In zonn media se deberá hacer un híbrido con 
una línea de producción modificada. 



En consecuCncia.-el análisis producto-cantidad lleva a la separación de los departamentos 
de prodUcción en dos tipos. 

1.- Productos de alta producción y poca variedad. 

2 .. - Productos de baja producción y gran variedad. 

En el análisis y trazo de curvas P-C se sobreentiende que estamos hablando de productos o 
procesos que no son enteramente desiguales. Es decir. que no haremos un estudio de este 
tipo mezclando televisores y zapatos. por ejemplo. 

Algunas industrias. entre las que podt:mos citar la automotriz.. han logrado gran diversidad 
de productos no obstante tener mt!todos de producción normalizados. Los cambios 
consisten en color .. accesorios. vestiduras. ornamentos, marcas. etc. No debemos olvidar 
que el automóvil. según los psicólogos. es una continua.ción de nuestra personalidad. 

Recordamos sin mayor c:-.fucr/.o que decimos ··los frenos me andan mar·. '"'"se me rompió el 
espejo"'·. Siendo así. es evidente que todos descrunos un coche que no sea t:xactamcnte igual 
al resto. En consecuencia lo que hnccn las empresas de automóviles es cambiar algo .. que asi 
no afecta el valor económico de la casa. si cambia el vnlor de estima v no afectan la 
disposición de In planta. . 

En el gráfico P-C .. esto significa mover artículos desde la zona Ca la zona A .. con lo que los 
incrementos resultantes en cantidades. justifican no sólo unn producción en linea sino 
taJnbién una extensa automatización. 

Al Planear las disposiciones sobre la base de la curva de P-C deben considerarse dos 
factores: 

1.- Cambios que afectan la cantidad. 

2.- Cambios en los productos que afectan el diseño. 

Los cambios en la cantidad pueden prcvccrsc a muy largo plazo. debe suponcrst! que no 
afectarán mayormente al Lay-Out en un tiempo prudencial. 

De todas maneras y por ainbas causas. siempre es preferible dejar un margen suficiente para 
futura ampliaciones o cambios de disci\o que constituya en el fondo una razonable 
flexibilidad. 

Veremos a continuación tres procedimientos pnra facilitar la ubicación de las máquiÍlas o de 
los departamentos. Cnda caso en panicular. indicará cuanto puede usarse uno· u otro. No 
debemos olvidar que el Lay-Out es tnnto un ane como una ciencia y que la aplicnción del 
sentido conu"1n debe estar siempre presente en el analista. Tampoco debemos olvidar los 
millones de horas hombre que se pierden nnualmcntc por disposiciones inadccuadns. 
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1.- DIAGRAMA DE BLOQUES.- Es un procedimiento que se utiliza para las disposiciones 
por proceso. Por ejemplo consideremos Ja fabricación de 3 productos: 

PRODUCTO 
A B e 

OPERACIÓN 
1 Tomo Fresadora Tomo 
2 Frcsndora Pulido Fresadora 
3 Pulido Tomo Tomo 
4 Taladro Pulido Taladro 
5 Torno Fresadora Fresadora 
6 lnsoccción lnsoección lnsoccción 

Los tres productos salen dt:I almacén de Materia Prima y,. luego de la inspección, vnn al 
ahnacCn de productos tcnninados. 
A continuación se asignan un número a cada departamento. En nuestro cnso (1) Almacén 
de materia prima. (2) torno. (3) fresado. (4) pulido, (5) taladro (6) inspección y (7) nlmaccn 
de producto tcnninado. 

Se hace a continuación un cuadro que se llama secuencia. 

Producto Secuencia 
1 2 3 4 5 6 7 8 

A 1 2 3 4 5 2 6 7 
B 1 3 4 2 4 3 6 7 
e 1 2 3 2 5 3 6 7 

Luego se construye un cuadro Sumario. Es del tipo 

DE Sector 
A 1 2 3 4 

1 

1 
2 
3 ·--4 300 

Esto indica que del sector 2 al sector 4,. donde transportarse 300. 

Volumen en unidades 
eauivaleniCS. 

1 
3 
2 

T~SIS CON 
FALLA DE ORIGEN ~ 



En nuestro caso el cuadro queda: 

DE 2 3 4 s 6 7 
A 

1 XX 
2 3 XX 2 ', 3 ' q·· ' 

3 3 3 XX 3 ,2,,' ,' 

4 3 4 XX ' 

s 2 ·) '" XX 
6 s ' XX 
7 6 XX 

Se pintn un bloque por cndn sección que interviene., se los nwnem al azar y se indica el 
tráfico entre sección. 

Se busca entonces., ubicar los bloques tratando de minimizar los movimientos. En nuestro 
cnso quedaría: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El último paso es verificación fisicn de las cosas. Recordar que el Departamento 1 y 7 
deberán tener fácil comunicación con el exterior. 

11 DIAGRAMA PROGRESIVO. Ejemplo de una planta con un solo acceso y con los 
siguientes departamentos. 

1) Almacén de nlatcria prima. 

2) Almacén de producto terminado. 

3) Sector A. Óaseoso_quc afecta la.materia prima pero no al producto terminado. 

4) Sccior B. Manicnimiento Critico. 

5) Secto·r C. Tiene que Cstar en continuo contacto con laboratorio. 

6) Sector D. Administración. 

7) Sector E. Laboratorio. 

8) Sector F. Mantenimiento planeado. 

El proceso es 1 - 3 - 5 - 2 

DEFINIMOS RELACIONES: 

•A= Ahsolutamcnte necesario que estén cerca. 
*B =Especialmente imponantc que estén cerca. 
1 = Importante que estén cerca. 
O = Importancia ordinaria. 
U = Sin in1portancia. 
•X =Necesario que estén lejos. 
• Son relaciones criticas. Se deberá explicar el motivo por el cuál se les consideró así. 

- -----------------------



A continuación llenamos un cuadro de relaciones intcrdepartamentales. 

2.- Almacén de prod. tcnn. 

3.- Scclor A Gaseoso 

7 .- Scclor E Luboratorio 

8.- Sector F Mnnt. planeado 

Los números dcb~io de las relaciones criticas~ por ejemplo AJl 9 se usan para explicar por 
qué se le consideró asi. 
En nuestro ejemplo: 
Es así debido a que la planta tiene un solo acct:so y por lo tanto será conyeniente que los 
almacenes estén cerca entre si y cerca del único acceso. 
Luego~ ubicamos círculos al azar (uno representando cada sección) e introducimos las 
relaciones tipo A. 

l 
TESISCON 1 

FALLA DE ORIGEN 
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El segundo paso consiste en rcórdena.r según ·A.· (En nuestro caso acercamos el 3 y 7 al 5 y 
el 8 lo mantengo cerca de 4J. Nos queda: 

El tercer paso consiste_ en. ir:itro.ducir.Cn. la figura anterior las relaciones tipo X (línea doble) 
y el cuarto paso es reordenar según X.~ Nos queda 

1 

' C) 

lntrm.lucción RClación Tipo X 

. .· . ... '· . ' 

Luego introducimos las re~aciones Úpo E; y r~ordeno segúi:a ·e11lls -~3nt~~i~~·d~;-;c;~. supuesto 
las restricciones de las relaciones A. y X. · " 

Introducción Relnción Tipo E Reordenar Según. E. 

TES:S CON 
FALLA DE ORIGEN 



Luego seguimos con las relaciones tipo 1 y O, que en lo general no se hacen, pues no 
permiten mejorar debido a las restricciones ya impuestas. 
Posterionncntc, se ubican geográficamente los sectores, con sus dimensiones reales y de 
acuerdo con el último diagrama obtenido. Se deberá realizar el recorrido de materia prima 
para constatar que no haya incongruencias. 

Los factores que se analizan son: Control, Supervisión, Seguridad, etc. A cada uno de estos 
factores se les da una calificación de 1 a 4 en función de su importancia. Por ejemplo si el 
aspecto control es muy importante .. le damos un peso de 4. Si la seguridad no es problema .. 
le damos un peso de 1. A su vez.. calificamos. para las diferentes alternativas .. qut: tanto 
cumplen. por ejemplo, con In facilidad de control. Si es una disposición óptima en ese 
sentido. le asignamos 4 puntos, 3 puntos si es buena y así dccrccit:ndo. 

Veamos una tabla de ejemplo: 

FACTOR PESO DISPOSICION DISPOSICION 
A B 

CONTROL 4 4/16 3/12 
SUPERVISION 3 2/6 216 
SEGURIDAD 3 216 2/6 

SUM/\ 28 24 

De acuerdo con esta tabla, seni más conveniente la disposición A. 
El proceso para su realización.. consiste en multiplicador el peso del factor por In 
calificación que le asignamos. 

e) MODELOS DE DISTRIBUCIÓN DI Y TRIDIMENSIONALES. 

Son de gran utilidad práctica pero debe entenderse qúc dichos modelos deben estar basndos 
en cálculos técnicos perfectamente dcsarrollaáos y que, por lo tanto, no son más que una 
visuali41ción de ellos. Podemos rcali?..ar plantillas de máquinas, equipo de movimiento de 
materiales, personal o materiales. 
Sus ventajas más importantes son: 

1.- La gran flexibilidad que presentan y de ahí su ventaja sobre el dibujo común. 
2.- Facilidad de visualización sobre todo para personas no técnicas, que n1uchas veces son 
las que deciden. 

Hay estándares sobre su rcali;r..ación hechas por A.S.tv1.E. (American Socicty of lvlechanical 
Engincers) .. en donde se describen colores, escalas más apropiadas. tipos de linea. cte. 
En compañías importantes donde hay un departamento que se dedica a estudiar 
continunmente las disposiciones. se hacen plantilln.'i de todos los departamentos, 1náquinns e 
in~talacioncs. 

Los tableros que contienen las plantillas suelen hacerse rnodulares a efecto de poder sacar 
cualquier sección que interese en su morncnto dado. 
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Los modelos tridimensionales si bien permiten una mayor visualización tienen el 
inconveniente del costo y Ja Jaboñosidad. 

1.33 EQUIPAMIENTO 

En los sistemas de producción convencionales. usados en la mayor parte de las factorías del 
mundo, las máquinas-herramientas del mismo tipo están agrupadas. siendo cada máquina 
man~iada independientemente. Las operaciones de maquinado necesarias para In 
fabricación de una pic7..a se dividen en un número de operaciones independientes cada una 
de las cuales se puede efectuar mas eficientemente en una máquina en panicular. A fin de 
lograr una mayor eficacia .. muchos trabajadores se organizan de tnl manera que grupos de 
pic7..as que requieren operaciones similares se manufacturan en un grupo de máquinas 
localizadas adyaecntemcntc. Así. por ejemplo .. si para el maquinado total de un grupo de 
pic?..as fuera necesario reali7..ar operaciones de fresado, torneado y perforado. parece lógico 
que se alcan.,..aria mayor eficacia si todas las máquinas-herramienta necesarias para realizar 
estas operaciones estuvieran agrupadas. La conveniencia de realizar estas tres operaciones 
en una única máquina herramienta .. unida a numerosos y nuevos requisitos que día a din 
nparccian .. forzó n In utilización de nuevas técnicas que permitiesen sustituir al operario 
humano en lo mas posible. De este modo se introdujo la Automática en los procesos de 
fabricación .. aparición que viene impuesta por: 

a) Necesidad de fabricar productos que no se podían conseguir en cantidad y calidad 
suficiente sin recurrir a la nutomatización del proceso de fnbricación. 

h) Nt:cesidad de obtener productos hasta entonces imposibles o de muy dificil 
fabricación .. por ser cxccsi vamcnte complejos para ser controlados por un operador 
humnno. 

e) Necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos. 

Para solucionar estos problemas el hombre ha ideado, de acuerdo con cada problema 
particular, numerosos dispositivos automáticos de tipo mecánico. electromecánico. 
neumático .. hidráulico. electrónico. etc. 

El cquipmniento de las plantas de producción. por ende, varia de acuerdo a lns necesidades 
de la empresa y la naturalc;r .. a de su producto o servicio, pero depende en gran medida de la 
uutomatización de procesos y dc máquinas que faciliten el trabajo a los operarios 
pcrrnitiendo una producción mayor en menos tiempo y un mejor servicio. 

Factores como In rapidez y la flexibilidad de los procesos exigen el empleo de lns máquinas 
autom~ticas o automatizad.ns según sea el caso. 
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1.-1 FACTOR HUMANO. 

Al diseñar un sistema de producción es necesario tomar en cuenta a la fuct7..a Je trabajo. Las 
consideraciones del disci\o deben incluir Jos aspectos psicológicos del diseño de la tarea y 
ambiente de trabajo.. los aspectos fisicos en materia del puesto a desarrollar que 
proporcionen las características ergonómicas adecuadas y la seguridad del trabajador .. y las 
reglamentaciones gubernamentales .. y en su caso .. sindicales que afecten la adquisición y 
ubicación de mano de obra. 

1.-11 ASPECTOS PSICOLÓGICOS. 

f\11uchos tipos de puestos .. paniculannente lineas de ensamble y trabajos de oficina resultan 
rutinarios y repetitivos .. y debido a esto .. los trabajadores desarrollan apatía. aburrimiento y 
frustración sobre su trabnjo., y pierden el interés por sus puestos o los abandonan. 

Es por esto que se deben tomar en cuenta elementos como variedad en el trabajo .. desarrollo 
de interrelaciones entre las tareas. la participnción del trnbnjndor en el diseño del contenido 
de trab~jo. flexibilidad de horarios. entre otros. Un incremento de trabajo remarcaría In 
expansión del contenido de la tarea. añadiendo variedad y reto. Este incremento debe 
hacerse tomando en cuenta la perspectiva del trabajador. de modo que este encuentre la 
tarea interesante y alentadora. Hay que considerar el limite de esta acción ya que el 
trabajador puede sentir que la tarea es muy compleja o exigente si esta tiene demasiada 
variedad. 

Resultaría una herramienta muy útil .:n el diseño de un sistema apreciar la contribución de 
un trabajador al total del proceso en la producción del servicio o producto completo y es 
igualmente importante hacérselo notar al trabajador. Con este fin se pueden implementar 
programas educativos, organizarse excursiones en la planta para los empicados nuevos. o 
implcmcniarsc un programa de rotación de tareas. · 

Estn última opción resulta ser la más recomendable en materia de productividad como se 
puede ver en lns filosofias de calidad de Justo a Tiempo. 

El trabajador debe ser incluido en In acción de desarrollar el contenido de trabajo y como 
será ejecutado .. esto puede ser mediante un sistema activo de sugerencias que nos permita 
conocer In opinión de los obreros respecto de sus puestos y la manera en que se desarrollan. 

Involucrar ni trabajador en In plancación de los procesos y tareas nos permite ver el proceso 
desde dentro al mismo tiempo que se presta para que el empleado conozca el total del 
proceso y como se relaciona su labor con el conjunto. 

Las personas enfrentan diversas necesidades sociales como aceptación e interacción. 
necesidades que deben ser cubiertas ni diseñar el sisten1a e.le producción en clcrncntos corno 
prop(lrcionar lugares .Je trabajo donde las personas puedan comunicnrsc e interactuar. 
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De no satisfacerse tal necesidad pueden generarse conductas negativas entre los 
trabajadores. 

Existen otros tipos de necesidades psicológicas que deben cubrirse como las necesidades 
del ego. estas son las necesidades de respeto,, y de estima y valor personat La de respeto 
podría lograrse al brindarle oponunidad al individuo de desarrollar nonnas de calidad y de 
ejecución que pudieran ser juzgadas favorables ya sea por sus mismos compañeros .. 
superiores .. o el mismo cliente. y que esta retroalimentación sea constante. 

Pudiera prccstablecersc una frecuencia y contenido para tal retroalimentación solo si se 
tuviera la certidumbre de las reacciones generales del grupo. En casos individuales es mas 
dificil lograr esta interacción debido a que las necesidades de cada individuo son difcrenh:s. 

La necesidad de valor personal se refleja en la necesidad de sentir que el trabajo ejecutado 
es valioso e importante. persiguiendo esta meta se pueden ofrecer incentivos y recompensas 
a la planta laboral y reconociendo los esfucr¿os y no solo los objetivos logrados. 

En el diseño del trabajo existen muchas ventajas respecto de dar a los trabajadores libertad 
en la manera de ejecutar sus labores y uno de estos sistemas es el de horario flexible. en el 
que los horarios de trabajo son flexibles con un tiempo central común donde todos están 
presentes. o la rotación dt: tumos que permita a los empicados prcscnt:lrsc en uno u otro 
horario. 

1.42 ASPECTOS FISICOS. 

La temperatura es un factor altamente influyente en la productividad del trabajador debido 
a qw.: !as altas temperaturas producen agotamiento y desgaste físico del individuo. sin 
mencionar la tendencia a pcnnanecer innctivo para rn3fltener la homeóstasis de 37 grados 
centígrados. y en el caso contrario de una temperaturJ. fría. el desgaste físico es mayor ya 
que el cuerpo gasta mucha energía para ntantcncrsc caliente. 

Cuando el ser humano no se encuentra a una temperatura agradable le rcsU.1 efectividad 
como componente de un sistema de producción .. es por esto que resulta conveniente 
implementar dispositivos de control de temperatura como calefacción y aire acondicionado. 
Instalar estos dispositivos n:sulta fácil en oficinas. no así cn áreas de producción,. ya que 
algunas de éstas áreas comprenden grandes edificios rcgulanncntc abiertos por ambos lados 
parta pcnnitir movimiento de Jos medios de transporte y tienen techos clcvm.Jos. lo cual 
pcrmih: que el calor generado en el área se eleve por arriba de los trabajadores. 

La humedad es otro factor del ambiente que debe cuidarse en las áreas de trabajo. ya que 
esta tienl.! el efecto de intensificar las temperaturas desagradables o incómodas. De igual 
modo que con los dispositivos de control de clima .. las posibilidades de implcmcntnr 
dispositi\'os que controlen este r..,ctor son mayores cn áreas de oficina que en área..s de 
producciiln. 



Grosso modo .. cl·controJ de ambiente en un medio de trabajo implica la consideración del 
nivel ·de tempera.tura,. Ja humedad relativa y el flujo de aire. Es dificil indicar normas 
precisas para el control de ambiente de trabajo.. ya que los niveles apropiados de 
temperatura,. humedad y flujo de aire dependen de la naturaleza del trabajo que se trate .. de 
las condiciones externas y de la preferencia de los trabajadores. 

El ruido se puede definir como un sonido desarticulado y confuso no deseado,. como una 
forma de sonido es el resultado de variaciones en Ja presión del aire. Puede provenir de ta 
dicción humana.. operaciones de máquinas.. vibr.:iciñn y reverberación de superficies 
retlectantes. Es común que las personas se habitúen a los ambientes ruidosos dentro de 
limites razonables., pero cuando el ruido es muy alto puede resultar molesto y hn."itn 
doloroso. Ln prolongada exposición al ruido puede provocar ta pérdida de la audición. 

La medida estándar para el ruido (igual que para todos los sonidos) es el decibcJ. Esta 
unidad de medición es una relación logarítmica de los niveles de un sonido e"ipccífico a un 
estándar que está definido como el nivel de sonido audible mas bajo. 

A continuación se ejemplifican algunos niveles de sonidos típicos y la escala de dccibclcs 
que les corresponde: 

DECIBELES ACTIVIDAD 
130 Se anroximan ni umbral del dolor 
130 Motor n chorro a 30 m. 
120 Aviones de hélice 
1 JO Ccoillo. cierra circular 
80 Tomos. tráfico pesado 
70 Dconrtmncnto mccanoPráfico 
60 Oficina tioica .. convcrsnción 
40 Oficina tranauila 
20 Conversación en voz baja. 

Una exposición prolongada al nivel de 100 dccibc)cs o mas es condicionante del dt:sarrollo 
de pérdida auditiva. Para reducir este riesgo se recomienda el uso Je tapones de oídos o 
cubiertas auditivas ai.:ústicas. 

Otra medida de acción seria eliminar o disminuir las vibraciones de las fuentes generadoras 
de ruidos., esto se logra reemplazando o ajustando partes móviles de las máquinas, 
lubricóndolns o instalando dispositivos arnortigundorcs de ruido y vibración. Si ning.uña de 
estas medidas fuese factible. se puede optar por aislaren un edificio separado las máquinas 
productoras de ruido. 

Al igual que con el ruido. es dificil determinar )ns cantidades estándares requeridas para In 
ilun1inaciln1 del ¡_irea de trabajo., ya que cada persona se adecua a di fcrentcs intensidades de 
luz .. sin cmhnrgo .. hay rccomendaciom:s diversas de intensidnd de Juz para diferentes tipos 
de trabajos. La intcn~idad de luz se da en 1nedidas de candela-pie .. que representa In 
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cantidad d.; luz proyectada sobre un tablero de un pie cuadrado a unn distancia de un pie de 
una vela estándar. 

A continuación se mencionan algunas de las recomendaciones de iluminación: 

Candelas-pie APLICACION 
5 Pasillos v áreas de almacenamiento 

.20 Escaleras. ascensores. lavatorios 
50 Ooerncionr.:s de rnáauina. trabaio general de oficina 
70 Lectura de material manuscrito 
100 Montaie. acabado fino. archivo v selección 
150 Cifras tabuladas .. operaciones de máQuinns comerciales 
:wo Trnbajos de nrccisión. dibujo de detalle. 

Estas recomendaciones se hacen en base a estudios realizados que demostraron que. el 
trabajo de estos tipos reali.,..ado con niveles más bajos de iluminación que los marcados 
pueden lh.:vnr a la fatiga o ala constante incurrencia en errores al desempeñar las labores. lo 
mismo ocurre en caso de ser niveles más altos de iluminación. 

También es preciso mencionar que In manera óptima de iluminar el área de trabajo es sobre 
d área de trabajo y no sobre la linea de visión del trabajador. 

l-lay que poner especial atención al respecto en las superficil!s del área de trabajo. ya que 
una superficie rcflejante puede producir molestias o inclusive los mismos efectos de fatiga 
aún cuando la fuente de luz sea Ja adecuada. Las paredes en colores sobrios y claros 
disminuyen estos efectos ya que decrementan los reflejos. 

Usar luz natural de sol en el área de trabajo resultaría en cierta manera inconveniente .. yn 
que implica gastos en ventanas que requieren limpieza. mantenimiento y reparaciones. 
además de que su intensidad no es constante pudiendo fluctuar entre las 8000 candelas-pie 
en un día soleado de verano a las 50 candelas-pie en un día nublado y lluvioso. no obstante, 
la iluminación natural tiene un efecto psicológico positivo en los empicados .. 

Si las área...;; de trabajo csttln completamente cerradas puede producir una sensación de 
claustrofobia en los empleados o cicna..o; molestias por la impresión de encierro. 

Como ya mencionamos antcrionncntc. el color del área de trabajo tiene un cierto efecto 
sobre las personas que en esta laboran. Son aconsejables los colorl!s claros por que reflejan 
mejor la luz y mejoran el nivel dc iluminación al aplicarse a pHredes y techos. 

Las combinaciones de colores hacen también del área de trabajo un lugar más agrm.Jablc 
para laborar .. ya que le quitan la monotonía ala vista y esto ayuda a que no caigan en t!I 
aburrimiento los empicados. 



Paro Ja mayoría de In gente .. Jos colores verdes y azules (conocidos como colores frescos) y 
el beige resultan tener un efecto sedante o no.enfadoso .. e tanto que Jos colores cáJidos como 
el rojo y el anaranjado resultan llamativos y excitan los sentidos .. induciendo eventualmente 
fatiga. 
Otro modo de empico de colores en el área de trabajo .. es la asignación de colores de las 
máquinas del proceso productivo. Para estas es pref"erible usar colores opacos y lisos para 
reducir los reflejos. Uno de Jos colores mas empleados es el verde claro .. pues este resulta 
sedante y sobrio. 

Un tercer uso del color es para In seguridad en Ja planta acorde al código de colores. El 
equipo de emergencia generalmente se pinta de rojo. Las zonas de peligro potencial como 
pasillos .. barandales. las orillas de los andenes, pozos de elevadores y escaleras suelen 
pintnrse de amarillo, este color también se usa en cruceros y pasos estrechos. El código de 
colores también sirve para diferenciar entre dispositivos que resulten similares. como es el 
cnso de las tubcrins, donde para diferenciar una tubería de agua de una de gas se suele usar 
el color rojo para la de gas y azul para Ja de agua. 

1 • .a3 EL HOMBRE Y LA MAQUINA EN EL DISEÑO DE SISTEMAS. 

Parte del éxito de un sistema productivo consiste en tener en cuenta n la hora del diseño la 
distribución de cnrgn de trabajo que puede dividirse entre el hombre y la máquina y el 
trabajo que pueden hacer conjuntamente. Si se trata de csfucr..1.:os grandes o prolongados es 
mejor emplear máquinas que hagan este tipo de trabajos. ya que la fucr.ai que estas pueden 
empicar es mucho mayor que Ja que un hombre pudiera. Lo ideal para trabajos repetitivos 
que pudieran llegar a aburrir al obrero es mejor usar una múq1..1ina que se puede programar 
para que haga el trabajo y lo repita una y otra vez. Lo mismo es sugeriblc para los trabajos 
de precisión que se necesiten hacer rápido o que pudieran cansar la vista de una persona. En 
todos estos casos. el factor humano está de todos modos presente. pues se requiere de 
alguien que programe y supervise la máqi.Jina. 

Hay casos en los que resulta conveniente combinar csfuer¿os humano y de máquinas, como 
cuando el trahajo a realizar requiere cierta variación o una apreciación del desarrollo., es 
cando el trabajo puede ser hecho por personas alLxiliadas por máquinas simples que 
potcncialicen su fuer/..a o por múquinas más complejas que le den precisión a un trabajo que 
rcquicr..1 ojo critico o continua $Upervisión apreciativa. Ejemplos de estos casos serian el 
diablito o el n1ontacargas paca desplazar materiales o productos por la planta., operación que 
requiere Je grandes csfuer..1.:os y apreciación, o complejos robots que auxilien a Jos 
laboratoristas de industrias farmacCuticas a dosificar o mezclar quimicos que pudieran 
resultar peligrosos o que requieran un impulso constante y unifonnc al mezclarse. esta 
operación requiere cierta precisión y también apreciación del desarrollo de la mezcla y las 
reacciones. 

Pura los puestos que requieren de pensamiento. el hombre rcsultn superior a las máquinas. 
aunque se auxilie de herratnientns con10 las computadores, donde puede nlmnccnnr 
infbrmnción que tal vez le resulte dificil imposible memori7..ar., o que le nyudc a 
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proporcionar datoS meramente aleatorios. ca.mpo en el ·que -psicolóJ:iiéamente el hombre 
resulta no muy útil debido a que pudiera tener algunas tendencias·o··preferencias;.y la 
máquina no. Fuera de esto, la creatividad aún es monopolio de los hOmbres Y los. trabajos 
como la publicidad. diseño de productos so sistemas, ge.rencias., investigáciones. y otras· por 
el estilo solo pueden ser desarrollados por personas. , · 

: .·.-.-;,_: .. :·T--:. ·> .. , 
Otra carJcteristica que hace superior o preferible al hombre·.sobre-)as máquinas ,para 
algunos puestos es su flexibilidad y costo. Viéndolo como elementé:i. productivo;- et hombre 
es una unidad portátil con autocontrol y autodirección que puede· aprender. ·una nidquina 
con estas capacidades resultaría muy costosa. · · · 



CAPITULO 2 

MAQUINAS DE CNC 
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11. CONTROL NUMERICO 

El control numérico o CN es un sistema de automatización de las máquinas herramientas 
que controla sus acciones, tales como: 

Los movimientos de los carros o el cabezal; 
El valor y el sentido de las velocidades de avance y de corte; 
Los cambios de herramientas; 
Las condiciones de funcionamiento de la máquina .. en cuanto a su modo de trabajar 
o en cuanto n su estado de funcionamiento. 

Por otro Indo,. el control numérico coordina otras funciones que le son propias como el 
control de flujos de infonnación,. el control de sintaxis y el diagnóstico de funcionamientos, 
entre otras. 

La infonnación necesaria para In ejecución del trabajo de una piezn se denomina. 
·•programan, y es escrito en un lenguaje especial (código) por medio de caracteres 
alfanuméricos. 

La aplicación más conocida del control numérico. y que es de interés particular en éste 
caso. es su aplicación au."'<iliar en la manufactura. Otras aplicaciones del control numérico 
que cabe mencionar son la nutomati?..nción de un proceso de fabricación y el gobierno de 
mecanismos de otro tipo como en la aeronáutica. las tclecornunicacioncs o Ja exploración 
espacial. 

Para nu.xilinrsc en diferentes situaciones el hombre hn creado diversos dispositivos de tipo 
mecánico. electrónico .. ncurnático. hidráulico, cte. Una condicionante del desarrollo de la 
automatización en un comienzo, fue incrementar In productividad. Confonne se fue 
desarrollando la auton1ntización nuevos factores influyeron en esto, factores como la 
precisión. la 1npidcz. y In flexibilidad. los cuales son de gran importancia para las industrins 
de todo tipo hoy en día. En todo caso. se diseñan dispositivos especializados en optimizar 
alguno de estos factores indcpcndit:ntementc o un conjunto de ellos. 

En si .. el Control Numérico se define como In técnica que controla las acciones de las 
nuiquinas por n1cdio Je instrucciones en fbrma de código alfanumérico. Estas instrucciones 
codificadas se suministran a la máquina como bloques de infonnación y cada bloque es 
intcaprctado por la máquina como una instrucción para realizarse. 

Este tipo de programa se llama programa de pic7.-a y es uno de los principales componentes 
de un pn.1cesn de Ci\DCAf\.-1. 

CNC utiliza los principios esenciales del control numérico tradicional, pero empica un 
programa almacenado para realizar las funciones bñsicas. 
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BREVE HISTORIA DEL CONTROL NUMÉRICO 

Aunque d control numérico es una técnica relativamente joven .. su e"·olución ha conocido 
ya varias fases. 
En la historia del control numérico se pueden distinguir cuatro generaciones: 

En la primera.. la lógica de control estaba basada en tubos electrónicos y relés. Esta era 
la tecnología de las primeras máquinas con control numérico. 
Mas tarde.. y hasta 1965. la lógica del control fue elaborada a panir de 
semiconductores: transistores. diodos y tiristores. Se pudo de esta fonna construir 
equipos de control más compactos. 
Inmediatamente después.. y disponiendo siempre de Jos semiconductores, cicnas 
combinaciones de elementos lógicos fueron englobados en un mismo soporte .. lo que le 
valió el nombre de circuitos integrados. Esto hizo que los equipos de control fueran 
todavía 111ás funcionales, más compactos y se pudieran aumentar las posibilidades por 
un costo relativamente módico. Son las máquinas de la tercera generación. 
En la cuarta generación .. que esta situada entre los años 1974 y 1975. la lógica del 
tratamiento fue confiada a una computador.i: en principio una minicornputadora.. hoy 
día, una microcomputadora. Se ha llegado así a la lógica por sofnvarc o lógica 
programada. En efecto .. la lógica del equipo de control no está reaJiznda por montaje de 
elementos digitales .. sino por programación de una computadora. 

Se traro de esta fonna del CNC (Computer Numerical Control) o del control numérico con 
lógica programada. 

Por otro lado, se podría mencionar como uno de los más distinguidos :intccesores del 
control numérico a un instrumento automatizado a base de un rollo de papel perforado que 
controlaba Ja secuencia de acción de un teclado .. y se traro de una pianola que data de la 
década de 1860. Tiempo después se vio Ja utilidad que este tipo de máquinas podía tener en 
la industria. Ei primer intento del que se tiene registro es el de Jacquard LOntm, en 1801. 
quien ideó una máquina textil que realizaba diferentes tipos de tejidos sin mas que 
modificar un programa introducido en la máquina a través de tarjetas perforadas. 
Postcrionnc.:nte se volvió un rollo de cinta perforada que permitía ampliar la instrucción a 
un ciclo repetitivo. 

El primer intento de aplicar las técnicas de control numérico como ayuda a la mt:canización 
de pic?...as tuvo lugar en 1942 .. por una imposición de la industria aeronáutica militar. La 
viabilidad fue el factor qut:. inicialmente condicionó la aplicación de las técnicas del control 
ntnnérico en la mccani::l'..ación de piezas. 

En 1 942. la Bendix Co. Tiene problemas con la fabricación de una leva tridimensional para 
el regulador de una bomba de inyección para motores de avión. El perfil tan especial de 
dicha leva es prácticamente i1nposible de reali7 .. nr con máquinas co1nandadas manualmente. 
La dilicuhad provenía de combinar los movimientos del útil simultúncruncnte segím varios 
ejes de coordenadas. hallando el perfil deseado. Se acordó entonces confiar los cülculos a 
una máquina uutomútico:t que definiera gran número de puntos de la trayectoria, siendo el 
lni 1 conducido sucesivmncnte de uno a otro. 

~-~-------- -~ ----



En 1947 .. John Penrsons .. constructor americano de hélices de heJicóPtero .. concibe un 
mando autornútico con entrada de informaciones numéricas. 

Antes .. en su afán por controlar la forma de las hélices .. así como· su paso .. Pearsons debía 
utilizar un gran número de plantillas y su realización estaba lejos de ser rápida y 
económica. 

La idea de utilizar cartas peñorndas en un lector que pennitiera traducir las señales de 
mando a los ejes .. pennitc a Pearsosn desarrollar su sistema Digiton. 

En esta. época la Fuerza Aérea de los Esta.dos Unidos estaba preocupara pClr la fabricación 
de estructuras dificilcs de trabajar por copiado y susceptibles de ser modificadas 
rúpidamentc. Gracias a su sistema.. Penrsons obtiene un contrato y el apoyo del 
Mnssachusctts Jnstitutc ofTechnology (M.I.T.) en su laboratorio de servomecanismos. 

El gobierno americano apoya In iniciativa para el desarrollo de una fresadora de tres ejes en 
contorneado mandado por control digital. 

En 1953, después de cinco años de puesta a punto .. el M.I.T. utiliza por primera vez In 
apelación de hNumcricnl Control'"'. 

En 1956. la U.S.A.F. hace un pedido de 170 máquinas de control numérico n tres grandes 
constructores runericanos: 

Cincinnatti Milling Mnchine Compn.ny. 
Giddin ... "k Levis 
Keamey ... ~ Trecker 

Paralelruncntc a esta evolución .. ciertos constructores se interesan por el . desarrollo de 
máquinas para trabajos más simples .. tales como tnladros .. mnndrinado y punteado., que no 
requieren ningún movimiento continuo, pero si un posicionamiento preciso. 

De aquí que .. en contra de lo que pudiera parecer .. el control numérico ºpunto a punto .... hizo 
su aparición m¡\s tarde que el .... control numérico en contorneado ...... y más tarde npare.ccria el 
control numérico paraxiaL · 

De esta forma se ha visto que la necesidad industrial de la aeronáutica.fue In q~e·creó la 
demanda se sistemas continuos complejos. El paso de compl«:=jos a simples·re~oh~cion~ los 
procesos de fabricación. · ~ 

En 1960 .. también en el M.I.T. se rcaliznron las primeras. demostra~iones_.de:;. control 
adaptable.. un perfeccionamiento del control - numérico que .pcnnitc; ·además. la 
nutorrcgulación de las condiciones de trabajo de las múquinas. ·· ' 

A finales de 1968 tuvieron lugar los primeros ensayos de control numérico directo (DNC). 
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En general, el incfementO .en Ja.utilizaéión de máquinas herramientas con control numérico 
se debe a que un· gran númCro.de problemas que se:consideraban bien resueltos por los 
métodos·dc trabajo clásicos .. pueden tener una respuesta ventajosa desde el punto de vista 
técnico mediante la. utilización de dichas máquinas. 

11.1. VENTAJAS DE LAS MÁQUINAS DE CNC 

El CNC presenta diversas ventajas sobre el tradicional control numérico, entre estas 
podemos mencionar: 

n) Los programas de pieza se pueden introducir y t:ditar dircctrunente en In unidad de 
máquina .. sin tener que pasar por el proceso inicial de cinta de papel perforada. 

b) El programa de pieza compuesto se puede almacenar en la memoria del ordenador y 
ejecutarse como un ciclo de producción completo. 

c) El programa <le pit:za CNC solo necesita ser cargado una vez para cualquier número 
de ejecuciones del programa que se desee. 

d) El sofh.vare CNC puede contener procedimientos automáticos pam rutinas de 
maquinados comunes (ciclos prt:establecidos)9 los cuales se pueden activar mediante 
simples instrucciones del programa. 

e) El sofh.varc CNC puede incluir facilidades de compensación de hcrr1.1micntas que 
permiten una versatilidad en el tamaño de las herramientas en la producción de un 
componente en panicular. 

f) CNC permite comunicnción directa con otro sistema infonndtico. tal como una base 
de datos CAD. con ordenadores centrales de control numérico directo DNC. 

Por otro lado. desde el punto de vista de la producción9 las mdquinas herramientas con 
CNC presentan otro tipo de ventajas. como: 

a) Reducción de los tiempos de los ciclos operacionales. Las causns principales de la 
reducción al n1inimo de los tiempos supcrfluos son: 

,·rayectorias y velocidades mns precisas y fúciles de ajustar que en las máquinas 
convencionales. 
Menor revisión constante de los planos y hojas de instrucciones. 
Menor verificación de 111cdidas entre operaciones. 

b) Ahorro de herramientas y utillaje. El ahorro en concepto de herrrunientns se obtiene 
como consecuencia de In utili:t'...ación de herramientas más universales. En cuanto al 
ahorro de utillajes. se obtiene por el menor nitmero de operaciones en mt:iquinas 
distintas. 

e) !\ttayor precisión e intcrcambiabilidad de las pie7 .... '1S. 

<l) Reducción del porcentaje de pic:t" .. as defectuosas. 
c.:) Rc<luccilln del tiempo de carnbio de pieza tSMED). 
1) Reducción del tumaill1 de lote. 
g) Rcducci6n del tiempo de inspccción. Debido a que la probabilidad dc obtención de 

piezas defectuosas disminuye. se pucdc.:n ahorrar inspecciones intermt.:dias entre 
ciclos. 
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Aunque el CNC se ha orientado fundamentalmente a lns máquinas-herramientas de 
arranque de viruta9 su utilizaéión no queda restringida a estas operaciones. 

11.2. NOMENCLATURA DE E.IES Y MOVIMIENTOS. 

Tanto In complejidad dd programa de pieza como la forma del componente tenninado 
están determinados por el número de ejes de la máquina-herramienta. 

Las máquinas de control axial en 20 tiene sus movimientos a lo largo de dos ejes 
simulláneruncntc. las aplicaciones típicas son torneado y oxicorte. 

Las máquinas de control n.xial en 30 proporcionan movimientos de. herramientas 
programables a lo largo de tres ejes simultánearnente9 se pueden utilizar para cortes 
complejos en perfiles en 30. pero su capacidad se limita en In variación del ángulo relativo 
de trabajo. 

A continuación se rnencionan algunas máquinas que trabajan con CNC: 

Taladradoras 
FrcsadorJs 
Tornos 
Centros de mecanizado 
Rectificadoras 
Punzonadoras 
Máquinas de clectrocrosión 
Soldadoras 
Máquinas de oxicortc 
Dobladoras 
Bobinadoras 
Manipuladores 
Robots 
Etc. 

Las siguientes ilustraciones presentan algunas máquinas con los sistemas de ejes y 
111ovimicntos nonnalizados. 
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11.3. CLASIFICACION DEL TIPO DE CONTROL. 

Como consecuencia de las diferencias entre las máquinas a automatizar,. de las dificultades 
técnicas en el diseño de lns unidades de control y de condicionamientos económicos. se han 
originado diversas formas de control numérico. que pueden ser clasificadas en tres tipos: 

1. Control numérico punto a punto. 
2. Control numérico para.xial. 
3. Control numérico continuo. 

Figura 11.3_1.Tomo POWERTURN 
de la empresa TOSHULIN • 
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11.3.1. CONTROL NUMÉRICO PUNTO A PUNTO. 

Mediante este sistema se controla el posicionamiento de la herrarnienta en los sucesivos 
puntos donde deben efectuarse una o varias operaciones de mecanizado. La trayectoria para 
pasar de un punto al siguiente no es relevante puesto que las funciones de posicionamiento 
y de mecanizado son distintas. 

y 

1A g /<Y\]¡~$F· -.-::::::::::::_ ~.-::. -::: 
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FIG. 11.3.1_1 

En este caso .. pan1 dcspla7..nrsc a los puntos A .. B y C .. el útil puede seguir varias troycctorias. 
ya sean desplazamientos efectuados según direcciones paralelas,. es decir. primero O - X y 
O - Y. o a la inversa; o de otro modo,. dcspla7..runientos dando una orden simultánea a los 
dos ejes,. pero sin existir coordinación alguna en los sistemas de mando de cada uno de los 
motores. La trayectoria se aproxima a grados.(fig. 11.3.1_1) 

Las principales aplicaciones de esta forma de programación son en puntcadoras, taladros, 
punzonadoras )' mandrinadoras. 

11.3.2. CONTROL NUMERICO PARAXIAL 

Con este sistema es posible controlar .. además de la posición del elemento .desplazabh:, la 

trayectoria seguida por el misn10 según la dirección de los ejes coordenados. 

Esta posibilidad se ofrece generalmente como una opción adaptable a un sistema de 
posicionado "punto¡¡ punto". 



y 
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FIG. 11.3.2_1 

Una aplicación corriente de i:stc tipo de sistema, dentro de cualquier máquinn-hierratnienta. 
se halla en Jn tnlndrndora-frcsadora. En cualquier caso. el fresado sólo puede rcnli7..nrsc 
según trayectorias rectilíneas pnnllelas a alguno de los ejes coordenados. 

11.3.3. CONTROL NUMÉRICO CONTINUO 

En los sistemas de posicionado continuo. los desplazamientos del elemento desplnzable son 

controlados en todo momento, de manera que las posiciones sucesivas del mismo deben 

corresponder siempre n la trayectoria preestablecida. 

Se consigue este resultado relacionando entre si los movimientos elementales realizndos 

según los distintos ejes coordenados, de que estos movimientos clcmenl31cs signn cada uno 

una ley prescrita por una trayectoria común. 

FIG. 11.3.3_1 

FAL TESIS CON 
LA DE ORIGEN .17 



Algunos ejemplos de máquinas que utiliznn este sistemn son fresndorns., tOmos., centros de 
mccnnizado., máquinas de electroerosión., máquinas de -oxicorte. mesns de dibujo 
automáticas. cte. 

Las órdenes de desplaza.miento son comunicadns ni elemento dcsplazabJc. bajo fonna de 
componentes de un vector que permite alcanzar un punto próximo. 

La curva elemental descrita por este elemento será entonces un segmento de rectu. Cuando 
se requiera seguir un contorneado cualquiera.. se descompondrá en segmentos elementales 
llamados incrementos. Su número dependerá de la precisión con que se quiera efectuar el 
trabajo. Si es clcv;:ida., el número de incrementos será grande. 

¡ 
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Esta descomposición de la curvá·:.:en · segnlcntos ·se .. llama ·intcrpolnción. Es necesario 
sincroniznr las velocidades siguicrido: las- direcciones··o ~-X~ y O'..- ,-Y -a.- fin ·_'de ·definir 
correctamente Jos vectores VA.- VB~~ etc.· La:Curva reál es ó.si situada en· el.interior de una 
zona delimitada por dos curvas paralelas--y .d.o~de 1a· anchiira Cs.tá d~finida por lá_pre-cisión 
de mccani;;r..ado. -.,</. - · . ' · · · - ' 

En el caso de un desplazaffii~ni~:~~:~\i~.~i·::·~~'.~'~t·:~i-~~:j."~~~¡~·~~.;~~~~~~:~-~·;¡;J-es~;_·-hiiÍiZando 
una umáquina de dos ejesº. Para un:ineCaniziido·en·eJ:espacio'sC utiliz:ará Una'máqUina de 
tres ejes. >:::~/-. -·:\: -·:_\··:.: 

. . 

· 11:3.4. l~TERPOLA~ION LINÉAL. 

Descompone un scgriiento recto. Es suficiente con indicar las coordenadas de las 
extremidades del segmento. 

El equipo de control 9 al recibir instrucción en forma de función G (GO J. G0.2. etc.), pasa la 
instrucción a In tarjeta destinada exclusivamente a este tipo de cálculo y rnanda dcspla7..nrsc 
a los motores X y Y de forma sincronizada hasta alcanzar Ja posición B siguh!'ndo una linea 
rcctn. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

/*. 

------
GOi x-. º(-, 

FIG.11.3 4_1 INTEH.POL.\CION l.INEl\L 



11..3.S. INTERPOLACION CIRCULAR 

Descompone un nrco de circunf'erencia conociendo los elementos necesarios para definirlo,, 
frecuentemente se define el arco con el punto inicial,, punto final y centro. 

En este en.so., al recibir Ja información en fonna de función G .. la tai:ieta manda movimientos 
sincroni7..ados a los motores X y Y teniendo en cuenta un punto (l. J) que es el centro del 
arco. 

FIG. 11.3.5_1 IN11:Rr•ot.ACION CIH.CIJl.Al<. 

11.4. SISTEMAS DE PROGRAMACION 

Existen dos tipos de prograinación .. el sistema incremental o relativo y el sistema absoluto. 
Ambos sistemas tienen aplicaciones en la programación CNC,. y la mayoría de los mandos 
en herramientas de las maquinas construidas hoy son capaces de manejar In programación 
incrcmcntnl y absoluta. 

11.4.1 SISTEMA INCREMENTAL 

En el sistema inl""rcmentnl todas las dimensiones se establecen punto a punto., esto cs., 
siempre se utili:l'..a el punto anterior como el origen referencial para programar el siguiente 
rnnvirnicntn. (figura y cundro 11.4_1) 
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11.4.2. SISTEMA ABSOLUTO 

En el sistema absoluto todas lns dimensiones o puntos se miden con respiccto al cero o 
punto de referencia que se fija desde el inicio. 

En el ejemplo de la figura y cundro 2.3 a. se muestra el análisis de los movimientos en el 
sistema incr-.:mcntal. donde se puede observar como característica de este sistema que Ja 
sumatoria de los movimientos es igual a cero. Mientras que en el análisis de movimientos 
del sistema absoluto se observa como característica el movimiento hacia X = O y Y = O con 
lo que se le indica a Jn móquina que regrese al origen. 

En la fresador~ para indicar que estamos trabajando en el sistema incremental se utiliza el 
código G9 I y pnra el sistema absoluto se utiliza el código G90. 

En el tomo. para indicarle a la máquina que se utiliza el sistema incremental se cambia a las 
letras U y w. y para el sistema absoluto se utilizan las letras X y Z. 

40 
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Figurn 11.4_1 
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a) Sistema inc..-ement.al b) Sistema absoluto 

Movimientos X y Movimientos X y 

SP-+ /\ IS o SI' -· A 15 o 
,\ __. o o 20 /\ _. e IS 20 

11 . ·• e -10 o u --· e 5 20 

(" -+ o o -5 e -+ o s 15 

D -> E -s o o -+ E o IS 

E -· F o 20 E -+ " o 35 

F _..O s o F -> G s 35 

G -+i-1 o -S G -· H 5 30 

H _,.·¡ 30 o u _. 35 30 

-> J o s -+ J 35 35 

J -> K s o -+ K 40 35 

K ->·L o -20 K·-~ .. L 40 15 

L -+ M -s o L -+ M 35 15 

M _,. N o s M -+ N 35 20 

N -+ o -10 o N -+ o 25 20 

o -+ p o -20 o -+ p 25 o 
p -+ SP -25 o p -+ SP o o 

Suma o o 

Cuadro 11-4_1 



11.4.3. l'ROGRAMACION MANUAL 

a) INTRODUCCION 

Este apartndo esta dedicado particulannente a la programac1on manual del tomo y su 
objetivo es mostrar las diferentes funciones que estas maquinas tienen para poder 
dcsarrotlar programas para la elaboración de diversas piezas. 

Se parte de un plano que debe cubrir las etapas necesarias para mecanizar las piezas. 
(cálculos geométricos. procesos de mecanizado. selección de herramientas.. etc.) y. 
posteriormente. rcali7..ar el programa con un código que sea legible tanto para el 
programador como para la máquina a programar. Por lo tanto .. esta cUtpa se dedica sobre 
todo ni estudio de un código de programación. 

Por lo general. para In rcnli7..ación del programa es necesario conocer o establecer: 

El plano de la pieza y numero de pie?..as. así como la lista de herramientas 
disponibles. para poder establecer el proceso dc mecanizado. 
Lns características de la máquina en lo refcn:ntc a potencias. velocidades. 
dimensiones admisibles. precisión. etc. 
Las características del control numérico: tipo de control. numero de ejes, formato de 
bloque. lista de funciones codificadas. entre otras. 

El código lo comprende el conjunto de datos que el control necesita para mecanizar la 
pie7..a. Estos datos deben suministrarse al control numérico en un lenguaje que aquel 
conozca. es decir. en lcngunjc máquina. 

De cualquier manera. y salvando las pequeñas diferencias existentes entre sí, los 
conocimientos teóricos sobre el tema que a continuación se exponen son aplicnblcs a 
cunlquicr tomo que trabaje c·on CNC. 

b) LOS F-JES, SU IDENTIFICACION Y CONFIGURACION. 

Todas las máquinas herramientas tienen mas de una posibilidad de movimiento y es 
importante identificarlos de manera individual. Existen tres planos en los cuales pueden 
tener movimiento. y son. a snbcr: 

Plano longitudinal 
Plano transversal 
Plano vertical 

A cada uno de ellos se le asigna una letra y se identifica como un cje. así se tienen los ejes 
X. Y y Z. La figura 11.4.3_1 muestra la idcntificaci<.ln de ejes en una fresadora y un torno. 
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i +Z 

1-z 

~-X +X~ 

Iaentlf'lco.cl6n de ejes pe.ro. lCl f"resCldorci 

-z +Z 

.TESJS CON 
FALLA DE ORIGEN 

L 

ldentlf'lco.cl6n de ejes pe.ro. el torno 
ligurn IL4.3_1 

- --------- --·----- ---------·--------------------

5·1 



El eje Z: siempre es paralelo al principnl mov.imicnto de giro de Ja máquina. El 
sentido positivo del eje Z incrementa Ja distancia entre Ja pieza y Ja hc:rramicnta;- En 
el sistema de programación incremental este eje se indica con la letra. W- en vez de 
z. 
El eje X: siempre será paralelo a la principal superficie de trabajo de la mdq~ina y 
perpendicular al eje Z. En las máquinas en que las pie:2!.a5 y herramientas· no .son 
giratorias. el eje X es paralelo a Ja dirección principal de corte y su sentido positivo 
coincide con el sentido de cone; por ejemplo. el cepillo. Cuando se utiliza el sistema 
incremental. a la máquina se le indica este eje con la letra U. 
El eje Y: sio.:mpn.: será perpcndiculnr a los ejes X y Z. 

e) LOS HLOQlJF:S. 

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecani7..ndo se Je 
denomina "bloque" o secuencia. Este conjunto de informaciones son interpretndas por la 
máquina. La distribución de informaciones dentro de un bloque o secuencia de programa 
está caracterizada por el formato. El fonnato de programación puede ser fijo o variable. 

Un formato fijo es aquel en el cual el número de caracteres y su función. definida por el 
emplazamiento de un canictcr en el interior del bloque. son constantes. El significado de 
un conjunto de cifras. depende de su situación dentro de un bloque de programa. Un 
carácter es el símbolo utili? ... 'ldo para representar una infonnación. ya sea numérica (cifras 
de O a 9). ya sea alfanumérica (con letras de la A a Ja Z). Este formato fijo es 
tremendamente rígido y .. en la actualidad. cstú en desuso. 

En cada bloque perteneciente a un programa de fonnato variable. puede haber un nl1mt."ro 
variable de instrucciones. Cada instrucción se compone de una letra Jlamada dirección .. y 
de una parte numérica. constituida por un cieno número de cifras decimales. La dirección 
identifica el significado· Je la parte numérica. Las cifras decimales pueden indicar la 
amplitud de los dcsplID'...amicntos. las velocidades de avance. indicaciones auxiliares para 
el control (aplicar refrigerante. cambio de útil. etc.). correcciones de herramienta. etc. 

El fonnnto de programación de un equipo de control numérico suministra al progF"amador 
las reglas del juego. l!S decir .. la fonna en que aquél debe realizar Ja programación en el 
lenguaje máquina. 

Los ~istemas de codificación para una n1áquina de CNC son: 

- Código ASCll (Código est¡índar americano para intercambio de 
información). 
- ISO (Organización <.le estándares internacional). 
- Có<.ligo EIA (Asociación Industrial de Electrónica). 
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Una secuencia o bloque de prograina .d~be ·contener _todas las _funciones geométricas. 
funciones máquina y funciones tecnológico del mecanizado~ El fonnnto de una instrucción 
indica In forma en qúe esta.instruc.ción debe' ser correctamente escrita. Cada instrucción 
consta de una letra. que puede ser mayúscula· o· ininúscul~ según utilicemos el código ISO 
o EIA. signo y cifras.· Cadri letra~ :11nrnn.dii··.a1r~-cCión.- ~a ·seguida de una o dos cifras 
decimales. · ,<.~--~>:·-·. · · · 
Los bloques • por lo genCr:n:I ~~~·i-~~~~-~·~~-f.",_una· tCtni (N) y un número de secuencia. 
E;jemplo de bloque: 'e 

'No4oao6x2s = 
d) LAS DIRECCIONES 

Como ya se dijo con anterioridad las direcciones son letras. Aunque cada fabricante de 
equipos de control numCrico utiliza sus propias direcciones. n continuación se dan los 
caracteres más comúnmc.:nh: utilizados como dirección. indicando su significado en cada 
caso. 

1 ). N es la dirección correspondiente ni número de bloque o secuencia. La dirección N. 
nonnnlmentc .. va seguida de un número de tres o cuatro cifras (formato N03 o N04). En 
el caso del formato N03 .. el número mú..ximo de bloques que puede programarse es de 
1000 l1'000 hasta N999). El número de bloque es In primera instrucción de cada 
secuencia de programa. 

2). X, Y. Z son las direcciones correspondientes a lns cotas según los ejes X. Y.,. Z de la 
máquina herramienta. 

3 ). G es In dirección correspondiente a lns funciones prcpnrotorins. Estas funcionºes 
prcpnrntorias se utilizan pam informar al control de las cnrnctcristicas de Ja operación 
del mecanizado. Dependiendo de las diferentes casas comerciales. las funciones 
preparatorias se utilizan para programar ÍWlciones .. tales como: fonna de la trayectoria.,. 
corrección de In herramienta. parada temporizada. ciclos automáticos ó fijos y 
programación absoluta o incremental. 

4). Mes la dirección correspondiente a las funciones miscclúncns o complementarias. Se 
usan para indicar a la rnáquina-hcrramientn que debe realizar operaciones tales como: 
parada programada .. rotación del husillo hacia la derecha o izquierda. cambio de útil .. cte. 
Nonnalmcntc. la dirección i\ll va seguida de un nümero de dos cifras.,. lo que permite 
programar hasta 100 funciones nlL""<iliares diferentes. Algunas funciones M son 
reconocidas por el control .. debiendo las restantes decodificarse cxtcmnmcntc. 

5). Fes la c.lirccción correspondiente a In velocidad de avance. Normalmente.,. va seguida 
Lle un número di.: cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min. A veces se 
utili:t .. a in instrucción FOOOO para programar In velocidad máxima de In m1iquina 
lPn~iciomunii.:ntu). 
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En algunos equipos la velOcidad de ~avance se puCde expresar en mm/vuelta.. a través de 
una función prCparatoria. 

6). S es la dirección co1Tespondicnte a la velocidad de rotación del husillo. Actualmente, 
In velocidad de giro del ~usillo se programa diri:ctrunente, en revoluciones por minuto. 

7) .... r es . la dirección correspondiente al número de. herramienta. Actualmente y 
fundamentalmente en equipos de control numérico para tomos, bajo la dirección T-- se 
programan independientemente el número de herramienta y el número de corrección de la 
hcrran1ienta. 

Además de estas direcciones pnicticamcntc nonnalizadas y, por tanto, comunes a todos los 
equipos de control numCrico, existen otras posibles direcciones no universales y que para 
cada equipo de control numérico tienen un significado diferente. 

Un fonnato de programación manual utilizando algunas de las direcciones nonnalizadas 
antes mencionadas seria: 

e) CODIGOS 

N030 M03 SISOO 
N040 GOO X::?S Z::? 

Los programas son creados en la unidad CNC usando códigos G .. M, y algunos especiales 
corno lenguaje de programación, estos códigos se explican brevemente a continuación. 

CODIGOS ESPECIALES. 

El lenguaje CNC usa códigos especiales, los cuales controlan tas velocidades del húsillo. la 
pieza, la herramienta o la mesa de trabajo, o indican Ja herramienta quc.-se._dcs~a·utilizar. 
Los principales códigos especiales son Jos siguientes: · · 

CODIGOS 

Este c6digo se utiliza para programar la velocidad del husillo en.la fresadom y-la velocidad 
de la pieza en el torno (las unidades se traducen en RPM). 

CODIGOF 

El código F se usa para programar la velocidad de Ja herranlicnta· en el. casó del torno. y In 
velocidad de Ju mesa en el caso de la frcsm.lora. (las unidades se dan erl m1TI/niin ó plg/min). 
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CODJGOT 

Este código se utili7..a para indicar el número de herramienta en un carrusel. La herramienta 
se coloca en una posición en particular en el carrusel y se puede utili:zar en el momento que 
sea necesario. Cuando se usa conjuntamente con el código M06 se activa el cambio de 
hcrramientn. por ejemplo. M06 TO 1. 

CODJGOS Ci 

Indican una funcibn preparatoria. esto cs. un carnbio en Ja operación a realizar. en general 
el código G hace referencia al modo y forma de realizar los dcspla7..amicntos y trayectorias 
lineales o circulares. Hay dos tipos de códigos G .. a saber. modal y no modal; los códigos G 
modal se retienen en memoria hasta que otro código G del mismo grupo lo modifique; los 
códigos G no rnodales son aquellos que solo actúan en Ja linea de infonnación en que 
aparecen. t-\. continuación se rr1ucstrn una lista de los códigos G más utilizados: 

GOO Jntcrpolación lineal al má."Xin10 avance de la herramienta (sin arranque de viruta). 
GOi Interpolación lineal a un avance dctenninado (con arranque de viruta). 
G02 Jntcrpolación circular a un avance determinado con sentido horario. 
003 Interpolación circular a un avance determinado con sentido anti horario. 
G04 Extensión de tiempo. Se programa con la literal hx"• expresada en segundos. 
G:!O Programación en el sistema inglés (plg). 
G2 l Programación en el sistema métrico (mm) 
028 Regreso de la herramienta a casa o posición de origen de la herramienta (home). 
G40 Cancela compensación de la herramienta. 
G4 I Aplica compensación de la herramienta a la izquierda. 
G42 Aplica compensación de Ja herramienta a la derecha. 
070 Ciclo de acabado. 
071 Dcfim: un ciclo de cilindrado. 
Ci72 Define un ciclo de c~ireado. 
G76 Ciclo de roscado. 
G90 Progran1ación de rnovimientos en el sistema absoluto. 
G91 Programación de movimientos en el sistema relativo o incremental. 
098 Define avance por minuto (mm/min). 
G99 Define avance por revolución (mm/rcv). 

---------------------------------------~-~--~· 
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CODIGOS M 

Se utili:r..an para programar funciones cspccialcs de la máquina. Un carácter M se define 
como una función miscelánea. Precede a datos numéricos para preparar al sistema de 
control para operaciones como encender o apagar el husillo o el flujo de refrigerante. entre 
otras. Los códigos M más utili.z41dos son: 

MOO Paro del programa. 
lVtOI Paro opcional (plani:ado). 
M02 Fin del prograrna. 
M03 Giro del husillo en sentido horario. 
M04 Giro del husillo en sentido antihorario. 
MOS Paro dc:l husillo. 
1\-106 Cambio uutomático de la herramienta. 
Iv107 Refrigerante 2 encendido. 
l'vt08 Rcfrigi:rnntc 1 cnccm.J.i<lo. 
l\tt09 Refrigerante apaga.do. 
M 1 O Sujetar. 
l\tll I Soltar. 
lV113 Giro del husillo en sentido horario y refrigeración en marcha. 
M 14 Giro del husillo en sentido antihorario y refrigeración en marcha. 
l\1130 Fin del programa .. pero la múquina queda listn para volver a ejecutar el programa. 
l\1198 Llan1ado de un subprograma ya clnborado. 
M99 Fin del subprograrna 

1) CICLOS Fl.JOS (canncd cycle~) 

Los ··canned cyclcs'"• o ciclos preestablecidos son secuencias fijas de operaciones que 
pueden ser realiza.das con un código G sencillo; se utilizan para reducir el tiempo de 
programación en operaciones repetitivas y comUnmcntc usadas. Estos ciclos reducen el 
número de pasadas para maquinar una pic7.a. esto quiere decir que. utilizando un ciclo 
preestablecido se van a empicar menos bloques de infOnnación para rt:ali;;r..ar el programa de 
la pieza que se va a maquinar. Dentro de estos ciclos se cuentan: ciclo de cilindrado o 
tornc¡¡Jo .. ciclo de carcndo o rcfrcntado., ciclo de roscado. ciclo de ac¡¡bm.lo y ciclo de 
Oarrcn¡¡do. 
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CICLO DE ACABADO (070). 

Este ciclo normalmente se utiliza despuCs de los ciclos de desbastado. que son los ciclos 
G7I yG72. 

El ciclo G70 permite al progrrunndor seleccionar una parte del programa de mecanizado 
para realizar en el momento oportuno con In he~rrnmienta que para ello se especifique. 

Generalmente. el ciclo 070 se emplea para. la' operación propia de acabado. sie'ndo ·corriente 
utili7..ar)o tras la selección de una .nueva hcrr:imienta ·Y. siempre a continuación de la 
operación de desbaste. · 

El ciclo de: acabado se programa en un sol~ bloque como se indica a Continuación: 

Donde: 

N •... 070 P •.• Q .. ; 

P - Siguiente numero progresivo después de G70 
Q - Ultimo bloque don.de termina el cicl~. 

CICLO DE CILINDRADO (071). 

En este ciclo,. la. mayor pariC del desbastado ·és CO .~(ej-~-·uz~~~. En su -programación será 
necesario indicar las distintas pasadas-_dC ~eS~_aSta~o;\pr~fund_icl:ad_:~c corte, velocidad de 
avance y la velocidad de giro del huSillo.- - .,, - --- " -""_·- ... "" -. · .-.. 

Este ciclo se programa en dos bloques co.;,o ~~~~-;~tr?~ c~~tin¿ación: 

Donde: 

En el primer bloque: 
u 
R 

En el segundo bloque: 
p 
Q 
u 
\V 
F 

N ... G7I U .. , l~:'.., -~~>.::;'F.,.: 
N ... G7I .P .•. Q.:: _1;1;'·~·;\\f;;· 

> ... :· _·.<· . .-::~-

- Pr~fundid?~:(d~:¿~ftC--en ~i eje ""Xn 
- . OesahogO· d~.'-'.!a._hcrrámienta 

,_.::-:'·'' ··,~/;·· 

Sig~¡~-~t~---~,~~c~~_,progrcsi~·~ después de G71 
Ulti~o~bl~·quc dO~~c tcnnina· el ciclo~ 
,.olcrancia de acabado en et eje .. x·· 
Tolerancia di: acabado en el eje ""Zº 
Veiocidm.I de nv:mcc. 
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CILCO DE CAREADO O REFRENTADO (072). 

En este ciclo., igual que en el de cililidrado. se tiCncn que definir el número de pasadas de 
desbastado que se desean, la' profundidad de Corte, Ja velocidad de avance y la velocidad de 
giro del husillo .. 

Igual también que en el ciclo anterio~ .. su programnción se defim: en dos bloques como se 
define u continunción: 

Donde: 

En el primer bloque: 
\V 
R 

En el segundo bloque: 
p 
Q 
u 
\V 
F 

.N ... 072 W ... R ..• 
N ... 072 P ••. Q ..• U ... W ... F ... 

Profundidnd de cone en el cjt: ··z·· 
- Desahogo de la herramienta 

Siguiente numero progresivo después de G72 
Ultimo bloque donde termina el ciclo. 
Tolerancia de ncabado en c:l eje ··x·· 
Tolerancia de acabado en el eje ··zn 
Vclocidud de avance. 

CICLO DE BARRENADO (074). 

En este se puede rcali7.ar el barrenado de una pie7 .... 'l por medio de pequeños incrementos y 
retrocesos de la herramienta para tener un desahogo de la misma. 

Este ciclo se define en dos bloques como se definen continuación: 

N ... G74 R ... 
N ... 074 X ••• Z ... P ... Q ... R .•• F ... 
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Donde: 

En el primer bloque: 
R Valor de retracción 

En el scgundo bloque: 
X 
z 
p 
Q 
F 

Profundidad final en el barreno 
Profundidad final del barreno 
Paro en tiempo entre 1 000 
Incremento en el punteo entre 1000 

- Vclocidm.l de nvancc. 

CICLO DE ROSCADO MULTIPLE tG76). 

Este ciclo permite rcnli7~r In mecanización de roscas cilíndricas o cónicas partiendo de una 
programación 1nuy sencilla. 

Con este ciclo. previa indicación de los dntos necesarios el CNC calcula In profundidi'.ld de 
las distintas pa..o;;;adi'.ls ha..o;ta la finalización de la rosca. 

El ciclo se define en dos bloques como se muestra a continuación: 

Donde: 

En el primer bloque: 

N ... G76 P021560 Q ... R ... 
N ..• G76 X •.. Z ... RO.O P .•. Q ... F •.. 

P Los primeros dos dígitos corresponden al número de 
pasadas de acabado .. los siguientes dos dígitos ni ángulo 
de salida de la herramienta. y los últimos dos dígitos al 
ángulo entre flancos. 

Q Profundidad de corte en milCsimas. 
R - Tolerancia de acabado. 
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En el segundo bloque: 
X 
z 
R 
p 

Q 

F 

Diúmt:tro de núcleo o fondo. 
Longitud de la rosca. 

- O.O (para una rosca recta). 
- Altura o profundidnd de la rosc:i en milésimas. 

Profundidad de corte en la primera pasada en 
milésimas. 
Paso de la rosca. 



CAPITULO 3 

PRODUCCION DE PIEZAS DE 
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CAPITULO 111. 
PRODUCCIÓN DE PIEZAS DE A.IEDREZ 

111.1 Tipo de producción. 

Producir tableros y piezas de njedrez es un proceso que se puede hacer mediante producción continua o 
intcnnitenh:. En nmbos casos .. lo más conveniente es la producción de las piezas mediante fabricación 
flexible o sistema de manufactura flexible. 

¿Que es un sistema de nu:mufactura flexible? 

Los sistemas de manufactura flexible son procesos baje control automático capaces de producir una 
variedad de productos dentro de una gama determinada. Esta tt:cnolog.ía ayuda a optimizar la 
fabricación con mejores tiempos de respuesta .. menor costo unitnrio y calidad más alta .. mediante 
mejores sislcmas de control y gc:stión. 

Este sistema de fabricación esta formado por máquinas e instalaciones técnicas enlazadas entre si por 
un sistemn común de transpone y control. de fonna que existe In posibilidad. dentro de un margen 
delcnninndo. de rcnliznr diversas torcas correspondientes n pic?.as diferentes sin necesidad de 
interrumpir el proceso de fabricación para el rccquipamiento del conjunto. 

Unn manera de definir brc ... ·c y concretamente los sistemas de manufactura flexible seria como sigue: 

Son sistemas de producción controlados por una computndorn central y que son capaces de producir o 
procesar mm amplia vnrit:dmJ de piezas. 

Algunas ventajas de los sistemas de manufactura flexible es que se adaptan fácilmente n filosofías 
diversas de calidad como el Just In Time y que la nexibilidad del proceso reduce al mínimo los 
tiempos de prcpnraciL'ln de máquinas. se automatizan nlmncenes. transporte. mantenimiento de 
máquinas y se tlcxibilizn la mnno de ohm pcnnitiendo la rotnción de puestos y csp.:cialización de la 
mano de obra. 

La ingeniería del proceso de una fñbrica de manufacturo flexible se parece muy poco n la de una 
fñbrica convencional. El tmbajo de puesta a punto de una fábrica flexible es grande y conlleva varias 
funciones importantes: 

1. Revisión de hermmicntns. fijaciones y utillajes para cstandnriznción y conseguir reducir al mínimo 
los tiempos de cambio de pieza y cambio de herramienta: ello implica muchas veces t:I redisei\o de 
g.ran número de estos elementos de fabricación. Así se reducen los tiempos n1ucnos y. por 1o tanto .. 
los eones fijos del mecani:t..ndo de piezas. con lo que se reduce el Jote económico de fnbricación­
ohjetivo a una pieza. 

2. 1{.cvisiLin de todo!-> los ciclos de.: operaciones para adaptarlos. por un Indo a nuevas máquinas. por otro 
a nuevos sistemas que exige In flexibilidad de los tal1eres que rccogcn In existencia de máquinas y 
secuencias allcmativas como nonna. no como excepción. 

J. Planificación de 1os puestos de trabajo. zonas de carga y descarga. nlmacenes tampón. transporte., 
Jelinición de manipulmlorcs y robots. 

4. lnclusitin en el proceso de operaciones de inspección y control. y de estaciones de verificación 
automúticu. 

5. Prog.rnmadón lle nuiquinns hcrrnmicnla. elementos de nmm1h.:nción y lrnnsportc y. en genernl. de 
lodo sistcmn de Cllfl~rol del taller. 
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Como mencionamos ni principio de este capitulo~ In manufactura flex'ible trabaja tanto en procesos 
continuos como en procesos intermitentes .. n continuación se muestm una tnbla comparativa del 
funcionamiento de la manufactura flexible en ambos casoc;: 

Puntos fuertes 

Flujo de fabricaciún 
Tiempo car.1cterí~tico 
Estabilidad de la pro~ramaciún. 
Control curso fabricación 

ln,·cntario 
•:spucio 
l\1ano de ohra 
•::,1uino 

Planificación a medio y largo plazo. 
Fijación de estnndnrcs 
Operaciones separadas 
una scrnana 
Amplifica los cambios 
Más ordenes de trabajo. 
Ordenes de cantidades pequeñas. 
f\1nvor 
l\ita)·or 
l\i1ayor 

Control de flujo de materiales. 
Responsabilidad del operario. 
Operaciones concatenadas 
Minutos 
lndifcn:ntc a los cambios 
Sin ordenes de trabajo 
Limites fijos. 

l\lavor 

El trabajo que normalmente se asigna a un sistema de manufactura flexible es mecanizar o confonnar 
pequeños lotes de un detenninado tipo de piezas en fomm totalmente nutomúticn. Para ello deben ser 
complementados algunos de los aspectos tecnológicos de las múquinas de control numérico 
convencionales incluidas en Ja cClula mediante componentes y dispositivos que permitan rcali7..ar la 
prcpnrnción automtitica c.ic los medios de producción. la manipulación nutomúticn de piezas. mordazas 
y elementos de rnedidn. el control automático de seguridad en In calidad. y supervisión y diagnóstico 
nutomnti7_.ados de In realización úcl proceso. Así.. los componentes básicos de un sistema de 
manufactura flexible sto:rinn los mencionados n continuación: 

COMPUTADORA CENTRAL. 

La computadora central ejerce el control del sistema completo de computadoras en el sistema. coordina 
el si~temn de producción. monitoren el sistema ante cualquier ruptura de herramientas. maquinaria o 
transportes y alerta a los supc1visores de esa contingencia. También detcnnina el trabajo de cada 
máquina y las rutas de transporte de los·pr0<luctos n la müquina apropiada para optimizar la producción 
y el uso de ellas. 

MAQUINAS CONTROLADAS NUMERICAMENTE. 

Este es el elemento mas característico y representativo de una sistema de manufactura flexible. Se trata 
de In mii.quina herramienta que se encarga del trabajo de maquinado dentro del sistema y puede ser una 
müquina NC (control numérico). ONC (control numérico directo). CNC (control numérico por 
computadora) o una combinación de estas. 

En toda instalación de fabricación flexible. dcsd..: Ja mns pequeña célula. hasta el tallcr_mns complejo. 
el elemento bñsico es In mñquinn herramienta de control numérico en general con .computadora 
inlegrmJn (CNC). 
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SISTEMAS PARA EL MANEJO DE MATERIALES. 

Un elemento común en los actuales sistemas de producción lo constituyen los robots industriales. que 
cucntnn con un elevado grado de flexibilidad y adaptnhilidad a las variaciones del entorno. EsUls 
cnrnctcristicas les permiten ser utilizndos cada vez ma$ en una amplia gama de actividades. Se trata de 
Jos mecanismos que se encargan de abastecer de piezas a ias müquinas para que trabajen en fonna 
automática y continua. 

Los robots trnbnjan directamente con las maquinas de CNC o bien se utili7.::m directamente para Ja 
mecnni7.ación de pic7..ns. Para conseguir un desarrollo de la fabricación autom&tica exento de 
problemas. Jos robots industriales precisan de sensores. Con su ayuda se rueden detectar y corregir 
inmcdintnmcntc situaciones problemáticas o de peligro. y evitnr daños mayores o detener In 
producci6n. 

SISTEMAS PARA EL TRANSPORTE DE :'\.l,\TERIALES. 

Por lo que se refiere a los clcmemos de transpone. su o~jctivo es el transpone de piezas entre células y 
almacenes. Existen diversos dispo~itivos que se pueden clasificar en dos grandes grupos: bandas 
transportadoras y vehículos automáticamente guindos (AGV). Entre Jos primeros se cncuentnt.n las 
soluciones clñsicns como las bandas transportadoras. rodillos. dispositivos neumáticos. cte. Se trata en 
g.cnernl de sistemas muy rígidos. aunque controlables. si se desea. por computadora. Los segundos. por 
el contrario .. aportnn un elevado grado de nexibilidad al sistema. cuentan con caminos prefijados por 
carriles. cable enterrado. o marcas ópticas. que les pennitcn llevar n cabo la taren encomendada. bajo el 
control de la computadora que lleva el propio vehículo. Son vehículos autopropulsados mediante un 
sistema de baterías situadas a bordo y motores de trncción controlados también por una computadora n 
bordo. 

111.2 MAQUINARIA QUE SE UTILIZA. 

De lo anterior se puede apreciar que el proceso ideal para fabricar piezas de ajedrez es mediante 
manufactura flexible. debido que da la flexibilidnd de producir no solo en bnse a un diseño en 
particular .. sino que se pueden hacer las variaciones en el diseño de las pie:za.s que el cliente exija. ya 
sen para un solo juego de piezas (intcnnitcnte) o un lote de muchos tableros completos( continua; series 
pequeñas y repetitivas). 

Además de que mediante manufactura flexibh: el tiempo en el que se tenninan lns piezas eS mucho 
menor que mediante cualquier otro método de fnbricnción. 

Por esto .. entendemos que In maquinaria requerida para producir eficientemente piezas de este tipo son 
maquinas herramientas de control numérico. particularmente tomos. debido a Ja naturaleza: d~. tas 
piezas en cuestión. 

Para lo.!-. fines que a estn tesis competen se utilizó un tomo BENF'ORD didáctico., mismo que :se 
encuentra en el laboratorio tic manufactura de In Fncultnd de Estudios Superiores Cunutitliin C:n,mpo 4. 

Lu pie;/'--."l que se eligió pnra cjcmpliticnr el proceso es unn torre de njcdrc7- Bien pudO. trotarse de 
cunlc¡uier otra pie.,..n que requiriera precisión hnstn en milCsimns de pulgada. yn que este tipo de 
mi"1quinas hcrrnmicnta trabajan con esta precisión seleccionando In herramienta adecuada y clnbommlo 
ct1rrcc1nmcntc el prognuna necesario pnru tal fin. 
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111.3 DISEÑO Y PROGRAMA DE LA PIEZA. 

El diseño de In pieza en cuestión se llevó a cabo procurando utilizar el mayor número de comandos y 
códigos posible tomando en cuenta también la estética de la pieza para el fin que se requiere. El 
material que se empleó para maquinar la pie?..11 fue latón (tentativamente aluminio) en barTa de una 
pulgada de diámetro. A continuación se muestra el diseño y programa· de la pieza: 

BILLET X2S ZBO; 
TOOLDEF 70:1 T03 TOS; 
NOlO G21; 
N020 M06 TOl; 
N030 M03 :51200; 
N0·10 GGO :-:2~ Z2; 
N050 G71 ~1.0 R0.5; 
N060 G71 ?70 0120 UD WO FSO; 
N070 GQO XO; 
N080 Gül ZO; 
N090 G03 X13 Z-S RlO F30; 
NlOO GOl x¿~ ~50; 

N110 z-·líJ; 
Nl 20 ~0~1 :-:26; 
Nl30 G2~ 110 \-JO; 
Nl•10 M06 T03; 
N150 GOO X26 Z-J5; 
N160 G01 X23; 
Nl-10 z-:...~: 

tJlt<O GOO X2~; 
N190 Z-1~; 
N:~oo GO ¡ X2 l; 
N210 Z-2·1; 
N?.;::o GOO X24; 
ri~::::io 2-1~: 

~:;:~·10 fiOl X21; 
fJ2~•0 Z-21. !:>; 
~¡:~C.O GOO :·:22; 
::.~-,.º 7.-1~; 

n...:~n Go1 :-:19; 
N::r'IO Z-;21; 
rnoo Goo :-.20: 
¡¡ .~ i. ll Z- 1 ~,; 
t~ ~.'P (il>l Xl./; 

<J~~:jO ?.-19.~; 

nqo r;on :-:tH; 

• El prog.rmnn puede dcsnrrollnrsc en q·bnsic y gunrdnrsi: con extensión .fnl en modo de solo texto pnm que lo 
pued;;1 leer el lorno. 
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N350 Z-15; 
N3GO GOl Xl5; 
N370 Z-19.5; 
N3BO GOO X16; 
N390 Z-15; 
N391 GOl Xl4.3; 
N392 Z-19.7; 
N393 GOO Xl5; 
N39·1 Z-l~l; 

N395 GOl :•:13. f.; 
N396 Z-20; 
N397 GOU Xl4; 
N39B Z-l'J; 
N400 GOl :-0:1:~; 

H•l 10 7.-:C'O; 
tJ4.20 X.<!:: :.:-~7: 

f.M30 GOO :·::'.C; 
tM4D z-:{:~; 

tM 'JO GOl :-:.<·3; 
t-M60 Z-4::.J; 
tM70 GOO X:::'.5; 
N•1!30 Z-33; 
tl490 GOl :-:.;.~l; 

H'JOD ::-<17; 
tl510 GOJ x;:¡:; 
t>l~>20 Z-33; 
N530 GOI :-:.1 r;; 
N~40 z-.1:_.; 
NS.:10 r:;¡-,..:o :<.20: 
N'Jt.O Z-::l:'\; 
N570 GOl X::.7; 
N5HO Z-·13; 
N59D GOO Xl~; 
HGOO Z-3-~; 

NGlO GOl ::-:IS; 
N620 Z-4 l; 
1'!630 GOO :-:16; 
Né·10 Z-33; 
N6'JO Gül ;-;1:.,¿; 
Nt•GO 7.-39; 
tJG7ü GOO X2G; 
!JG~O .::;>« UO WO; 
1JV90 MOt~ TO]; 
N700 c:oo X6 Z-39; 
rnto Gol :-:.1e; 
N7::.J Z-•17; 
:nJo GOO :·:19; 
N740 z-_)~; 

tJ7~>0 GOl :·:16; 
N /60 ;,:.-.17; 
N-;-70 r.;oo ::-:17; 
lJ 7:-l!l ::-.1-1; 
tr/90 GOl X13 • .;.:; 
rrnoo ?.-·17; 
:n~ 1 o x.:o; 
~H1.:o :·e~ ::-~ l; 
NH.iO G2H IJíl WO; 
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N840 M06 705; 
N850 GOO X27 Z-33; 
NtiGO GOl Xl3; 
NB70 Z-4 5; 
N880 GOO X27; 
Nti90 Z-9; 
tJ900 GOl X21 F30; 
N910 r;oo x26: 
N920 Z-27; 
N930 GOl X21; 
N9•10 GOC Z.26: 
N950 Z-56; 
N960 GOl :-:21: 
N9-/0 GOO :-:26; 
N9fj.J ~:-C'.":; 

tJ'.J~•O Gúl :·:21; 
NlOOO GOO X26; 
Nl010 G2~ UD WO; 
N1020 M30; 

Ln pic:t .. .a tcnninndn se ve como se muestra o continunción: 

rrs1s CON 
fi'é r r" D 
' • ......... "1 E ORIGEN --
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CONCl.USIO:-;ES 

Las mntcrias que se tratan en este trabajo de tesis guardan una estrecha relación 
desde el punto de vista de la industria moderna. ya que Jos sistemas de producción 
actuales se apoyan o se ba!Wn incluso en máquinas controladas numéricamente y robots 
que efectúan los trabajos de tbrma más rdpida. eficiente y económica., además de que 
resulta más seguro par..t el personal que en las empresas labore debido a que las 
máquinas ~jccutan las labores repetitivas o pesadas del proceso. 

No podemos dejar de lado el aspecto cotidiano. que <.kja ver i:1 hecho de que J~s 
müquinas se cstün volviendo indispensables para todo tipo de procesos. incluso en Jos 
menesteres caseros y los educacionales. 

Dc:I trabajo presente se puede desprender. cntrc otras conclusiones. los hechos factibles 
de comodiduJ al utilizar müquinas automati#'..adas y la productividad de Jos procesos que 
las empleun. Ja cual es por mucho supl!rior a la de los procesos que aún no las utili7..an. 

También podemos apreciar la clicacia de los sistemas basados en máquinas de control 
numérico (y robots). Esta se debe en g:ran medida a que además de ser mós rápidos Jos 
tiempos de clnboraciún. proceso o maquina.Jo. se puede obtener una precisión dificil de 
lograr por medio de mCtodos trm.licionah;s. 

Respecto de la interrelación de materias podemos ver que no solo estas materias se 
concmenan sino que todo el plnn de materias de Ja carrr.:ra cstñ encerrado en un concepto 
global que pennitc la interacción de Jos diversos campos de estudio a que este refiere .. 
sin embargo seria de gran utilidad someter a revisión y cambio el plan de estudios de 
manera que se puedan desarrollar trabajos o tareas que involucren varias materias en tin 
solo tema de investigación. lo cual podría llevar a los alumnos a desarrollar mayor 
interés y sobre todo fOmentar en ellos la crcmividad. 

Es claro que el ejercicio de la carrera no exige la aplicación del total de las materias 
cursadas en la misma. pero es importante preparar ól las nuevas generaciones paro el 
Jesarrollo d~ ideas que conlleven a la creación de nuevas tecnologías. 
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TABLAS DE MATERIALES 

Acero moldeado 

Aceros aleados 

.1\.cc:ro~ , no~ u.b.hlcs 

C>ttos aceros 
aleados 

SS 
s 
SS 
s 

SS 
s 
SS 
s 

--------------- ----·-
.-'\.~ de hcrr ... nucnta~ SS 

- s_ 
Ac. duro al Mn. SS 

_ TI::SIS CON 
ttU.LA DE ORIGEN TAHl.A 1 

p---------------- -
0.1 0-2 o . .a o.a 

·v.:-lucidad de corte e:H nuH./Hai11 

34 25 19 14 
118 100 85 71 24 

--- --- ------- - ·---· 
24 17 12 8.5 

ISO 118 95 75 24 
----·--

16 11 8 5.6 
95 ___ 7_~---- 60 -~<> 16 

9.5 6 

.3..2 

11 
20 

6 
20 

13 

60 48 38 32 10 8 
-- ---+---- ¡----- -----

so 40 32 27 8.5 6.7 

~ _____ ... ------·--tt--s_,.._4_0 _____ ~3~2----~~- __ __.?~--~--~. 
t-undicíón ul31Mlblc 

Aleaciones de Cu 
Lalón 

Aleaciones de Al 

SS 
s 
SS 
s 

!06. 
43 
90 

125 

28 

75 --··--
85 

20 13 

--~~. - -~? --
56 

600 530 450 ' 400 

36 
355 : 

9 

SS -¡00 -----6-¡- -- ··45-· - 30- -- ---~----- -

s 224 ' 190 160 140 1181 



TABLA 2 

Nietal 

Alurninio y ak:a<.:ioncs 

Latón 

Urunco.: al Silicio 

Fundición de hierro (semidura) 
-------

Fundición de hicn-o maleable 

/\.:ero dulce 

Acero de medio carbono. nonnalizado 

Acero de alto carbono. nonnalizado 

A..:cro rnuy duro 

Acero inoxidable 

VELOCIDAD 
rn/rnin 

305-915 

215 

65 

75-105 

60 

80 

60 

45 

25 

45 
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