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INTRODUCCION

Para el eficiente disefio de un sistema productivo se deben optimizar los tiempos.y, _ ..
la calidad de la produccion:y para tal efecto se tiene que optimizar el proceso en si
buscando que el producto resultante sea exactamente lo que el cliente nccesita.

A través de la historia de la humanidad se han desarrollado muchos meétodos,
procesos y materiales, y junto con todo esto, maquinas que ayudan a conseguir el objetivo:
el producto final.

Desde la revolucion industrial, las maquinas han jugado un papel importante en las
empresas de todo tipo, principalmente las fabricas. Hemos encontrado gran utilidad en el
empleo de miaquinas que auxilian en la transportacién de materiales o productos terminados
o en proceso, en los mismos procesos o en la preparacion de éstos. Podemos decir entonces
que la tecnologia y la ciencia han avanzado exponencialmente gracias al fenédmeno de
retroalimentacion, esto es, ¢l mismo avance permite desarrollar nuevas méaquinas que
facilitan el avance que permite desarrollar a su vez nuevas maquinas, y asi podiamos seguir
un nimero n de veces que puede tender a infinito.

Actualmente, la mayoria de los procesos se basan en opcraciones hechas por
maquinas que no requieren gran atencidén en su mancjo durante la operacion: las maquinas
de control numérico. Estas han sido una de las herramientas de los sistemas de produccién
mas itiles puesto que pueden automatizar procesos tediosos, pesados o peligrosos para el
hombre hasta lograr la sustitucién de la intervencién humana en éstos, aunque no por
completo, ya que no hay que dejar de lado el factor humano.

El disciio de un sistema productivo sustentado en métodos o sistemas de este tipo,
denominados “sistemas de manufactura flexible”, debe basarse en filosofias de calidad que
permitan a los operarios delas midquinas adaptarse a tal sistema, para tal efecto, es necesario
tener en cuenta la cultura con la que se va a trabajar y procurar que al seleccionar el
personal éste se adapte a nucstras filosofius y viceversa.

Antes dc considerar cste punto, se debe tomar en cuenta también el tipo de
costumbres que tienen las personas que podrian llegar a trabajar para nosotros, si resultaria
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, etc...

En este trabajo de tesis se desarrollan los datos pertinentes al desarrollo de sistemas
productivos y las midiquinas de control numérico que permitiran al - lector la . facil
comprensién de la relacién entre las materias a las que se refieren estos temas. Ademas, se
prescnta la tcoria basica para desarrollar sistemas productivos, y el mancjo de las maquinas
de control numérico, especificamente cl tomo, que es €l que se empleca en el proceso que se
presenta como cjemplo.



El primer capitulo trata acerca del disefio de sistemads productivos, y abarca desde

definici Yy cc ptos basicos  hasta su relacién con la materia de robdtica,
particularmente con el tema de control numérico, pasando por temas referentes a las bases
del diseifio de si 1as de prod i6n, 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 relacién del hombre y la maquina en la produccion.

En el segundo capitulo se presenta al control numérico, qué es, para qué sirve, las
maquinas de control numérico, cémo funcionan algunas de ellus y como se programa una
maquina de control numérico. Se podra apreciar que en este capitulo se concentra la
atencién en el funcionamiento y la programacién de estas maquinas, lo cual ayudara a
identificar su importancia en la produccién.

En el tercer capitulo se ve un gjemplo de cdmo se relacionan directamente robdtica y
disefio de sistemas productivos como materias comunes del plan de estudios, y se desarrolla
un proceso que sc lleva a cabo casi en su totalidad con mdaquinas herramientas de control
numérico, ademis de que aqui sc encontraran también las instrucciones que-se han'de
programar en un tormo especifico de control numeérico para obtener por resultado. las pxezas
que se presentan cn este trabajo.

Al final se encuentran unas tablas \tiles para el trabajo de niaquinado de’diversos
tipos de materiales que indican el avance y velocidad de corte 6pumos para la correcta
manufactura y acabado de piezas en dichos materiales,

El lector, maxime el alumno, encontrard en este trabajo.una guia para auxiliarse en
la comprensién de los temas de las materias a las que estos refieren; y:la interrelacién
existente entre estas dos, asi como también podra utilizarla como gufa temaria para futuros
trabajos o desarrollo de proyectos.

8]



CAPITULO 1

SISTEMAS PRODUCTIVOS



' I. SISTEMAS PRODUCTIVOS

1.1 ;QUE ES UN SISTEMA PRODUCTIVO?

Casi todas las empresas tienen dos objetivos bisicos, produccnon ¥y mercadotecnia,
proporcionar productos y servicios es la meta.

En cualquier actividad de produccion, la primera preocupacion del gerente de produccion es
la de proporcionar insumos. Estos incluyen materias primas, maquinaria, suministros de
operacion, productos semiterminados, edificios, energia y mano de obra. Una vez que los’
insumos han sido conjuntados ocurre la ereacidn del valor.

Entre las cosas que se debe tener especial atencién cuando se fabrican los productos o
servicios esta la programacion cronolégica de los trabajos en las mdquinas, la asignacion de
personal para los trabajos a realizar, el control de la calidad en la produccién, el
mejoramiento de los métodos para gjecutar los trabajos v ¢l manejo de los materiales dentro
de la compaiiia.

El objetivo de las actividades de la produccion es maximizar ¢l valor creado. La diferencia
entre ¢l valor de lo que entra y el valor de lo que sale es el valor creado mediante las
actividades de la produccion. A la larga debe haber utilidades para la empresa, por lo que
las actividades de la produccién deben maximizar el valor de lo creado dentro de los limites
de ios precios de venta competitivos y el costo de la produccion, esto es, sueldos y salarios,
costo de los materiales ¥y de la cnergia, consideraciones ambientales y  politicas
gubernamentales entre otras. .

Se puede considerar al sistema de produccién como la armazén o esqueleto de las
actividades dentro del cual puede ocurrir la creacién del valor.

2 extre el sistema se encuentran in entradas, en el otro estd E
En un extremo dcel sist cuent: los insumos o entrad 1 ot stin los
productos o salidas, conectando las entradas y las salidas existen una serie de operaciones o
procesos, almacenamientos ¢ inspecciones.

La produccion de cualquier producto o servicio puede observarse en términos de un sistema
de produccion. Por cjemplo, un fabricante de muebles requiere insumos tales como madera,
pegamento, tornillos, clavos. pintura, barniz, tintes, papel de esmeril, sierras, prensas,
formas y trabajadores, asi como otros factores de la produccion. Una vez adquiridos estos
insumos pucden almacenarse hasta que se necesiten, luego sc presentan varias operaciones
tales como aserrar. clavar, lijar, pintar, mediante las cuales los insumos se convierten en
productos tales como sillas, mesas. gabinetes. Después de las operuciones de acabado se
hace una inspeccion tinal (la inspeccion también puede hacerse durante las operaciones
intermedias del proceso) luego los productos se colocan en ¢l almacén de articulos
terminados hasta que son enviados al cliente,




. TIPOS DE PRODUCCION

Aun cuando los sistemas de produccién varian con las diferentes industrias y empresas,
pucde aplicarse ¢l concepto de un sistema de producciéon a cualquier actividad cuyos
resultados sean productos o servicios.

La mayoria de los sistemas completos estian formados por subsistemas y quizi por sistemas
paralelos. Si el sistema de produccidn de insumos, almacenamientos, inspecciones,
operaciones y productos se considera como esqueleto de la operacion de la produccién, en
forma andloga puede considerarse el sistema de informacién como su sistema nervioso, ya
que incluye los procedimientos, papeleo y dispositives empleados para transmitir la
informacion.

El sistema dec informacién proporciona una serie de canales por medio de los cuales pasa la
informacion de un lado a otro entre los implicados de las operaciones de la produccion.

Los subsistemas son sistemas mas pequefios que forman parte de los sistemas totales de
produccién. Por ¢jemplo, en muchas firmas existen subsistemas cuidadosamente diseiados,
tales como sistemas para control de la produccion, sistemas para control de inventarios y
sistemas para control de calidad.

El desarrollo y mejoramiento de subsistemas como los anteriores dicron origen a un campo
de actividad industrial conocido como diseiio de sistemas. Las personas comprometidas en
este tipo de trabajo reciben el nombre de analistas de sistemas, o ingenieros de sistemas o
disenadores de sistemnas.

En algunas grandes empresas, ¢l sistema de producciéon puede formar en si pante de un
sistema mas grande. Por cjemplo, un importante fabricante de automéoéviles tiene un sistema
para extraer mineral de hierro, un sistema para ¢l transporte del mineral, un sistema para la
fabricacién de acecro, un sistema .para hacer partes de automoviles, un sistema para
ensamblar los automdéviles, un vasto sistema para distribuir los automéviles, que comprende
a todos los distribuidores del pais. .
Ann cuando todos los sistemas de produccién difieren en algo, existen dos tipos bisicos de
sistemas de produccién: Uno de ellos estid basado en la produccion intermitente y otro en la
produccion continua. Ejemplos de la produccion intermitente serian un taller de ebanisteria
que trabaja sobre pedido, un taller mecdnico en general y el contratista de edificios.
Ejemplos de produccién continua scrian las refinerias de petréleo, las plantas de productos
quimicos, las plantas de papel y cartén y las plantas de produccion en masa. Aunque
algunas compailias no pueden clasificarse estrictamente como dedicadas exclusivamente a
la produccion intermitente o continua, estos dos tipos bisicos sirven como modelos con

relacion a ciertas observaciones que pueden hacerse.



El sistema continuo rinde, por lo general un costo unitario menor por el producto o servicio
producido que el sistema intermitente. Esto se debe a economias de escala que’ permiten
descuentos en cantidad, especializacién del trabajo y mdquinas con propdsitos especiales.

Los costos de almacenamiento por unidad, por lo comin son mais bajos en un sistema de
produccién continua, debido a que la materia prima se almacena durante un periodo muy
corto ¥ los inventarios de articulos en proceso se mueven por [a planta con mucha rapidez.
La mayoria de los gerentes de las plantas por procesos continuos también procuran que los
productos terminados se lleven inmediatamente a los clientes, de manera que las bodegas
no estén saturadas con los productos que se hacen con prontitud.

El tiempo requerido para la produccion gencralmente es menor en los sistemas de
produccion continua que en los sistemas de produccion intermitente. En una planta de autos
o de papel los productos s¢ mueven con rapidez ¢n ¢l proceso de la produccién. En las
operaciones de una linea de ensamble como la que se encuentra en la produccidon en masa,
no es raro encontrar productos que salen de la linea de ensamble con pocos minutos de
intervalo.

Por otra parte, los productos en un sistema intermitente de produccion, por lo general estin
en un estado de terminacion parcial durante varios dias o varias semanas.

En la mayoria de los sistemas de produccién continua se utiliza un equipo de trayectoria fija
para el manejo de materiales. El equipo de trayectoria fija incluye transportadores, tolvas y
rieles.

Por lo gencral existe una marcada diferencia entre las cantidades de dinero invertido en el
sistema de produccion intermitente y continuo, debido a la maquinaria para propésito
especial, equipo de trayectoria fija para el mancjo de materiales, y 1os costosos mecanismos
de control, asi como tambi¢n al mayor dambito de operaciones, el sistema de produccion
continua requiere una mayor inversion que el sistema de produccion intermitente.

Los problemas relativos a los sistemas de produccién pueden dividirse en dos dreas
generales, una de ellas comprende Jos problemas relacionados con el disefio de sistemas
productivos, y ¢l otro implica problemas relacionados con la planeacién, ¢!l analisis y el
control de las operaciones de produccion.

[




1.3. LA PLANTA.

La planta cs, si no la parte mds importante de un sistema de produccion, si es de las
primeras partes que se debe tomar en cuenta, ya que de esto dependen en gan medida los
demas factorcs de produccion y elementos de nuestro sistema. .

Los factores mis importantes que se deben considerar de una planta’son su’ ubicacién,
distribucion y equipamiento. Estos puntos se exponen a continuacion.

.31 UBICACION DE PLANTA,

Una de las principales decisiones que debe tomarse es respecto al sitio en el que debe
ubicarse la planta de produceién. Para tomar esta decision deben tomarse en cuenta factores
como la ubicacion de los mercados, la ubicacion de los materiales, instalaciones para el
transporte, la ubicacién de los suministros de mano de obra, fuentes de energia,
disponibilidad de agua, instalacion para la eliminacion de desperdicios, clima,
caracteristicas de la comunidad, reglamentos gubernamentales, impuestos. costos de los
terrenos, capital disponible cte. Una vez que se ha tomado la decision, que se ha construido
la planta, que se hayan instalado las maquinas y se hayan contratado trabajadores, es muy
dificil cambiar Ia ubicacion, ademiis, la ubicacion de la planta tiene una influencia directa
sobre los costos de operaciones y sobre a efectividad de la mercadotecnia. Por otra parte,
una vez que se ha decidido sobre la ubicacion de la planta, por lo general la empresa
permanece en este sitio durante muchos afios, va que el costo de cambio de ubicacion
resulta muy alto, tanto en lo ccondomico como en ¢l tiempo.

Los errores en la decision en el campo de la ubicacion de la planta suelen conducir a
problemas a largo plazo que son muy dificiles de solucionar, es por esto que tales
decisiones deben hacerse con mucho cuidado y deben implicar predicciones a largo plazo,
asi como ¢l andlisis de las relaciones actuales de todos los factores implicados en esta
decision.

a) DECISIONES.

Los gerentes de una empresa comercial pueden enfrentarse: a; problcmns,rcluuvos a ln
decisién sobre la ubicacion de la planta, y bencralmemc ncne varias/alternativas emrc las :
que se pueden presentar: :

1. Continuar produciendo ¢n la planta acxual y trabn_mr.por ubcomrm
adicionales.

2. Pueden ampliar la planta en el lugar que ahon ocupa.

3. Pucden conservar la presente planta y al. mismo uempo construlr una nut.va planla o
plantas en cualquier otro lugar.

4. Pueden vender la planta con que ahora cuentan y rt.ubu.ar toda la opcracmn cn una
nueva planta.

los»pcdidos




Si se toma la decisiéon de construir una nueva planta en otro-lugar, entonces.se hace
necesario un complejo analisis. Este debe comenzar con la acumulacién de datos referentes
a los requisitos para la ubicacion de una empresa.

e ;Cuales son Jos mercados que serdn servidos por la f'rma?
<Cuales son los métodos de transporte necesarios?,
cDounde se encuentran las fuentes dc las materias primas rcqucndas para Ia
cmprus.l 2,
+Que tipo de mano de obra se necesita?,
Cuanto terreno se necesitard para la planta y para una futura expansion?,
ZQue tipo de energia se requiere para el proceso de produccion?,
&Se requicren condiciones climatoldgicas especiales?.

Las respucstas a cstas preguntas fijan la escena de la fase inicial de la dccxsm’n‘ sobre la
ubicacién de la planta. e
En esta fase, la administracién se dedicard a scleccionar la regién donde se habrd de ubicar
la planta. Una vez hecha esta seleccion se debe seleccionar una comumdad en pnmcular,
finalmente, el sitio en particular de esta comunidad.

A continuacién se exponen una seric de criterios y factores rl..lucmnndos con la seleccién
del drea de ubicacion de una planta nueva:

b) LA UBICACION DE LOS MERCADOS.

El ubicar las plantas cerca de los mercados para sus productos y servicios es de capital
importancia en la decision sobre lu ubicacién 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 total del producto, cntoncgs puede ser conveniente construir la planta cerca de sus
mercados.

En algunos casos, lo perecedero del producto requicre que la planta esté situada cerca de los
mercados, si ¢l producto terminado es fragil y la compafiia no quiere arriesgar grandes
embarques, es también importante estar cerca de los mercados. Otra clase de productos que
hacen que sea mas conveniente situar la planta cerca de los mercados son los que aumentan
en volumen, peso o fragilidad durante ¢l proceso de tabricacion.

Adcemas de los costos de transportacion, de la caducidad, ¢l volumen, el peso y la fragilidad,
existen otras situaciones que obligan a considerar en la ubicacion de la planta cerca de su
mercado. En algunas compainias, los servi son ¢l principal articulo de su sistema de
produccion. Asi, las tiendas de abarrotes, las estaciones de gasolina, los hospitales,
restaurantes, hoteles y talleres de reparacion estin ubicados cerca del mercado local, como
primera consideracion. Incluso las industrias pesadas como la del acero se enfrentan a
consideraciones de servicio. las acerias dedicadas al acabado de acero laminado. en barras v




en productos de alambre, regularmente se’sitian cerca de sus clientes en vez de hacerlo
cerca de sus fuentes de abastecimiento de materias primas.' Sin embargo, las plantas que
claboran productos semiterminados, como lingotes, suelen ubicarse cerca de su fuente de
materias primas por otras razones. . . .

En otros casos puede disefiarse el sistema de produccion para articulos hechos sobre pedido.
En estos casos es esencial el estrecho contacto con:los clientes, ya que la mayoria de los
pedidos son hechos seglin especificaciones del cliente, y con frecuencia son alteradas sobre
la marcha. Lo mismo aplica a las compaiias que se dedican a la construccion.

Si el producto es relativamente barato y los costos de transportacion aumentan en forma
importante el precio de venta, es conveniente una ubicacion cercana a los mercados.

©) LA UBECACION DE LOS MATERIALES

Los insumos de los sistemas de produccién incluyen muchos tipos de materiales: materia
prima, suministros, articulos semiterminados, partes, equipo y herramientas. Para muchas
compaiiias, la ubicacion de estos materiales es un factor importante en las decisiones sobre
la ubicacion de la planta. Algunas compaiiias se mudan a dreas industriales bien
desarrolladas para estar cerca de los proveedores, casas de repuestos, proveedores de equipo
nuevo y usado, proveedores de herramientas. Sin embargo, estas condiciones se presentan
cuando se estd tomando la decision con relacidn a determinada comunidad o sitio de I1a
comunidad.

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

Otro factor importante al respecto es el nimero de materias primas requeridas. Estas quiza
no se encuentren en el mismo lugar y dificulten la decisién sobre Ia ubicacién de la planta
¢n ¢l lugar correcto. En este caso, se debe evaluar cual es el material . que menos cantidad
requiere o que resulte mas ficil o econémico transportar.

d) EL TRANSPORTE .

Las facilidades de transporte son necesarias para que las operaciones de un sistema
productivo scan cconémicamente optimas.

Es necesario tener en cuenta todas las opceiones de transporte con que se cuenta para el
mangjo de materias primas y productos terminados y semiterminados que entren y salgan de
la planta cuando se disefia un sistema productivo. Los medios de transporte se pueden
dividir en acuidticos, terrestres y adreos. A continuacién se presentan algunos ejemplos de
¢stos con una breve reseila histérica de su empefio y evolucion a través de las altimas
décadas.




Haciendo un repaso de la historia industrial se puede ver que uno de fos mas importantes
medios de transporte fue el acuitico. Este influyé de manera importante en la ubicacién dc
las operaciones de fabricacién. La razén de esto es que el transporte por agua era y sigue
siendo la forma de transporte menos costosa por tonelada-milla, aunque en la actualidad
resulta ser uno de los medios mis lentos de transporte.

Con la aparicién de los ferrocarriles se expandio la actividad industrial a los lugares que no
cstaban servidos por rutas acuiticas. En la actualidad este medio de transporte abarca casi
todo el continente. El costo por tonelada-milla es mas alto que el del transporte acuatico,
pero esto se¢ compensa con mayor flexibilidad y rapidez de embarque. Posteriormente
surgicron los camiones y cstos sustituyeron en parte a los vagones. Actualmente resulta
conveniente para algunos casos combinar ambos medios de transporte, 1o que puede resultar
en un transporte riapido. econdmico y flexible. l.os camiones son mas flexibles que los
ferrocarriles en términos de rutas, trinsito urbano v horarios.

A la combinacion de trailers v trenes en un servicio de transporte se le conoce como piggy-
back service (servicio de retransferencia), con este sistema los camiones sc cargan en la
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 transporte son los ductos, estos s¢ usan para transportar fluidos o
materiales pulverizados. La ventaja de los ductos es un bajo costo por tonelada-milla.

El método de transporte mads recientemente desarrollade son las lineas aéreas, estas son el

" medio de transporte mas rapido pero su costo es ¢l mas elevado. Sin embargo, para algunas
empresas es necesario el empleo de este medio de transporte, y por tal motivo tienen que
tomar en cuenta la cercania de un aeropuerto al buscar la ubicacién de una planta.

) MANO DE OBRA.
Uno de los principales insumos de los sistemas de produccién. es: el potencial-humano.
Cuando una empresa considera una nueva ubicacidn necesita contestar a’varias preguntas
relacionadas con la mano de obra para poder tomar una decision sobre la ubicacion de la
planta.

En términos de empleados potenciales en un sitio . propuesto (el namero . de - estos),
cmpresas suclen considerar zonas en las cuales habrd . tres o cuatro veces ¢l niimero: de
solicitantes que se requerird para la fuerza de trabajo. Esto permite. selectividad en-la
formacién de la fuerza de trabajo productora. Deben evitarse las zonas'en las cuales es
reducido ¢l nimero de empleados poxcncmlus. o aqucllas en las que no pucdnn atracrse
facilmente a empleados de fuera del drea. : :

El numero de empleados potenciales disponible no es un indicador adecuado de'la fuerza de
trabajo en si, ya que con frecuencia una empresa requiere de mano de obra especializada.
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Lo que las empresas hacen en’estos casos cs ir a donde esla la mano de obm necesa.rla ¥ que
se ofrezca al menor costo. L y S .

El grado de sindicalismo y las actitudes' empresa-trabajador :son un :indicador para el
establecimiento de una planta, ya que en lugares donde’las relaciones de las empresas con
los trabajadores son desfavorables indica: que:habm, roblemas con:la ‘actitud de los
trabajadores en esta regién ¥ no conviene establecerse ah

Otro factor importante es el nivel de sueldos’y prcslaciohés. Este factor cs mas imporlamc
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
ausentismos y rotaciones. Si una zona en particular tiene un alto indice de ausentismos y
rolaciones es muy probable que una nueva firma que se ubique ahi sufra el mismo problema
entre su fuerza de trabajo.

) CLIMA.

Hay dos factores importantes respecto del clima que las compaiiias necesitan evaluar antes
de tomar la decision 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
satisfactoriamente su jornada; Segundo, algunas empresas requieren cierto clima por
motivos de su produccion, por ejemplo, las condiciones de temperatura afectan en gran
medida las producciones agricolas.

Actualmente se cuentan con dispositivos de control de temperatura que hacen posible crear
¢l clima deseado dentro de la planta, pero por supuesto genera un gasto extra de produccion
y la fuerza laboral requeriria implementar estos mismos dispositivos en sus viviendas, en
ciertos casos.

£) SELECCION DE LA COMUNIDAD. ‘ -

Aparte de los factores antes mencionades se debe tomar en cuenta dentro de la comunidad
seleccionada los siguientes factores:

1. Preferencias administrativas.

2. ‘Facilidades de la comunidad.

3. Gobierno e impuestos de la comunidad.

4. 'Disponibilidad dc terrenos ¢ infraestructura.
5. Financiamiento.



Las prefercncias administrativas suelen presentar un papel importante en esta decision.
En la actualidad muchas plantas estin ubicadas en ciertos lugares por que sencillamente es
el lugar donde vivia el fundador, 0 por que un cambio de ubicacién significaria una ruptura
de lazos de larga permanencia con la comunidad. En algunas compaiiias, la ubicacién de
sucursales esta relacionada con las preferencias personales de los gerentes. Aunque rara vez
se menciona en los circulos comerciales, las esposas de los gerentes desempeifian una
funcién influyente en algunas de estas decisiones.

Las facilidades de 1a comunidad deben ser investigadas cuando se toman decisiones sobre
la ubicacién 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 operacién del sistema de
produccién.

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, protecciéon policiaca y de bomberos, oportunidades
culturales, servicios.

l.as vias de comunicacion son, tal vez, el aspecto mis importante de esta decision que se
deberia considerar, no solo respecto de la vida suburbana sino de la planta en’ si. Una
comunidad conveniente debe contar con carreteras y calles adecuadas, asi como un buen
servicio de transporte publico.

Respecto al gobierno de la comunidad se debe tomar en cuenta la situacién politica de
todos los lugares potenciales, incluso si otras consideraciones apoyan un emplazamiento en
particular. el conocimicnto de la situacién politica y de los prejuicios locales puede ayudar a
tomar decisiones. Los impuestos son otro factor en el que se debe poner especial atencién,
va que estos pueden llegar a ser un impedimento para que la empresa crezca. debido a que
pueden ser tan altos que las ganancias de la empresa se vayan en impuestos.

Es recomendable también verificar que la ubicacién propuesta no infrinja algin reglamento
local de construcciéon. Debe hacerse un estudio no solo de los estatutos apropiados. sino
también de cualquier reglamento especial que se refiera a la descarga de los efluentes de la
planta y a la presencia de *leyes no escritas™ sobre derechos naturales en las inmediaciones.

Debemos buscar una comunidad que disponga de suficientes terrenos cn las condiciones
que se requieren para poder elegir el terreno que por su tamaiio. vias de comunicacion,
servicios, (entre otros) convengan, pensando siempre en una posible expansion futura de las
instalaciones. En este caso, no solo debe considerarse la geologia del area. es decir, si el
subsuclo podrd soportar las cargas a las que serd sometido, sino también si las situaciones
climaticas (humedad, temperatura) afectarin adversamente la manufactura. Las téenicas
modernas de construceidn permiten superar casi cualquier desventaja del terreno y del
clima, pero ¢l costo puede ser elevado ¥y una localidad diferente podria evitar un costo
inicial inflado.




Al decir de la infraestructura hay 5 servicios publicos principales que se necesitan
considerar, y son:

gas.
. electricidad.
agua.

. drenaje.

. retiro de basura.

UMb LN =

Ciertas industrias utilizan cantidades considecrables de agua (para preparacion de alimentos,
lavanderias, galvanoplastia. eic); otras emplean grandes cantidades de electricidad para
procesamiento quimico; ¥ asi sucesivamente. Se debe hacer una evaluacion de los
requerimientos de estos servicios v extrapolarla lo mas posible. La subestimacion de las
necesidades  de  cualquiera de los servicios puede resultar en extremo costosa ¢
inconveniente.

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

1.32 DISTRIBUCION DE PLANTA

Una buena distribucion de planta es un factor impontantisimo en la gestion econdmica de
una empresa. No debe subestimarse la importancia de una adecuada plancacion de esta
funcion pues el recorrido de los materiales puede considerarse comno la espina dorsal de los
procesos productivos y, por lo tanto, debe ponerse atencién para evitar que, debido a la
dinimica industrial, los equipos se conviertan en un conjunto desordenado de hombres y
maquinas que no ascgure la cficiencia esperada de un sistema industrial racionalmente
organizado.

Existen dos tipos de problemas, segun se trate de planear la disposicién de una fibrica
nueva o de mejorar la disposicion existente. El segundo, tradicionalmente se presenta
debido a que las disposiciones no van cambiando de acuerdo a un plan sino que van
agregando miquinas en donde se encuentra espacio.

Al cabo de un ticmpo de esta “sin politica™, se llega a una disposicién, por supuesto no
Sptima, que agrega mucho tiecmpo al contenido original del trabajo.



Antes de seguir con el tema conviene aclarar que estn verdadera funcién” dentro de la
Ingenieria Industrial recibe varias denommacnones en el uso dlano, 5,enemlmenlc sinénimos
entre si. Entre cllos podcmos mencionar::
i.- stposncmn o dlstrlbumo’n de eqp:po.
.- Plant Lay '0ut.’ ' .
3.- Lay Out.
4.- Distribucién dc pinn;a.
5.-' Pi:.meacién de talleres, etc. -
Como en toda aclivi&nd humana. deben definirse de entrada los objetivos de la funcién:
1.- Facilitar c'l proceso de manufactura.
2. Minimizar Iyos movimientos de materiales.
3.- Mantener una hcxibilidad adecuada.
Al hablar de flexibilidad, queremos indicar que la' dispvoysici;in’ d;:be Iser. talb "'iquc no._nos

ahogue ante cualquier variacion que tenga el plan de producclé Por. lo mmo, existen dos
tipos de flexibilidad, a saber: :

A. En la cantidad (por expansiones o aumentos d'c‘ olumen)

B. Calidad (por cambios de diseiio o proa;lbiss fabricados) ‘

.- Asegurar una alta rotacién de materiales en’proceso

Ello traerda como consecuencia una dlsmmucn n de los mvc.manos, Io quc significa menores
activos y. por lo tanto mayor rcmamlldad de la i

5.- Minimizar la inversién en equipos.:

6.- Utilizacién lo mas racional posible d

7.- Utilizacion mas eficiente dv.. la mano dv.. obra

No hay que olvidar que los glt.muntos dv._ In produccnon son trcs. Mano de obra, equipos y
matceriales. Se puede tener una idea de la importancia del tema que estamos tratando si
vemos que los tres intervienen dentro de los objetivos.



8.- Ascgﬁrar Ia eficiencia, scguridnd‘ Y comodfdad de los ambientes de tmbajo.

Este punto ha dado origen a una nueva ciencia denominada ERGONOM!A .

Si bien a través de los objetivos puede visualizarse cl campo que abarca el tema, ¢onviene
especificarlo un poco mas. Es evidente que es tarea conjunta de varios depanamv.mos de
Ingenieria y de la Direccion. Llegar a la Direccion pues delcrrnma la’ capacndad econémica
de 1a planta para cumplir con el plan de venta. .

En cuanto al drea de produccidn, ¢l Lay Out orienmia el flujo de los materiales y gobierna los
gastos de mano de obra, combustible, equipo de movimiento de materiales, depreciaciones,
ctc. En el caso de organizaciones grandes puede decirse que el planteamiento. de las
disposiciones coordina las funciones de venta, finanzas, produccion, ingenieria y direccion
para lograr la rentabilidad deseada.

a) TAREAS EN EL PLANEAMIENTO DE DISTRIBUCIONES,

Evidentemente, ¢l tamaito y las actividades del departamento de Lay Out, varia mucho con
cl tipo y tamaiio de organizacién. Si se trata de una empresa pequefa que no tiene un
Ingeniero Industrial, la responsabilidad debe asignarse al departamento de lng,cmena o al en
cargado de produccion.

No obstante lo dicho al principio, como referencia, puede indicarse ias sxbulenu_s larcas que
se producen aproximadamente en el orden citado.

1.- Obtencion de datos bidsicos: (Analisis de productos y voliimenes:de - prodiiccion,
frecuencia de cambio de diseiio, submontaje final, estindares de produccion, etc.

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

3.- Plancar centros de trabajo (ayudiandose con las técnicas del estudio de mdétodos y
medidas de trabajo). Definimos como centro de trabajo el espacio total para realizar una
tarea y, para su cilculo, debe considerarse la superficie para llevar a cabo la tarea, mas ¢l
espacio para ¢l desenvolvimiento del operario, mils espacios para acceso y salida de
materiales, méds espacio para mantenimiento y varios.

4.- Requisitos de inventarios (volumenes de almacenaje y drcas requeridas)

- Planear servicios auxiliares (Aire comprimido, calderas, energia, agua, vte.)

° Voacablo derivado de dos palabras griegas que signi “Las ¥y leyes del trabajo™.
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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 consideracién y aprobacién de la gerencia y de
los interesados (produccién, almacén, ingenieria, etc.)

8.~ Colaborar activamente en la instalacion de las disposiciones propuestas‘

9.~ Proveer los controles necesarios para verificar que una vez que se puso en marcha la
disposicion, los trabajos sc realicen de acuerdo con los planes.

b) NECESIDADES DE UNA NUEVA DISPOSICION.

El problema de ineficiencia de las disposiciones existentes es que hay ciertos indicadores de
la situacion que no sc destacan directamente en la contabilidad de la empresa, es por esto
que deben ser fiacilmente determinados por el Departamento de Ingenieria Industrial. Entre
los mas comunes podemos mencionar:

1.- Departamento de recepeion.

A. Congestion de materiales.

B. Problemas administrativos en ¢l departamento.

C. Demoras en: los camiones proveedores.

D. Excesivos movimientos con la mano o de remanipuleo.
E. Necesidad de horas extras.

2.- Almacenes.

A. Demoras en los despacihos.

B. Dafios a materiales almacenados.

C. Areas congestionadas.

D. Pérdidas de materiales.

E. Control de inventarios insuficiente.

F. Elevada cantidad de personal (No olvidar que es indirecto).

G. Piczas obsoletas en inventarios.

H. Falta de materiales o piezas solicitadas por produccién y/o mantenimiento.



3.- Depar de pr

A. Frecuentes redisposiciones de los equipos.

B. Operarios calificados que muevan materiales.

C. Material en ¢l piso.

D. Qucjas de capataces por falta de espacio.

E. Congestién en pasillos.

F. Disposicion inadecuada del centro de trabajo.

G. Llevar el material a mano al drea de trabajo.

H. Tiempos de movimiento de materiales grandes con respecto al tiempo de procesamicnto.
I. Maquinas paradas en espera del material a procesar.

J. Frecuentes interrupciones en la produccién por fallas de algunas maquinas.

- EXPEDICION.
A. Mala comunicacién con el departamento de produccmn. (Defecm bastante comun).
B. Demoras cn los despachos. :
C. Roturas o pérdidas de materiales. ete.
S.- AMBIENTE,
A. Condiciones inadecuadas de iluminacion, ventilacién, ruido, limpieza, etc.
B. Muchos accidentes. .
C. Altarotacion del personal.
- GENERALES.
A. Programa de produccion desorganizado.
B. Poco interés del personal.
C. Muchos gastos indirectos.

c) PRINCIPALES TIPOS DE DISTRIBUCIONES.
Principalmente existen tres formas para distribuir las maquinas:
1.- Por posicién fija.

- Por proceso

3.~ Por producto o dispasicion en linea,



En el Lay-Out por Posicién fija el componente principal permancce fijo y los’ elementos de’
la produccién, esto es, mano de obra, materiales y equipo concurren a €1, Como ejemplo de
este tipo de disposicion podemos mencionar la . fabricacién: de:: barcos, grandes
wrbogeneradores, locomotoras, etc. T [

En el Lay-Out por proceso todas las operaciones del mismo proceso se dgrupmi en'un"z'u'cn.
Por ejemplo todas las operaciones de torneado o de soldadura, se hacen en un depurtamemo
donde tinicamente se hace ese tipo de operacion (torneado o soldadura) N .

El Lay-Out por producto o en linea, es aquél en el cual un producto se produce en un'drea;
Si ¢l producto es normalizado y fabricado en grandes cantidades es, evidentemente, el mas-
conveniente. Es el utilizado para la fabricacidon de automéviles,’ nniculos y c_mprcsas
manufactureras similares, que se caracterizan por la produccxon enmasa.’.. - .

La mayoria de las fibricas, han adoptado un sistema hibndo.

A continuacion enumeraremos las principales ventajas de ambos métodos.:

1.- Ventajas del lay out por proceso.
A. Menores inversiones en maquinas debido a la menor duplicacién 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 drea, lo cual redunda en una
micjor calidad. Los operarios son mecdnicos mads que obreros.

D. Los costos de produccion, dentro de la series pequefias, se mantienen bajas.
iZ. Las failas de algan equipo no para todas las actividades siguientes pues el trabajo puede
pasar a otra mdquina sin alterarse mayormente la produccidn.

- Ventajas del lay out por Producto.

A. El recorrido del trabajo se hace mediante rutas mecanicamente directas que disminuyen
el tiempo y las demoras en la produccion.

B. Menor movimiento  de mau.nalcﬁ en virtud de menores distancias cntre puestos de
trabajo.

C. Mejor coordinacion de la produccion debido a su secuencia Iogica y ordenada.



D. Menores cnnudades de materiales ¢n proceso.

E. Menor espacio ocupado por umdad de pl’OduCClDl‘l dcb:do a la concentracién de la

fabricacion.

F. Control de produccion simplificado. Menores rt.glstros € inspecciones. Pocas 6rdenes de

trabajo. Costos adininistrativos mis bajos.

Veamos un cjemplo grifico para ilustrar claramente la diferencia entre los dos sistemas.

PIEZA Operacién Operacién Operacion
1 2 3
X Taladro Soldadura Taladro
y Soldadura Tomo
z Taladrado Torneado Soldadura
E TALADROS | SOLDADURA TORNO
Y

DISPOSICION POR PROCESO

v
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_ [FALADRG. ] [FOLDADURA | .. [FALADRS |
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FALLA DE ORIGEN
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DISPOSICION POR PRODUCTO



En cuanto a los costos de fabricacién, la representacion griafica es la siguiente:
e

costos de
fabricacién

Como norma general se tendera a utilizar, siempre que: sea posible, una disposicién por
producto o linea. Existen tres requisitos que deben cumplirse para que sea ventajosa:

- CANTIDAD ECONOMICAMENTE JUSTIFICABLE.
Las series de produccién deben ser grandes para compensar los mayores gastos iniciales.

- POSIBILIDAD DE BALANCEAR LA LINEA.

St la operacién 1 lleva el doble de (iempo que la operacién 2, el equipo; el operador.y los
demas factores asociados a la operacion 2, estarin desocupados la mitad del tiempo;:lo cual
resultard muy costoso. Sin querer entrar t:n la resolucion de este tipo problcma, dlremos que
se resuclve a iravés de técnicas de Investigacion de Operaciones.y:en
mediunte ¢l uso de computadoras. Para atacar el problema se neces
informacién sobre: 3

A. VOLUMENES DE PRODUCCION.

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

TIEMPOS REQUERIDOS POR CADA OPI;RACION.
Se sucle hablar de dos modclos dlfcrt,nlcs segiin“se trate del balnncco de:una’linea de

cnsamble o de balanceo de una linea de fabricacién, si bien la pmcuca muchas veces es
dificultoso distinguir entre una y otra.



En el trabajo diario muchos encargados de prodhcciéh resuelven el problema comenzando
por el final de la linea y de acuerdo.con.los.datos mencionados en A, B.y C, van
programando en su balanceo hacia ¢l principio de la linea.

Consideremos el c¢jemplo. Se trata de balancear una linea de produccién para obtener
10,000 kgs. diarios de algodon. El proceso es:

[Cimpieza de aigoddn l*;cardado__,i.m;l?.slimdo:;. , ,A.xfl'orcido__}.,_J‘liladqj__..__.‘_>

Sabiendo que al final deben salir 10,000 kgs/dia y con la produccion de cada hiladora
(supongamos 100 kgs./dia), determinamos que necesitamos 100 maquinas. Conociendo a
través del Departamento de Ingenieria Industrial que un operario puede atender, por
cjemplo 13 miquinas, determinamos que necesitamos 7.6 operarios. Légicamente,
tomaremos 8 y al que esté con menos carga de trabajo se le asignan algunas tarcas extras
como son limpiczas, lubricaciones. movimicento de materiales, ere.

Pasamos entonces a torcido donde, con ¢l porcentaje estindar de defectuoso de hiladores
(5%), dcterminamos que deben salir 10,500 kgs/dia. Repitiecndo ¢l razonamiento, se
determinan maquinas y operarios necesarios.

De esta mancra, sc¢ avanza hacia el principio de la linea hasta completar el balanceo.

Es de hacer notar que ¢l ejemplo se sacod de la realidad industrial, buscando un caso que s
una disposicion por proceso alineado.

3.- CONTINUIDAD DE LA PRODUCCION.

La fluidez de la produccion cn linca supone que cada operacién continta funcionando
individualmente, ya que si el movimiento de materiales se tiene en cualquier operacion, en
1a linea no sc produciria nada a partir de ese punto. Esto ¢s importante de considerar ya que
dificuitades menores que pudieran causar una parada de la produccion, provocarian
dificultades mayores al final.

d) ANALISIS PRODUCTOS-VOLUMEN DE PRODUCCION.

Cuando vimos tureas e¢n ¢l plancamicnto dirigido que todo Lay-Out comienza con el
andlisis de los productos y los volimenes de produccién.

En casi todas las industrias hay una relacién desproporcionada entre la variedad de
productos fabricados y sus ventas. Es decir que, por cjemplo, ¢l 20 % de la variedad de los
productos fabricados representan el 80 % de las ventas.

Esta desproporcion es bien conocida por analistas de mercado y tiene en el caso de control
de proa uccién una gran importancia en especial en Control de Inventarios y.por. etlo se han
desarrollado  técnicas como la Regla 20/80 , el Médétodo ABC, cte. que'tiene en cuenta las
relaciones volumen-varicdad. Para el encargado del Lay-Out este anidlisis tiene:también un
significado especifico, ya que, constituye la base para decidir el tipo de Lay-Out que se




mstalnm. es decir, si se basard en una linea, en una dnsmbuc:én por proceso o en un sistema
mlxto.

Generalmente este analisis consiste en:
1.- dividir o agrupar los diferentes productos, partes o mnlermles.
2.- Clasificarlos en orden de volumen decreciente no acumulativo.
A fin de visualizar estos datos se¢ usa una grifica denominada P-C.
' Producto X

l_‘_‘r oducto Y I

m—
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Grafica P-C tipica

El grifico P-C tipico se aproxima a una hipérbola asintética bhacia los ejes. En general, las
cantidades no se expresan en dinero sino e¢n volumen, pieza, peso, etc.

El grifico P-C muestra una relacion fundamental en el Lay-Out a planearse. En el extremo
izquierdo, grandes cantidades de pocos articulos que se fabrican en volumenes pequeiios..

Ellos nos indican como mis adecuados, métodos de disposiciones por:proceso. Ademas, la
parte izquierda nos recomienda usar equipos de movimi > de: iales automsiticos y
especinlizados, mientras que, para los productos de . la dérecha,’ tendrian - que se_mas
flexibles y universales. b RS E D

Como consecuencia de esto, tenemos que. la produccién- puede: dividirse en. dos tipos
principales y resulta mas conveniente realizar dos dlspt:ﬁlcmnes de equnpo, que un Lay-Out
general. - : :

En cuanto a los productos uomprundldos en ln zona medm se deberd hacer un hibrido con
una linea de produccién modificada,

2]
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En consecuencia, el anilisis producto-cantidad lleva a la separacién de los departamentos
de produccién en dos tipos. :

1.- Productos de alta produccién ¥y poca variedad.
- Productos de baja produccién y gran variedad.

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

Algunas industrias, entre las que podemos citar la automotriz, han logrado wran diversidad
de productos no obstante tener métodos de produccion normalizados. Los cambios
consisten en color., accesorios, vestiduras, ornamentos, marcas, etc. No debemos olvidar
que el automévil, segin los psicdlogos, es una continuacion de nuestra personalidad.

Recordamos sin mayor esfuerzo que decimos “los frenos me andan mal™, *se me rompio6 ¢l
espejo™. Siendo asi, es evidente que todos deseamos un coche que no sea exactamente igual
al resto. En consecuencia lo que hacen las empresas de automoviles es cambiar algo. que asi
no afecta ¢l valor econémico de la casa, si cambia el valor de estima y» no afectan la
disposicion de la planta.

En cl grafico P-C. esto significa mover articulos desde la zona C a la zona A, con lo que los
incrementos resultantes en cantidades, justifican no sélo una produccion en linea sino
también una extensa automatizacion.

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

1.- Cambios que afectan la cantidad.
- Cambios cn los productos que afectan el disefio.

Los cambios en la cantidad pucden preveerse a muy largo plazo, debe cuponcrs&. qm. no
afectardan mayormente al Lay-Qut en un ticmpo prudenciai.

De todas maneras y por ambas causas, siempre s preferible dejar un margen suficiente para

futura ampliaciones o cambios de disefio que constituya en el fondo: una ruonablc :
flexibilidad.

Veremos a continuacion tres procedimientos para facilitar Ia ubicacién de las maquinas o de

los departamentos. Cada caso en particular, indicard cuanto puede usarse uno u otro. No

debemos olvidar que el Lay-Out es tanto un arte como una ciencia y que la aplicacién del

sentido comiin debe estar siempre presente en el analista. Tampoco debemos olvidar los

millones de horas hombre que se pierden anualmente por disposiciones inadecuadas.

t9
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1.- DIAGRAMA DE BLOQUES.- Es un procedimiento que se utiliza para las disposiciones
por proceso. Por ejemplo consideremos la fabricacién de 3 productos:

PRODUCTO
A B C
OPERACION
1 Torno Fresadora Tormo
2 Fresadora Pulido Fresadora
3 Pulido Torno Torno
4 Taladro Pulido ‘Taladro
S Torno Fresadora Fresadora
6 Inspeccion Inspececion Inspeccion

Los tres productos salen del almacén de Materia Prima y, luego de la inspeccién, van al
almacén de productos terminados.
A continuacién se asignan un ntiimero a cada departamento. En nuestro caso (1) - Almacén
de materia prima. (2) torno. (3) fresado, (4) pulido, (5) taladro (6) inspeceién y (7) almacén

de producto terminado.

Se hace a continuacion un cuadro que se llama gsecuencia.

Volumen en unidades

Producto Secuencia
12345678 equivalentes.’
A 12345267 R
B 13424367 3
C 12325367 i
Luego se construye un cuadro Sumario. Es del tipo
DE Scctor
A 1 2 3 4
1
2
4 300

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

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




En nuestro caso ¢l cuadro queda:

DE 1 2 3 4 . 5 6 7
1 XX - - - - -
2 3 XX 2 3 L -
3 3 3 XX [ i - -
4 - 3 -4 XXt - -
5 - 3 — Pt YT p— -
6 - 1 5 - - xXX -
7 - - - - = 6 XX

Se pinta un bloque por cada scccién que interviene, se los numera al azar y se indica el
triafico entre seccién.

Se busca entonces, ubicar los bloques tratando de minimizar los movimientos. En nuestro
caso quedaria:

L -5 TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN
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El ultimo paso es verificacién fisica’'de las cosas. Recordar. que el Departamento 1 y 7
dcbcr:'m tener facil comunicacién con el exterior.

Il DIAGRAMA". PROGRESIVO Ejemplo de-una planla con un solo acceso y con los
slbulcmes dcpartamenlos.
1 Almacn.n de mau.rm pnma
2) Almacén de producto u.rmmado. :
3) Sector A Gaseoso quc af’ccm Ia mmcna prlmn pero no al producto terminado.
4) Scctor B! Mnnltmmlcnlo crmco.
5) Sector C. Tlcne quc estar en continuo contacto con laboratorio.
6) Sector D. Administracién.
7) Scctor E. Laboratorio.
8) Sector F. Mantenimiento planeado.
El procesoes 1 -3-5-2
DEFINIMOS RELACIONES:
*A = Absolutamente necesario que estén cerca.
*B = Especialmente importante que estén cercas
1 = Importante que estén cerca.
O = Importancia ordinaria.
U = Sin importancia.

*X = Necesario gue estén lejos.
* Son relaciones criticas. Se debera explicar el motivo por el cuil se les considerd asi.



A continuacién llenamos un cuadro de relaciones interdepartamentales.

1.- Almacén de materia prima

2.- Almacén de prod. term.

3.- Sector A Gascoso

4.~ Sector B Mant. critico

5.~ Sector C Contacto con Lab.

6.- Scctor D Administracion

7.- Seetor E Laboratorio

8.- Sector F Mant. planeado )

Los numeros debajo de las relaciones criticas, por cjemplo A/l, se usan para explicar por
qué se le considero asi. .

En nuestro cjemplo: co. o

Es asi debido a que la planta tiene un solo acceso y por lo tanto serd conveniente que los
almacenes estén cerca entre si y cerca del Gnico acceso. R o

Lucgo, ubicamos circulos al azar (uno representando cada seccién) e introducimos las
relaciones tipo A. :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




El sepundo paso consiste en rcordennr sc;,un Al (En nucslro caso acercamos el3y7als5y
¢l 8 lo mantengo cerca de 4). Nos qucda. : .

El tercer paso consiste en |mroduc1r cn In FEura anterior las relaciones llpo X (l|nea doblc)
v ¢l cuarto paso es rt.ordcnar sej,un X Nos queda : .

. lmroduccldn Re c:én Tlpo X . " Reordenar Segun X,

Luego introducimos Ins rclacloncs tlpo E v reordt.no segﬁq ‘ellas' manteniendo. por supuesto
las restricciones de las rclacnonus AyXer, e S

Introduccién Relacion Tipo E - - 2 i Reordenar Segin E.-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Luego ;q,ulmoq con las relaciones tipo I y O, que en lo Ecneml no se hacen, pues no
permiten mejorar debido a las restricciones ya impuestas.

Posteriormente, se ubican geogrificamente los sectores; con sus dimensiones reales y de
acuerdo con el tltimo diagrama obtenido. Se debera realizar el recorrido de materia prima
para constatar que no haya incongruencias.

Los factores que se analizan son: Control, Supervision, Seguridad, etc. A cada uno de estos
factores se les da una calificacion de 1 a 4 en funcién de su importancia. Por gjemplo si el
aspecto control es muy importante, le damos un peso de 4. Si la scguridad no es probiema,
le damos un peso de 1. A su vez, calificamos, para las diferentes alternativas, que tanto
cumplen. por cjemplo, con la facilidad de control. Si es una disposicién 6ptima en ese
sentido, fe asignamos 4 puntos, 3 puntos si s buena y asi decreciendo.

Veamos una tabla de ¢jemplo:

FACTOR PESO DISPOSICION DISPOSICION
A B
CONTROL 4 416 3/12
SUPERVISION 3 2/6 2/6
SEGURIDAD 3 2/6 2/6
SUMA 28 24

De acuerdo con esta tabla, serii mas conveniente la disposicion A.
El proceso para su realizacion, consiste en multiplicador ¢l peso del factor por la
calificacion que le asignamos.

¢) MODELOS DE DISTRIBUCION Bl Y TRIDIMENSIONALES.

Son de gran utilidad prictica pero debe entenderse que dichos modelos deben estar basados
en cilculos técnicos perfectamente desarrollados y que, por lo tanto, no son mds que una
visualizacion de ellos. Podemos realizar plantillas de maquinas, equipo de movimiento de
materiales, personal o materiales.

Sus ventajas mas importantes son: -

1.- La gran flexibilidad que presentan y de ahi su ventaja sobre el dibujo comuan.
2.- Facilidad de visualizacion sobre todo para personas no técnicas, que muchas veces son
las que deciden.

Hay estindares sobre su realizacion hechas por A.S.MLE. (American Socicety of Mechanical
Engincers). en donde se describen colores, escalas mads apropiadas. tipos de linea, ete.

En compaiiias importantes donde hay un departamento que se dedica a. estudiar
continuamente las disposiciones, se hacen plantillas de todos los departamentos, maquinas ¢
instalaciones.
L.os tablcros qu

cualquier secei

¢ conticnen las plantillas suclen hacerse modulares a efecto de poder sacar
n que interese en su momento dado.




Los modelos tridimensionales si bien permiten una mayor visualizacién tienen el
inconveniente del costo y la laboriosidad.

1.33 EQUIPAMIENTO

En los sistemas de produccién convencionales, usados en la mayor parte de las factorias del
mundo, las mdquinas-herramientas del mismo tipo estin agrupadas, siendo cada maquina
manciada independientemente. Las operaciones de maquinado necesarias para la
fabricacién de una pieza se dividen en un nimero de operaciones independientes cada una
de las cuales se puede efectuar mas eficientecmente ¢en una maquina en particular. A fin de
lograr una mayor eficacia. muchos trabajadores se organizan de tal manera que grupos de
piczas que requieren operaciones similares se manufacturan en un grupo de maquinas
localizadas adyacentemente. Asi, por ejemplo, si para el maquinado total de un grupo de
piczas fuera necesario realizar operaciones de fresado, torneado y perforado, parece l6gico
que se alcanzaria mayor cficacia si todas las maquinas-herramicnta necesarias para realizar
estas operaciones estuvieran agrupadas. La conveniencia de realizar estas tres operaciones
en una Unica maquina herramienta, unida a numerosos y nuevos requisitos que dia a dia
aparccian, forzo a la utilizacién de nuevas técnicas que permitiesen sustituir al operario
humano en lo mas posible. De este modo se introdujo la Automitica en los procesos de
fabricacion. aparicion que viene impuesta por:

a) Necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y calidad
suficiente sin recurrir a la automatizacion del proceso de fabricacion.

Necesidad de obtener producios hasta entonces imposibles o de muy dificil
fabricacion, por ser excesivamente complejos para ser controlados por un operador
humano.

¢) Necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos.

b)

Para solucionar cstos problemas el hombre ha ideado, de acuerdo con cada problema
particular, numcrosos dispositivos automiticos de tipo  mecdnico, electromecinico,
neumatico. hidraulico. electronico, ete.

El cquipamiento de las plantas de produccién, por ende, varia de acuerdo a las necesidades
de la empresa y la naturaleza de su producto o servicio, pero depende en gran medida de 1a
automatizacion de procesos y de maquinas que faciliten ¢l trabajo a los operarios
permitiendo una produccion mayor en menos tiempo y un mejor servicio.

FFactores como la rapidez y la flexibilidad de los procesos exigen el empleo de las méaquinas
automiiticas o automatizadas segan sea el caso.



1.4 FACTOR HUMANO.

Al disenar un sistema de produccitn es necesario tomar en cuenta a la fuerza de trabajo. Las
consideraciones del disefio deben incluir los aspectos psicolégicos del disefio de 1a tarea y
ambicnte de trabajo, los aspectos fisicos en materia del puesto a desarrollar que
proporcionen las caracteristicas ergonémicas adecuadas y la seguridad del trabajador, y las
reglamentaciones gubernamentales, y en su caso, sindicales que afecten la adquisicién y
ubicacién de mano de obra.

1.41 ASPECTOS PSICOLOGICOS.

Muchos tipos de puestos, particularmente lineas de ensamble y trabajos de oficina resultan
rutinarios y repetitivos, ¥ debido a esto, los trabajadores desarrollan apatia, aburrimiento y
frustracion sobre su trabajo, ¥ 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 participacion del trabajador en ¢l diseiio del contenido
de trabajo, flexibilidad de horarios, entre otros. Un incremento de trabajo remarcaria la
expansiéon del contenido de la tarea, afladiendo variedad y reto. Este incremento debe
hacerse tomando en cuenta la perspectiva del trabajador, de modo que este encuentre la
tareca interesante y alentadora. Hay que considerar el limite de esta accion ya que el
trabajador puede sentir que la tarea es muy compleja o exigente si esta tiene demasiada
variedad.

Resultaria una herramienta muy atil en el diseflo de un sistema apreciar la contribucion de
un trabajador al total del proceso en la produccion del servicio o producto completo y es
igualmente importante hacérselo notar al trabajador. Con este fin s¢ pueden implementar
programas educativos, organizarse excursiones en la planta para los empleados nuevos, o
implementarse un programa de rotacién de tareas. :

Esta ultima opcidn resulta ser la mas recomendable en materia de productividad como se
puede ver en Ias filosofias de calidad de Justo a Tiempo.

El trabajador debe ser incluido en la accién de desarrollar el contenido de trabajo y como
serid gjecutado, esto puede ser mediante un sistema activo de sugerencias que nos permita
conocer la opinion de los obreros respecto de sus pucstos y la manera en que se desarrollan,

Involucrar al trabajador en 1a planeaciéon de los procesos y tareas nos permite ver el proceso
desde dentro al mismo tiempo que se presta para que cl empleado conozea el total del
proceso y como se relaciona su labor con el conjunto.

Las personas enfrentan diversas necesidades sociales como aceptacion e interaccion,
necesidades que deben ser cubiertas al diseiar el sistema de produccion en clementos como
proporcionar lugares de trabajo donde las personas puedan comunicarse ¢ interactuar.




De no satisfacerse 1al necesidad pueden gencrarse conductas negativas entre  los
trabajadores.

Existen otros tipos de r idades psicolog que deben cubrirse como las necesidades
del ego. estas son las necesidades de respeto, y de estima y valor personal. La de respeto
podria lograrse al brindarle oportunidad al individuo de desarrollar normas de calidad y de

ejecuciéon que pudieran ser juzgadas favorables ya sea por sus mismos compaiieros, .

superiores, o ¢l mismo cliente, y que esta retroalimentacion sca constante.

Pudiera preestablecerse una frecuencia y contenido para tal retroalimentacion solo si se
tuviera la certidumbre de las reacciones generales del grupo. En casos individuales es mas
dificil lograr esta interaccién debido a que las necesidades de cada individuo son diferentes.

La necesidad de valor personal se reflcja en la necesidad de sentir que el trabajo cjecutado
es valioso ¢ importante, persiguiendo esta meta se pueden ofrecer incentivos y recompensas
a la planta laboral ¥ reconociendo los esfuerzos y no solo los objetivos logrados.

En el diseiio del trabajo existen muchas ventajas respecto de dar a los trabajadores libertad
en la manera de ¢jecutar sus labores y uno de estos sistemas es el de horario flexible, en ¢l
que los horarios de trabajo son flexibles con un tiempo central comin donde todos estan
presentes, o la rotacion de turnos que permita a los empleados presentarse en uno u otro
horario.

.42 ASPECTOS F

1COS.

La temperatura cs un factor altamente influyente en la productividad del trabajador debido
a que las altas temperaturas producen agotamiento y desgaste fisico del individuo, sin
mencionar la tendencia a permanecer inactivo para mantener la homeostasis de 37 grados
centigrados, y ¢n el caso contrario de una temperatura fria. ¢l desgaste fisico es mayor ya
que el cuerpo gasta mucha energia para mantenerse caliente.

Cuando ¢l ser humano no se encuentra a una temperatura agradable le resta efectividad
como componente de un sistema de produccién, es por esto que resulta conveniente
implementar dispositivos de control de temperatura como calefaccién y aire acondicionado.
Instalar estos dispositivos resulta facil en oficinas, no asi en dreas de produccion, ya que
algunas de éstas dreas comprenden grandes edificios regularmente abiertos por ambos lados
parta permitir movimicnto de los medios de transporte ¥ ticnen techos clevados, lo cual
permite que el calor generado en el drea se eleve por arriba de los trabajadores.

L.a bumedad cs otro factor del ambiente que debe cuidarse en las dreas de trabajo, ya que
esta ticne ¢l efecto de intensificar las temperaturas desagradables o incomodas. De igual
modo que con los dispositivos de control de clima. las posibilidades de implementar
dispositivos que controlen este factor son mayores en dreas de oficina que en drcas de
produccion.
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Grosso modo, ¢l control de ambiente en un medio de trabajo implica la consideracién del
nivel ‘de ‘temperatura, la humedad relativa y el flujo de aire. Es dificil indicar normas
precisas para el contro! 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 la presién del aire. Puede provenir de la
diccion humana, operaciones de maiquinas, vibracidn y reverberacion de superficies
reflectantes. Es coman que las personas se habitien a los ambientes ruidosos dentro de
limites razcnables, pero cuando el ruido es muy alto puede resultar molesto v hasta
doloroso. La prolongada exposicién al ruido puede provocar la pérdida de la audicién.

La medida estindar para cl ruido (igual que para todos los sonidos) es el decibel. Esta
unidad de medicion es una relacién logaritmica de los niveles de un sonido especifico a un
estindar que esta definido como el nivel de sonido audible mas bajo.

A continuacién se ejemplifican algunos niveles de sonidos tipicos v 1a escala de decibeles
que les corresponde:

DECIBELES ACTIVIDAD

130 Sec aproximan al umbral del dolor
130 Motor a chorro a 30 m.
120 Aviones de hélice
110 Cepillo, cierra circular
80 Tornos, trifico pesado
70 Departamento mecanogrifico

. 60 Oficina tipica. conversacion .
40 Oficina tranquila
20 Conversacion en voz baja.

Una exposicion prolongada al nivel de 100 decibeles o mas es condicionante del desarrollo
de pérdida auditiva. Para reducir este riesgo sc recomienda ¢l uso de tapones de oidos o
cubiertas auditivas acusticas.

Otra medida de accién scria eliminar o disminuir las vibraciones de las fuentes generadoras
de ruidos, csto se logra reemplazando o ajustando partes moéviles. de las maquinas,
lubricindolas o instalando dispositivos amortiguadores de ruido y vibracién. Si ninguna de
estas medidas fucse factible, se puede optar por aislaren un edificio separado las maquinas
productoras de ruido.

Al igual que con ¢l ruido, es dificil determinar las cantidades estindares requeridas para la
iluminacién del drea de trabajo, ya que cada persona se adecua a diferentes intensidades de
luz, sin embargo. hay rccomendaciones diversas de intensidad de luz para diferentes tipos
de trabajos. La intensidad de luz se da en medidas de candela-pie. que representa la




cantidad de luz proyectada sobre un tablero de un pie cuadrado a una distancia de un pie de
una vela estindar. .

A continuaciéon se mencionan algunas de las recomendaciones de iluminacion:

Candelas-pie APLICACION
3 Pasillos y dreas de almacenamiento
20 Escalecras, ascensores, lavatorios
50 Opcraciones de maquina, trabajo general de oficina
70 Lectura de material manuscrito
100 Montaje, acabado fino, archivo y seleccion
150 Cifras tabuladas, operaciones de miquinas comerciales
200 Trabajos de precision, dibujo de detalle.

Estas recomendaciones se hacen en base a estudios realizados que demostraron que. el
trabajo de estos tipos realizado con niveles mas bajos de iluminacion que los marcados
pueden llevar a la fatiga o ala constante incurrencia en errores al desempeiiar las labores, lo
mismo ocurre en caso de ser niveles mads altos de iluminacion.

También es preciso mencionar que la manera 6ptima de iluminar el drea de trabajo es sobre
¢l drea de trabajo y no sobre la linea de visidn del trabajador.

Hay que poner especial atencion al respecto en las superficies del drea de trabajo, ya que
una superficie reflejante puede producir molestias o inclusive los mismos efectos de fatiga
atn cuando la fuente de luz sea la adecuada. Las paredes en colores sobrios y claros
disminuyen estos efectos ya que decrementan los reflejos.

Usar luz natural de sol en el area de trabajo resultaria en cierta manera inconveniente. ya
que implica gastos en ventanas que requicren limpieza, mantenimiento y reparaciones,
ademas de que su intensidad no es constante pudiendo fluctuar entre las 8000 candelas-pie
en un dia soleado de verano a las 50 candelas-pic en un dia nublado y lluvioso, no obstante,
la iluminacién natural tiene un efecto psicoldgico positivo en los empleados.

Si las dreas de trabajo estin completamente cerradas puede producir una sensacién de
claustrofobia en los empleados o ciertas molestias por la impresion de encierro.

Como ya mencionamos anteriormente, ¢l color del drea de trabajo tiene un cierto efecto
sobre las personas que en esta laboran. Son aconsgjables los colores claros por que reflejan
mejor la luz ¥ mejoran el nivel de iluminacién al aplicarse a paredes y techos.

l.as combinaciones de colores hacen también del area de trabajo un lugar mis agradable
para laborar, ya que le quitan fa monotonia ala vista y esto ayuda a que no caigan en el
aburrimiento los empleados.



Para la mayoria de la gente, los colores verdes y azules (conocidos como colores frescos) y
¢l beige resultan tener un efecto sedante o no enfadoso, e tanto que los colores cdlidos como
el rojo y el anaranjado resultan llamativos y excitan los sentidos, induciendo eventualmente
fatiga. : : :

Otro modo de empleo de colores en el drea de trabajo, es la asignacién de colores de las
maquinas del proceso productivo. Para estas es preferible usar colores opacos y lisos para
reducir los reflejos. Uno de los colores mas empleados es el verde claro, pues este resulta
sedante y sobrio. ’

Un tercer uso del color es para la seguridad en la planta acorde al cédigo 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 clevadores y cscaleras suelen
pintarse de amarillo, este color también se usa en cruceros y pasos estrechos. El coédigo de
colores también sirve para diferenciar entre dispositivos que resulten similares, como es el
caso de las tuberias, donde para diferenciar una tuberia de agua de una de gas sc suele usar
¢l color rojo para la de gas 3 azul para la de agua.

1.43 EL HOMBRE Y LA MAQUINA EN EL DISENO DE SISTEMAS.

Parte del éxito de un sistema productivo consiste cn tener en cuenta a la hora del disefio la
distribucion de carga de trabajo que puede dividirse entre el hombre y la maquina y el
trabajo que pucden hacer conjuntamente. Si se trata de esfuerzos grandes o prolongados es
mejor emplear miquinas que hagan este tipo de trabajos, ya que la fuerza que estas pueden
emplear es mucho mayor que la que un hombre pudiera. Lo ideal para trabajos repetitivos
que pudicran llegar a aburrir al obrero es mejor usar una miqaina que se puede programar
para que haga el trabajo y lo repita una y otra vez. Lo mismo es sugerible para los trabajos
de precision que se necesiten hacer rapido o que pudieran cansar la vista de una persona. En
todos estos casos, ¢l factor humano esta de todos modos presente, pues se requiere de
alguien que programe y supervise la mdquina.

Hay casos en los que resulta conveniente combinar esfuerzos humano y de maquinas, como
cuando ¢l trabajo a realizar requiere cierta variacion o una apreciacién del desarrollo, es
cando el trabajo puede ser hecho por personas auxiliadas por maiquinas simples que
potencialicen su fucrza o por miquinas mds complejas que le den precision a un trabajo que
requicra ojo critico o continua supervision apreciativa. Ejemplos de estos casos serian el
diablito o ¢l montacargas para desplazar materiales o productos por la planta, operacion que
requicre Jde grandes esfuerzos y apreciacion, o complejos robots que auxilien a los
faboratoristas de industrias farmacéuticas a dosificar o mezclar quimicos que pudieran
resultar peligrosos o que requicran un impulso constante y uniforme al mezclarse, esta
operacion requiere cierta precision y también apreciacion del desarrollo de la mezcla y las
reacciones.,

Para los puestos que requieren de pensamiento, el hombre resulta superior a las midquinas,

aunque se auxilic de herramientas cono las computadores, donde puede almacenar
informacién que tal vez le resulte dificil  imposible memorizar, o que le avude a
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proporcionar datos meéramente aleatorios, campo .en el que. psicolégicamente: el hombre
resulta ‘no muy  til ‘debido:a que pudiera. tener . algunas:tendencias o preferenciasiyla
maquina no. Fuera de esto, la creatividad aun es monopolio' de 'los hombres 'y los trabajos
como la publicidad, disefio de productos so sistemas, g,erencms, lnvestlg,ﬂcnom:s Y. otros por
¢l estilo solo pucden ser desarrollados por pcrsonus :

Otra caructeristica que hace superior o prefenblc al hombre ‘sobre’las maqumas para h
algunos puestos es su flexibilidad y costo. Viéndolo como elemento productwo, el hombre
es una unidad portitil con autocontrol y autodireccion que puede nprendcr. Unn mnquma

con estas capacidades resultaria muy costosa. i




CAPITULO 2

MAQUINAS DE CNC
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1. CONTROL NUMERICO

E) conuol numérico o CN es un sistema de automatizacion de las mdquinas herramientas
que controla sus acciones, 1ales como:

Los movimicntos de los carros o el cabezal;

El valor y ¢l sentido de las velocidades de avance y de corte;

Los cambios de herramientas;

Las condiciones de funcionamiento de la miquina, en cuanto a su modo de trabajar
o en cuanto a su estado de funcionamiento.

Por otro lado, ¢l control numérico coordina otras funciones que le son propias como el
control de flujos de informacién, el control de sintaxis y el diagnéstico de funcionamientos,
entre otras.

La informacién necesaria para la ¢jecucién -del trabajo de una pieza se denomina
“programa”, y es escrito en un lenguaje especial (codigo) por medio de caracteres
alfanuméricos.

La aplicacién mds conocida del control numérico, y que es de interés particular en dste
caso, ¢s su aplicaciéon auxiliar en la manufactura. Otras aplicaciones del control numérico
que cabe mencionar son la automatizacion de un proceso de fabricacién y ¢l gobierno de
mecanismos de otro tipo como en la aerondutica, las telecomunicaciones o la exploracién
cspacial.

Para auxiliarse en diferentes situaciones ¢l hombre ha creado diversos dispositivos de tipo
mecidnico, clectronico, neurndtico, hidraulico, ete. Una condicionante del desarrollo de la
automatizacién en un comienzo, fuc incrementar la productividad. Conforme se fue
desarrollando la automatizacién nuevos factores influyeron en esto, factores como la
precision, laapidez y la flexibilidad, los cuales son de gran importancia para las industrias
de todo tipo hoy en dia. En todo caso, se disefan dispositivos especializados en optimizar
alguno de estos factores independientemente o un conjunto de ellos.

En si. el Control Numeérico se define como la técnica que controla las acciones de las
miquinas por medio de instrucciones en forma de codigo alfanumérico. Estas instrucciones
codificadas se suministran a la maquina como bloques de informacién y cada bloque es
interpretado por la maquina como una instruccion para realizarse.

Este tipo de programa se llama programa de pieza y es uno de los prmclpnlcs compom.nu.s
de un proceso de CADCAM.

CNC utiliza los principios esenciales del control numérico tmdlmonnl pcro emplea an

programa almacenado para realizar las funciones basicas.




BREVE HISTORIA DEL CONTROL NUMERICO

Aunque ¢l control numérico es una técnica relativamente joven, su evolucién ha conocido
ya varias fases.
En la historia del control numérico se pueden distinguir cuatro generaciones:

- En la primera, la lI6gica de control estaba basada en tubos electrénicos y relés. Esta era
la tecnologia de las primeras miquinas con control numérico.

- Mas tarde, y hasta 1965, Ia légica del control fue elaborada a panir de
semiconductores: transistores, diodos y tiristores. Se pudo de esta forma construir
equipos de control mas compactos.

- Inmediatamente después, y disponiendo siempre de los semiconductores, ciertas
combinaciones de elementos [6gicos fueron englobados en un mismo soporte, lo que le
valié el nombre de circuitos integrados. Esto hizo que los equipos de control fucran
todavia mis funcionales, mids compactos y s¢ pudieran aumentar las posibilidades por
un caosto relativamente médico. Son las miquinas de la tercera generacion.

- En la cuarta generacion, que esta situada entre los afos 1974 v 1975, la 16gica del
tratamiento fue confiada a una computadora: en principio una minicomputadora, hoy
dia, una microcomputadora. Se ha llegado asi a la ldgica por software o ldgica
programada. En efecto, la logica del equipo de control no esta realizada por montaje de
clementos digitales, sino por programacion de una computadora.

Se trata de esta forma del CNC (Computer Numerical Control) o del control numérico con
logica programada.

Por otro lado, se podria mencionar como uno de los mas distinguidos antecesores del
control numérico a un instrumento automatizado a base de un rollo de papel perforado que
controlaba la secuencia de accién de un teclado, y se trata de una pianola que data de 1a
década de 1860. Tiempo despuds se vio la utilidad que este tipo de maquinas podia tener en
la industria. El primer intento del que se ticne registro es ¢l de Jacquard Lomm, en 1801,
quien ided una maquina textil que realizaba diferentes tipos de tejidos sin mas que
modificar un programa introducido en la maquina a través de tarjetas perforadas.
Posteriormente s¢ volvié un rollo de cinta perforada que permitia ampliar la instruceién a
un ciclo repetitivo. -

El primer intento de aplicar las técnicas de control numeérico como ayuda a la mecanizacién
de piezas tuvo lugar en 1942, por una imposicion dec la industria acronsiutica militar. La
viabilidad fue el factor que, iniciaimente condiciond la aplicacién de las técnicas del control
numérico en la mecanizacion de piezas.

LEn 1942, la Bendix Co. Tiene problemas con la fabricaciéon de una leva tridimensional para
¢l regulador de una bomba de inyeccion para motores de avién. El perfil tan especial de
dicha leva es priacticamente imposible de realizar con maquinas comandadas manuaimente.
La diticultad provenia de combinar los movimientos del 1til simuliineamente segin varios
¢jes de coordenadas, hallando ¢l perfil descado. Se acord6 entonces confiar los cilculos a
una miquina automsitica que definicra gran nimero de puntos de la trayectoria, siendo el
atil conducido sucesivamente de uno a otro.




En 1947, John Pearsons, conslructor americano de hchces de hehcoptero, concnbe un
mando automatico con entrada de informaciones numencas i .

Antes, en su afan por controlar la forma de las héliccs, asi como su paso, Pearsons debia
utilizar un gran namero de plantillas 'y su realizacién esmba lejos “de ‘ser. mpxda y
econémica.

La idea de utilizar cartas perforadas en un lector'que permitiera traducir las sefiales de
mando a los ejes, permite a Pearsosn desarrollar su sisterna Digiton.

En esta época la Fuerza Aérea de los Estados Unidos estaba preocupara por la fabricacion
de estructuras dificiles de trabajar por copiado y susceptibles de ser modificadas
ripidamente. Gracias a su sistema, Pearsons obtiene un contrato y el apoyo del
Massachusetts Institute of Technology (M.L.T.) en su laboratorio de servomecanismos.

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

En 1953, después de cinco afios de puesta a punto, el M.LT. utiliza por primera vez la
apelacién de *Numerical Control™.

En 1956, Ia U.S.A.F. hace un pedido de 170 maquinas de control numérico a tres grandes
constructores americanos:

= Cincinnatti Milling Machine Company.
= Giddin & Levis
= Kearney & Trecker

Paralelamente a csta evolucion, ciertos constructores se interesan. por: el .desarrollo. de
maqum:m para trabajos mas simples, tales como taladros, mandrinado y pumendo, que no
requicren ningun movimiento continuo, pero si un posicionamiento preciso. g

De aqui que, en contra de lo que pudiera parecer, el control numérico “punto a punto™ hizo:
su aparicién mas tarde que el ““control numérico en contomeado™, y mas tarde apareceria el -
control numérico paraxial. (e SRS

De esta forma s¢ ha visto que la necesidad industrial de la aerondutica; fue.la:queicred la
demanda se sistemas continuos complejos. El paso de complejos a sxmplcs revolucxono Ios
procesos de fabricacion.

En 1960, también en el M.LT. se realizaron las prlmcras dcmuslmcmncs ‘de. control
adaptable, un  perfeccionamiento del  control - numérico quc pt.rmm.,y demus.r Ia
autorrepulacidn de las condiciones de trabajo de las muqumas. S

A finales de 1968 tuviceron lugar los primeros ensayos de control numérico dm.clo (DNC)
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En general, el incremento en la'utilizacién de miquinas herramientas con control numérico
se debe a que un:gran namero de’ problemas’ que:seiconsideraban bien resueltos por los
métodos de trabajo _cldsicos, pucdcn tener una respuesm vemajosa desde el punto de vista
lccmco mcdlamc Ia uuhmcxon de dichas maquinas.

“11.1. VENTAJAS DE LAS MAGQUINAS DE CNC

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

a)
b)
c)
d)

<)

)]

Los programas de pieza se pueden introducir y editar directamente en la unidad de
maquina, sin tener que pasar por ¢l proceso inicial de cinta de papel perforada.

El programa de pieza compuesto se puede almacenar en la memoria del ordenador y
c¢jecutarse como un ciclo de produceion completo.

El programa de pieza CNC solo necesita ser cargado una vez para cualquier numero
de ejecuciones del programa que se desee.

El software CNC puede contener procedimientos automiticos para rutinas de
maquinados comunes (ciclos preestablecidos), los cuales se pueden activar mediante
simples instrucciones del programa.

El software CNC puede incluir facilidades de compensacion de herramientas que
permiten una versatilidad en el tamaifio de las herramientas en la produccién de un
componente en particular.

CNC permite comunicacion directa con otro sistema informatico, tal como una base
de datos CAD. con ordenadores centrales de control numeérico directo DNC.

Por otro lado, desde ¢l punto de vista de la produccién, las maquinas herramientas con
CNC presentan otro tipo de ventajas, como:

a)

b)

€)
L))
¢}
D
8)

Reduccion de los tiempos de los ciclos operacionales. Las causas principales de la

reduccion al minimo de los tiempos superfluos son:

= Trayectorias y velocidades mas precisas y faciles de ajustar que en las mdquinas
convencionales.

®  Menor revision constante de los planos y hojas de instrucciones. .

=  Menor verificacion de medidas entre operaciones.

Ahorro de herramientas y utillaje. El ahorro en concepto de herramientas se obticne
como consccuencia de la utilizacion de herramientas mis universales. En cuanto al
ahorro de utillajes. se obticne por el menor numero de operaciones en miiquinas
distintas.

Mayor precision e intercambiabilidad de las piczas.

Reduccion de Ip reentaje de piczas defectuosas.

Reduccion del ticmpo de cambio de picza (SMED).

Reduccion del timano de lote,

Reduccion del tiempo de inspeccion, Debido a que la probabilidad de obtencion de
piczas defectuosas disminuye, se pueden ahorrar inspecciones intermedias entre
ciclos.




Aunque - el . CNC ' se- ha: orientado - fundamentalmente a las midiquinas-herramientas de

arranque de viruta, su utilizacién no queda restringida a estas operaciones.

1L2. NOMENCLA_TURA DE EJES Y MOVIMIENTOS.

Tanto la complejidad del programa de pieza como la forma del componente terminado

estdn determinados por el nimero de ejes de la maquina-herramienta.

Las maquinas de control axial en 2D tiene sus movimientos a lo largo de dos gjes

simultdaneamente, las aplicaciones tipicas son torneado y oxicorte.

Las miquinas de control axial e¢en 3D proporcionan movimientos @ de . herramientas
programables a lo largo de tres ejes simultineamente, se pueden  utilizar para‘ cortes
complejos en perfiles en 3D, pero su capacidad se limita en la variacion del d@ngulo relativo
de trabajo.

A continuacidon se mencionan algunas miquinas que trabajan con CNC:

Las siguicntes ilustraciones

Taladradoras
Fresadoras

Tornos

Centros de mecanizado
Rectificadoras
Punzonadoras
Maiquinas de electroerosion
Soldadoras

Maiquinas de oxicorte
Dobladoras
Bobinadoras
Manipuladores

Robots

Etc.

movimientos normalizados.

presentan  algunas maquinas con los sistemas de

ejes y



‘Torno.

Fresadors de bancads de husillo vertical.

FIG. 1.2 ]



Tornos verticales

]

ig. 1L

NEOIO 80 V1T
N0O §IS3L

44



I1.3. CLASIFICACION DEL TIPO DE CONTROL.

Como consecuencia de las diferencias entre las maquinas a automatizar, de las dificultades
técnicas en el disefio de las unidades de control ¥ de condicionamientos econémicos, se han
originado diversas formas de control numérico, que pueden ser clasificadas en tres tipos:

1. Control numérico punto a punto.
2. Control numérico paraxial.
3. Control numérico continuo.

Figura IL3_1.Torno POWERTURN
de la empresa TOSHULIN.
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11.3.1. CONTROL NUMERICO PUNTO A PUNTO.

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

FIG. I1.3.1_1

En este caso, para desplazarse a los puntos A, B y C, cl til puede seguir varias trayectorias,
vya scan desplazamientos efectuados segin direcciones paralelas, es decir, primero 0 — X y
0 — Y, o a la inversa; o de otro modo, desplazamientos dando una orden simultinea a los
dos gjes, pero sin existir coordinaciéon 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 programaciéon son en punteadoras, taladros,
punzonadoras ¥y mandrinadoras.

11.3.2. CONTROL NUMERICO PARAXIAL

Con este sistema es posible controlar, ademiis de In posicion del elemento desplazable, la
trayectoria seguida por ¢l mismo segan la direceion de los ejes coordenados.

Esta posibilidad se ofrece generalmente como una opcidn adaptable a un sistema de
posicionado "punto » punto”.
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g FIG. 11.3.2_1

Una aplicacion corriente de este tipo de sistema, dentro de cualquier maquina-herramienta,
se halla en la taladradora-fresadora. En cualquier caso. el fresado solo puede realizarse
seglin trayectorias rectilineas paralelas a alguno de los ejes coordenados.

11.3.3. CONTROL NUMERICO CONTINUO

En los sistemas de posicionado continuo, los desplazamientos del elemento desplazable son
controlados en todo momento, de manera que las posiciones sucesivas del mismo deben
corresponder sicmpre a la trayectoria preestablecida.

Se consigue este resultado relacionando entre si los movimientos elementales realizados
segan los distintos gjes coordenados, de quec estos movimientos elementales sigan cada uno
una ley prescrita por una trayectoria comun.

DT
i

e




Algunos cjemplos de maquinas que utilizan este sistema son fresadoras, tornos, centros de
mecanizado, midquinas de electroerosién, mdquinas - de - oxicorte, -mesas " de : dibujo
automaticas, etc. : e :

Las o6rdenes de desplazamiento son comunicadas al elemento desplazable bajo forma de
componentes de un vector que permite alcanzar un punto préximo. ‘

La curva elemental descrita por este elemento serd entonces un segmento de recta. Cuando
sc¢ requiera seguir un contorneado cualquiera, se descompondrid en segmentos elementales
llamados incrementos. Su numero dependeri de la precisién con que se quicra efectuar el
trabajo. Si cs elevada, el namcro de incrementos serd grande.

o
PR S,

FIG 11.3.3_2 INTERPOILACION
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Esta descomposicion - de”la curva’en ‘segmentos 'se” llama mlcrpolaclon. Es ‘necesario
sincronizar . las ‘velocidades su,uxcndo las: dlreccnoncs 0= Xy v 0i— Y aifinYde definir
correctamente los vectores VA, VB etc; La curva‘real es asi’ situada en’el, interior de una
zona delimitada por dos curvas paralclas y donde la“anchura esta def da por la precnsxon
de mecanizado.

En el caso de un desplazﬁni nto co
una maquma de dos e_)es +-Para un
tres chs. B

|- 113.5. INTERPOLACION LINEAL.

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

El equipo de control, al recibir instruceion en forma de funcion G (GO1, G02, etc.), pasa la
instruccion a la tarjeta destinada exclusivamente a este tipo de cdleculo y manda desplazarse
a los motores X y Y de forma sincronizada hasta alcanzar la posicion B siguiendo una linea
recta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Maotor X

/

= GOt X—y f—,

FIG.L3 3_1 INTERPOLACION LINEAL
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IL3.5. INTERPOLACION CIRCULAR

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

En este caso, al recibir la informacidén en forma de funcion G, la tarjeta manda movimientos
sincronizados a los motores X ¥y Y teniendo en cuenta un punto (l. J) que ¢s el centro del
arco.

-
(]
Py o
i =“2
e
FIG. 1L3.5_1 INTERPOLACION CIRCULAR

FALLA DE ORIGEN

IL4. SISTEMAS DE PROGRAMACION

Existen dos tipos de programacion, el sistema incremental o relativo y el sistema absoluto.
Ambos sistemas tienen aplicaciones en la programacion CNC, y la mayoria de los mandos
en herramientas de las maquinas construidas hoy son capaces de manejar la programacion
incremental ¥ absoluta. .

11.4.1 SISTEMA INCREMENTAL

EEn el sistema incremental todas las dimensiones se establecen punto a punto, esto s,
siempre se utiliza el punto anterior como el origen referencial para programar ¢l siguiente
movimiento. (figura y cuadro 1L4_1)




11L.4.2. SISTEMA ABSOLUTO

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

En ¢l ejemplo de la figura y cuadro 2.3 a. se muestra el andlisis de los movimientos en el
sistema incremental, donde se puede observar como caracteristica de este sistema que la
sumatoria de los movimientos es igual a cero. Mientras que en el anidlisis de movimientos
del sistema absoluto se observa como caracteristica el movimiento hacia X =0y Y = 0 con
lo que se le indica a la maquina que regrese al origen.

En la fresadora, para indicar que estamos trabajando en el sistema incremental se utiliza el
codigo G91 y para el sistema absoluto se utiliza el cédigo G90.

En cl torno, para indicarle a la maquina que se utiliza el sistema incremental se cambia a las
letras U y W, y para el sisterna absoluto se utilizan las letras X y Z.
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a) Sistema incremental b) Sistema absoluto

Movimientos X Y Movimicentos X Y
SP— A ts o SP —» A 15 o
A-+B 0 20 A —+B 1s 20
B C -10 o B - C s 20
C -»D o -5 C 5D s 15
D —» E -5 [v] D > E [v] 15
E —» F o 20 E — F o 35
F —» G o s 2] F —» G 5 35
Gl L 0. -5 G —H s 30°
H =1 . 30 o : oo Y 3s 30
QP o s O 35 35
Io-» Ko s ) ' 1 50K 40 ° 35T
K oL 0207 LRy a0 s
LM s o L— ™M 3s 15
Mo N o - s MO N 35 20 .
N O “-10 o N - 0 25 20
o p o -20 ‘ oo P 2s o
P — SP o as o . P — SP o o
Suma' 0 0

Cuadro 11.4_1



11.4.3. PROGRAMACION MANUAL
a) INTRODUCCION )

Este apartado esta dedicado particularmente a la programacién manual del torno y su
objetivo es mostrar las diferentes funciones que cstas maqumas tienen ' para poder
desarrollar programas para la elaboracion de diversas piezas.

Se parte de un plano gue debe cubrir las etapas neccsarias para mecanizar las  piezas.
(calculos geométricos, procesos de mecanizado, scleccion de herramientas, etc.) y,
posteriormente, realizar el programa con un codigo que sea legible: tanto :para el
programador como para la maquina a programar. Por lo tanto, esta etapa se dedica sobre
todo al estudio de un cédigo de programacion.

Por lo general, para la realizacion del programa es necesario conocer o cstablecer:

= El plano de la pieza y numero de piezas, asi como la lista de herramientas
disponibles. para poder establecer ¢l proceso de mecanizado.

= Las caracteristicas de la mdquina en lo referente a potencias, “velocidades,
dimensiones admisibles, precision, ete.

= Las caracteristicas del control numérico: tipo de control, numero de ejes, formmo de
bloque, lista de funciones codificadas. entre otras.

El cédigo lo comprende el conjunto de datos que ¢l control necesita para mecanizar la
pieza. Estos datos deben suministrarse al control numérico en un lenguaje que  aquel
conozca, ¢s decir, en lengunje maquina.

De cualquier manera, y salvando las pequeiias diferencias existentes entre si, los
conocimientos tedricos sobre ¢l tema que a continuacién se exponen son aplicables a
cualquier torno que trabaje con CNC.

b) LOS EJES, SU IDENTIFICACION Y CONFIGURACION.
Todas las maiquinas herramientas ticnen mas de una posibilidad de movimiento y es
importante identificarlos de manera individual. sten tres planos en los cuales pueden
tener movimiento, y son, a saber:

@ Plano longitudinal
L Plano transversal
Cg Plano vertical

A cada uno de ¢llos se le asigna una letra ¥ se identifica como un eje, asi se tienen los gjes
X. Y y Z. La figura 11.4.3_1 muestra la identificacion de cjes en una fresadora'y un 1orno.

a
]
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Identificacitn de ejJes para

el torno
figura 1L4.3_1
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= El eje Z: siempre es paralelo al principal movimiento de giro de la maquina.” El
sentido positivo del cje Z incrementa la distancia entre la pieza y la herramienta;’ En
el sistema de programacién incremental este eje se indica con la letra W:en vez de

= El eje X: siempre sera paralelo a la principal superficie de trabajo de 1o miquina'y |
perpendicular al eje Z. En las maquinas en que las piezas y herramientas no son:
giratorias, ¢l ¢je X es paralelo a la direccion principal de corte y su sentido’positive
coincide con el sentido de corte; por elemplo. cl cepillo. Cuando se unlwa el s:stema
incremental, a la maquina se le indica este c;e con la letra U.

e El ¢je Y: sivmpre seri perpendicular a los gjes X v Z.

c) LOS BLOQUES.

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado sc le
denomina "bloque" o secuencia. Este conjunto de informaciones son interpretadas por la
madquina. La distribucién de informaciones dentro de un bloque o secuencia de programa
estd caracterizada por el formato. El formato de programacion puede ser fijo o variable.

Un formato fijo ¢s aquel en el cual el namero de caracteres y su funcion. definida por el
emplazamiento de un cardcter en el interior del bloque, son constantes. El significado de
un conjunto de cifras, depende de su situacion dentro de un bloque de programa. Un
cardcter es ¢l simbolo utilizado para representar una informacion, ya sea numeérica (cifras
de O a 9), ya sea alfanumérica (con letras de la A a la Z)., Este formato fijo es
tremendamente rigido y. en la actualidad. esta en desuso.

En cada bloque pertencciente a un programa de formato variable, puede haber un nimero
variable de instruccioncs. Cada instruccion se compone de una letra llamada direccion. y
de una parte numérica, constituida por un cierto niimero de cifras decimales. La direccion
identifica el significado’ de la parte numérica, Las cifros decimales pueden indicar la
amplitud de los desplazamicentos, las velocidades de avance, indicaciones auxiliares para
el control (aplicar refrigerante, cambio de atil, ete.), correcciones de herramienta, cte.

El formato de programacién de un equipo de control numérico suministra al programador
las reglas del juego, es decir, la forma en que aquél debe realizar Ja programacion en el
lenguaje midquina.

Los sistemas de codificacion para una m.xquma dL CNC son:

- Cédigo ASCI (Cédigo estindar americano para intercambio de
informacion).

- ISO (Organizacion de estindares internacional).

- Codigo EIA (Asociacion Industrial de Electréonica).
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Una secuencia o bloque de progmma debe contencr todas ' las funciones g,eomctrlcus,
funciones maquina y funciones tecnolégico del mecanizado. El formato de una instruccién
indica la forma en que esta instruccién debe ser correctamente escrita. Cada instruccién
consta de una letra, que puede ser mayiiscula o’ mlnuscula, segun unllcemos el codigo ISO
o EIA. signo y cifras. Cadn letm, 1 d.

decimales.

Ejemplo de bloquc.
N040 GOO X25 Z.?.

d) LAS DIRECCIONES

Como ya se dijo con anterioridad las direcciones son letras. Aunque cada fabricante de
equipos de control numérico utiliza sus" propias direcciones, a continuacién se dan. los
caracteres mis comunmente utilizados como direceion, indicando su significado en cada
caso.

1). N es la direccion correspondiente al niamero de bloque o secuencia. La direccion N,
normalmente, va seguida de un namero de tres o cuatro cifras (formato NO3 o N04). En
el caso del formato NO3, el nimero maximo de bloques que puede programarse es de
1000 (NOOO hasta N999). El nimero de bloque es la primera instruccién de cada
secuencia de programa.

2). X, Y. Z son las direcciones correspondientes a las cotas segtin los ¢jes X, Y, Z de la
miquina herramienta.

3). G es la direccién correspondiente a tas funciones preparatorias. Estas funciones
preparatorias se utilizan para informar al control de las caracteristicas de la operacion
del mecanizado. Dependiendo de las diferentes casas comerciales, las funciones
preparatorias se utilizan pama programar funciones, tales como: forma de la trayectoria,
correccion de la herramienta. parada temporizada. ciclos automiticos 6 fijos y
programacion absoluta o incremental.

4). M es la direccioén correspondicnte a las funciones miscelineas o compl ias. Se
usan para indicar a la maquina-herramienta que debe realizar operaciones tales como:
parada programada, rotacion del husillo hacia la derecha o izquierda, cambio de util, cte.
Normalmente, la direccion M va seguida de un numero de dos cifras, lo que permite .
programar hasta 100 funciones auxiliares diferentes. Algunas funciones M son
reconocidas por ¢l control, debiendo las restantes decodificarse externamente. :

35). ¥ es la direccion correspondiente a la velocidad de avance. Normalmente, va sepuida
de un niimero de cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min. A veces se
utiliza ja instruccion FOOOO para programar la velocidad midxima de la miquina
(posicionamicnto).
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En algunos equipos la velocndad de avance se pucdc expresar en mm/vueha, a través de
una funcién prt.paralorla. e B :

6). Sesla direccién correspondiente nrlzi velocidad de rotacién del husillo. Actualmente,
la velocidad de giro del husillo se programa directamente, en revoluciones por minulo.

7). T es:la. direccién correspondiemc “al-:niimero - 'de . herramienta. Aczualmcmt. y
fundamt.malmcnle en equipos de control numeérico para tornos, bajo la direccidon T=se
programan independientemente ¢l namero de herramienta y el nimero de correceion de la
herramienta.

Ademais de estas direcciones pr:'xcticamemc normalizadas ¥, por tanto, comunes a todos los
equipos de control numérico, existen otras posibles direcciones no universales v quc para
cada equipo de control numérico tienen un significado diferente. }

Un formato de programacion manual utilizando algunas de las dlncclones normahzadas
antes mencionadas seria:

NO30 MO03 S1500

N040 GOO X25 Z2

¢) CODIGOS

Los programas son creados en la unidad CNC usando cddigos G.. M, y algunos especiales
como lenguaje de programacion, estos codigos se explican brevemente a continuacion.

CODIGOS ESPECIALES.
El lenguaje CNC usa cédigos especiales, los cuales controlan las velocidades del hﬁsﬁlo. la

pieza, la herramienta o la mesa de trabajo, o indican Ja herramienta quc s’ dLSLﬂ utilizar,
Los principales codigos especiales son los siguientes: } .

CODIGO S

Este &.odn;,o se utiliza para programar la velocidad del husillo en,la frcsadon y la velocxdad
de 1a picza en el torno (las unidades se traducen en RPM) 3 .

CODIGO F

El cédigo F se usa para programar la velocidad de la hcrmnmnla en cl _caso dl.l tomo, yia
velocidad de Ia mesa en ¢l caso dc la trc.sadom. (las unidades se dan en mm/mm S plg/min).

o
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CODIGO T

Este cédigo se utiliza para indicar el niimero de herramienta en un carrusel. La herramienta
se coloca en una posicidn en particular en el carruse! y se puede utilizar en el momento que
sea necesario. Cuando se usa conjuntamente con el cédigo MO06 se activa ¢l cambio de
herramienta, por ¢jemplo, M06 TO1.

CODIGOS G

Indican una funcién preparatoria, esto ¢s, un cambio en la operacién a realizar, en general
¢] eodigo G hace referencia al modo y forma de realizar los desplazamientos y trayectorias
lineales o circulares. Hay dos tipos de cédigos G, a saber, modal ¥ no modal; los cédigos G
modal se retienen en memoria hasta que otro cédigo G del mismo grupo lo modifique; los
codigos G no modales son aquellos que solo actian en la linea de informacion en que
aparecen. A continuacion se muestra una lista de los cédigos G mas utilizados:

GOO Interpolacion lineal al miiximo avance de la herramienta (sin arranque de viruta).
GOl Interpolacion lineal a un avance determinado (con arranque de viruta).

GO2 Interpolacion circular a un avance determinado con sentido horario.

GO3 Interpolacidn circular a un avance determinado con sentido antihorario.

GO04 Extension de tiempo. Se programa con la literal “X™ expresada en segundos.
G20 Programacién en el sistema inglés (plg).

G211 Programacion en el sistema métrico (mm)

G228  Regreso de la herramienta a casa o posicién de origen de la herramiema ¢home).
G40 Cancela compensacion de la herramienta.

G41  Aplica compensacion de la herramienta a la izquierda.

G2  Aplica compensacion de la herramienta a la derecha,

Gi70 Ciclo de acabado.

G71 Define un ciclo de cilindrado.

G72 Define un ciclo de careado.

G76 Ciclo de roscado.

G990 Programacion de movimientos en el sistema absoluto. .

G91  Programacion de movimientos en el sistema relativo o incremental.
G988 Define avance por minuto (mm/min).

G99 Define avance por revolucion (mm/rev).




CODIGOS M

Se utilizan para programar funciones especiales de la maquina. Un cardcter M se define
como una funcién miscelanea. 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 cadigos M mas utilizados son: ’

MOO Paro del programa.

MO!1 Paro opcional (plancado).

MO2 Fin del programa.

MO3  Giro del husillo en sentido horario.

MO04  Giro del husillo en sentido antihorario.

MOS5 Paro del husillo.

MO0O6 Cambio automitico de la herramienta.

MO7 Refrigerante 2 encendido.

MO8 Refrigerante 1 encendido.

M09 Refrigerante apagado.

M0 Suyjetar.

M1l Soltar.

M13 Giro del husillo en sentido horario y refrigeraciéon en marcha,
MI14 Giro del husillo en sentido antihorario y refrigeracion en marcha.
M30 Fin del programa, pero la miquina queda lista para volver a gjecutar el programa.
M98 Llamado de un subprograma ya elaborado.

M99  Fin del subprograma

) CICLOS FLJOS (canned cycles)

Los “canned cycles™ o ciclos preestablecidos son secuencias fijas de operaciones que
pucden ser realizadas con un codigo G sencillo: se utilizan para reducir el tiempo de
programacién en operaciones repetitivas y comunmente usadas. Estos ciclos reducen el
nimero de pasadas para maquinar una pieza. esto quicre decir que. utilizando un ciclo
preestablecido se van a emplear menos bloques de informacion para realizar el programa de
la picza que se va a maquinar. Dentro de estos ciclos se cuentan: ciclo de cilindrado o
torneado, ciclo de careado o refrentado, ciclo de roscado. ciclo de acabado y ciclo de
barrenado.



CICLO DE ACABADO (G70).

Este ciclo normalmente se utiliza despuz.s de los ciclos de desbastado, que son los ciclos
G71 vy G72.

El ciclo G70 permite al programador seleccionar una parte del programa’ de’ mecanizado
para realizar en el momento oponuno con Ia he:rramlema que para ello se L:pecxrquc

Generalmente, el ciclo G70 se cmplea para la opcraclon propla de ncabado. snendo corriente
utilizarlo tras la seleccién de una’ nueva: hcrramlenm Y. :lcmpre ‘a: conlmuacmn de la
operacion de desbaste. <

£l ciclo de acabado se programa en un solo bloqm. como'se |nd|ca a conlmuacmn'

C70 P... Q...

Donde: P - SIE,LIICI’\N: numero pro;,rcsnvo despu&.s de G70
Q - Ultimo bloquc dondc tcrmmn cl cu:lo.

CICLO DE ClLINDRADO (G71)

En su’programacioén sera
ofundidad’ de corte, ve]ocndad de

a continuacion:

Donde:

En el primer bloque:

AC

En ¢l segundo bloque:
R n progresivo dcspugs de G71

S= i Ulimo; bloque 'donde termina’el ciclo:

T olerancia dé acabado en el t._|c X

- Tolerancia de acabado en el eje 2"

- Velocidad de avance.

ng€cow
[}
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CILCO DE CAREADO O R‘EFRENTAFDO (G72).

En este ciclo, 1gha| que en el de cilindrado, se tienen que definir el nimero de pasadas de
desbastado que se descan, la’ profundldud d«. corte, Ia velocndad de avance y'la vclocndad de
giro del husnllo. :

Igpual también que en el cnclo anlerlor su programncién se dcﬁm: en dos bloqucs como se
dt.tmt: a conunuac:on. i N

‘N... G72 W0 Rl -
SN. G72PLIQuL Ul WL F

Donde:

En el primer bloque:
W - Profundidad de corte ¢n el gje 2™
R’ - - Desahogo de la herramienta

£n el segundo bloque:

- Siguiente numero progresivo después de G72
- Ultimo bloque donde termina el ciclo.
Tolerancia de acabado en el ¢je “X™

- Tolerancia de acabado en el eje =Z”

- Velocidad de avance,

mECOw
L}

CICLO DE BARRENADO (G74).

En este se puede realizar el barrenado de una pieza por medio de pequeiios incrementos y
retrocesos de la herramienta para tener un desahogo de la misma.

Este ciclo se define en dos bloques como se define a continuacion:

N... G74 R...
N... G74 X... Z... P... Q... R.., F..
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Donde:

En ¢l primer bloque:
- Valor de retraccion

En el segundo bloquc- -

- . Profundidad final en el barreno

- Profundidad final del barreno

- - Paro en ticmpo entre 1000

- Incremento en el punteco entre 1000
- Velocidad de avance.

TOTNY

CICLO DE ROSCADO MULTIPLE (G76).

Este ciclo ermlh. realizar la mecanizacion de roscas cilindricas o conicas partiendo de una
programacion muy sencilla,

Con este ciclo, previa indicacion de los dmoc necesarios ¢l CNC calcula la profundxdad de
las distintas pasadas hasta la finalizacién de la rosca.

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

N... G76 P0O21560 Q... R...
N... G76 X... Z... R0.0 P... Q... F...

Donde:

En ¢l primer bloque:

- Los primecros dos digitos corresponden al nimero de
pasadas de acabado, los siguientes dos digitos al angulo
de salida de la herramienta, y los altimos dos digitos al
dngulo entre flancos.

Q - Profundidad de corte en milésimas.
R - Tolerancia de acabado.
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En el segundo bloque:

O9WANK

el

Diimetro de nicleo o fondo.
{.ongitud de la rosca.
0.0 {para una rosca recta).

Alura o profundidad de la rosea en milésimas.

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




CAPITULO 3

PRODUCCION DE PIEZAS DE
AJEDREZ

64



CAPITULO HII.
PRODUCCION DE PIEZAS DE AJEDREZ

§tL.1 Tipo de produccion.

Producir tableros y piezas de sjedrez es un proceso que se puede hacer mediante produccién continua o
intermitente. En ambos casos. lo mis conveniente es la prod i6n de las piezas mediante fabricacion
flexible o sistema de manufactura flexible.

Que es un sistema de manufactura flexible?

L.os sistemas de manufactura flexible son procesos bajo control automatico capaces de producir una
variedad de productos dentro de una gama determinada. Esta tecnolo, ayuda a optimizar la
fabricacion con mejores tiempos de respuesta. menor costo unitario » calidad mas alta, mediante
mejores sisiemas de control y gestion,

Este sistcma de fabricacion esta formado por miqui ¢ instalaciones técnicas enlazadas entre si por
un sistema comiin de transporte ¥ control, de forma que existe la posibilidad. denuro de un margen
determinado. de realizar diversas tareas correspondientes a piezas diferentes sin necesidad de

interrumpir ¢l proceso de fabricacién para el reequipamiento del conjunto.

Una manera de definir breve y concretamente los sistemas de manufactura flexible seria como sigue:

Son sistemas de produccion controlados por una computadora central 3 que son capaces de producir o
procesar una amplia variedad de piczas.

Alg ventajas de los si de manufactura flexible es que se adaptan fiacilmente a filosofias
diversas de calidad como cl Just ln Tlme y que la flexibilidad del proceso reduce al mm-mo los
tiempos de preparacién de se izan al tr te. iento de

miquinas y se tlexibiliza la mano de obra permitiendo la rotacién de pueslos ¥y especiatizacidon de la
mano dc obra,

La

penierin del proceso de una fibrica de manufactura flexible se parece muy poco a la de una
fabrica convencional. El trabajo de puesta a punto de una fibrica flexible es grande y conlleva varias
funciones importantes:

1. Revision de herramientas, fijaciones y utillajes para e darizac Y guir reducir o4 minimo
los tiempos de cambio de pieza y cambio de herramienta: ello implica muchas veces el redisefio de
gran nimero de estos ¢l de fabri i6 los tiempos muertos y. por lo anto,

los cortes fijos del mecanizado de pi
objetivo a una picza.
2. Revision de todos los ciclos de operaciones para adaptarlos, por un lado a nucvas maqumns. por otro
a nuevos sistemas que exige la flexibilidad de los walleres que r gen la de Y
secuencias alternativas como norma, no como excepeion.
Planificacion de los puestos de trabajo. zonas de carga ¥ d ga, al tampon. tr
definicion de manipuladores y robots.
4. Inclusion en ¢l proceso de operaciones de inspeccion y control, ¥ de estaciones de verificacion
automitica,
Prograntacion de miquinas herramienta, el s de mar ion y transporte y. ¢n general. de
todo sistema de conirol del aller.

zas, con lo que se reduce cl lote Smico de fabri

w0

poric,

h
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Como nl principio de este capitulo. la manufactura flexible trabaja tanto en procesos
continuos. cOmo en - prucesos intermitentes, . a continuacién se muestra una. tabla comparativa del
odela fi flexible en ambos casos:

Puntos fuertes Planificacion a medio y largo plazo. Conlrol de flujo de mntermles.

Fijacién de estandares Responsabilidad del operario.
Flujo de fabricacion Operaciones separadas Operaciones concatenadas
Tiempo caracteristico una semana Minutos

Estabilidad de Ia programacion. Amplifica los cambios Indiferente a los cambios

Control curso fabricacion Maiis ordenes de trabajo. Sin ordenes de trabajo
Ordenes de cantidades pequeiias. Limites fijos.

Inventario Mayor

Espacio Mayor

Mano de obra Mayor

Equipo MNavor

El trabajo que normalmente se asigna a un sistema de manufactura flexible es inecanizar o conformar

pequedios lotes de un determinado tipo de piczas en forma totalmente automitica. Para ello deben ser
complementados algunos de los aspectos tecnoldgicos de las mdquinas de control numérico
convencionales incluidas en la c¢élula mediante componentes v dispositivos que permitan realizar la
preparacion automitica de los Jios de prod ion, la ipulacion automatica de piczas, mordazas
¥y clementos de medida, ¢l control automaitico de scburldud en la calidad. ¥ supervision y diagnoéstico
automatizados de Ia realizacion del proceso. Asi, los componentes basicos de un sistema dc
manufactura flexible serian los ionados a conti i

COMPUTADORA CENTRAL.

La compulador'l central ¢jerce el control del sistema completo de comp {oras en el si coordmn
cl sistema de produccion. monitorea el sistema ante cualquier ruptura de her in O
(rnnsporu.s y alerta a los supervisores de esa contingencia. También determina el u-abajo de cada
midquina y las rutas de transporte de los-productos a la miquina apropiada para optimizar la produccién
¥y ¢l uso de cllas.

MAQUINAS CONTROLADAS NUMERICAMENTE.

Este es el el o mas istico y repr ivo de una si: de manuf: a flexible. Se trata
de la nmqumn herramienta que se encarga del trabajo de i » dentro del si y pucde seruna
miquina NC (control numéricc). DNC (control numcnco dlreclo). CNC (control numeérico por
comy jora) o una combi ion de estas.

En toda msmlncuon de fubncncnon flexible, desde la mas pequena célula, hasta ¢l taller mas compleJo..

el el o i es la herrami de control numérico en gencral con computadora
integrada (CNC).
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SISTEMAS PARA EL MANEJO DE MATERIALES.

Un elemento comin en los actuales sistemas de produccion lo constituyen los robots industriales, que
cuentan con un clevado grado de flexibilidad y adaptabilidad a las variaciones del entorno. Estas
caracteristicas les permiten ser utilizndos cada vez mas en una amplm gama de actividades. Se trata de
los mecanismos que se encargan de ab de a ias maqui para que trabajen en forma
automiitica y continua.

Los robots trabajan directamente con las maquinas de CNC o bien se utilizan directamente para la
mecanizacién de piczas. Para consebuir un desarrollo de la fabricacion automitica exento de
problcmas. los rnbols mdustnalcs precisan de sensores. Con su ayuda se pueden detectar y corregir
iones problematicas o de peligro. ¥ evitar dafios mayores o detencr la

produccion.
SISTEMAS PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES.

Por lo que se refiere a los elementos de transporie, su objetivo es el transporte de piezas entre células y
almacenes. isten diversos dispositives que se pucden clasificar ¢n dos grandes grupos: bandas
transportadoras y vehiculos automaticamente guindos (AGV). Entre los primeros se encuentran las
soluciones clisicas como las bandas transportadoras, rodillos. dispositivos neumaticos. etc. Se trata en
general de sistemas muy rigidos. aunque controlables, si se desea. por computadora. Los segundos, por
el contrario. aportan un elevado grado de flexibilidad al sistema, cuentan con caminos prefijados por
carriles. cable enterrado, o marcas opticas. que les permiten llevar a cabo 1a tarea encomendada. bajo ¢l
control de la computadora que tleva el propio vehiculo. Son vehiculos autopropulsados mediante un
sistema de baterias situadas a bordo y moteres de traccion controlados también por una computadora a
bordo.

1IL.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 flexibilidad de producir no solo en base a un disefio en

particular, sino que se pueden hacer las variaciones en el disciio de las piezas que el cliente exija, ya
sca para un solo juego de piezas (intermitente) o un lote de muchos tableros completos(continua: series
pequeiias ¥ repetitivas).

Ademis de que mediante manufactura flexible ¢l tiempo en el que se termi las pi es h
menor que mediante cualquier otro método de fabricacion.

Por esto. er i que Ia Juinaria requeridu para producir cficizntemente piczas de este tipo son -

maquinas herramicntas de control numérico. particularmente tornos, debido a la naluruleza dc lus,

piczas en cuestion.

Para los fines que o esta tesis competen se utilizé un tormo BENFORD didictico.. mismo que st
encuentra en el laboratorio de manufactura de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlin Campo 4.

La picea que se eligio para ejemplificar ¢l proceso es una torre de njedrez. Bien pudo. tratarse. de
cualquier otra picza que requiricra precision hasta en milésimas de pulgada.. ya que este tipo de
s herramienta trabajan con esta precision seleccionando la herramienta adccundn y claborando
mente ¢l programa necesario para tal fin.
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1113 DISENO Y PROGRAMA DE LA PIEZA.

El diseifio de Ia pieza en cuestion se llevé a cabo procunmdo utilizar el mayor nimero de comandos y

cédigos posibl do ¢n bién la estética de la pieza para el fin quec se requiere. El
material que se empled para mnqumur la pieza fue latén (tcnwuvamenlc aluminio) en barrn de una
pulgada de did 0. A conti se a el di y programa’ de la pieza: .

S > ] 3 q 7 S5 3 J 5

BILLET XZ3> Z8O:

TOOLDEF TC1 TO3 TOS

NO10 G21;

N0O20 M0O6 TO1l:

NO30 MO3 31200

NO4O GCOD ¥25 2Z2;

NOS0 G71

NO60 G71 P70 Q120 UO WO F50;
NO70 Goo
NOHO GO1
NOS0 GO3
N100 GOl
N110 Z-70;
N120 GO0 x26;

N130 G238 YO WO;

N1410 MO6 TO3:

2§N150 GO0 K26 2-315;

N1i60 GO1 X23; .
N170 Z-5:

N1s0 GO0 X25;

2-15;

Go1i X21:

Z-24;

zZ-9 R10 F30;
F50;

a0
ISP
1330
1340

° I programa puede desarrollarse en q-basic y guardarse con extension .fnt en modo de solo texto para gue o
pucda eer el tormo,

68



N350
N360
N370
N380
N390
N391
N392
N393
N394
N39S
N396
n397
N338
N40O
N410
N42D
N4 30
Na40
H450
N4 60
N470
N48O
N4 80
NS00
N510
nN5H20
N530
N5A0
N550
NSGO
NS70
N5HO
N590
N600
NG10O
N&620
N630
NEA0
NG5S0
N66O
N670
HGRO
Hesd
N700
H710
N7L0
130
NT40
N750
N/I60
NT70
ISR
N790
NE0O
RIS
HELO
NH A0

2-15;

GOl X155
2-19.5;
G0O ¥16;
2-15;

GOl X14.3;
Z2-19.7;

Z-33;
GO1 ®19;
z-a

GO

Z2-33;

GOl
z=-a7
00 M17;
AR

GOl Xi3.2;

G28 U0 WO,




N840 MO& TO5;

NBS50 GOO X27 2-33;

NB60 GO1 X£13;

NB70 2-45;

N880 GO0 X27;

N8990 2-9;

M900 GO1 21 F30;

N910 00 X26;

N920 2z2-27;

NO30 GO1 ¥21:

N940 GOC 26

N950 2-56:

N960 GO1
N970 GOO
HWOARD -
Wosd Goi
N1000O GOd X26;
N1010 G2 U0 WO;
N1020 M30;

La pieza terminada se ve como se muestra a continuacion:
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CONCLUSIONES

Las materias que sc tratan en este trabajo de tesis guardan una estrecha relacion
desde el punto de vista de la industria moderna. ya que los sistemas de produccion
actuales se apoyan o se basan incluso en miquinas controladas numéricamente y robots
que efecttan los trabajos de forma mas rapida. eticiente y cconomica, ademids de que
resulta mads seguro para el personal que en las empresas labore debido a que las
magquinas gjecutan las labores repetitivas o pesadas del proceso.

No podemos dejar de lado el aspecto cotidiano. que deja ver el hecho de que las
miiquinas se estin volviendo indispensables para todo tipo de procesos, incluso en los
menesteres caseros ¥ los educacionales.

Del trabajo presente se puede desprender. entre otras conclusiones, los hechos factibles
de comodidad al utilizar miquinas automatizadas y 1a productividad de los procesos que
las emplean, la cual es por mucho superior a la de los procesos que adan no las utilizan.

También podemos apreciar la eticacia de los sistemas basados en maquinas de control
numérico (¥ robots). Esta se debe en gran medida a que ademads de ser mas ripidos los
tiempos de elaboracion. proceso o maquinado. s¢ puede obtener una precision dificil de
lograr por medio de métodos tradicionales.

Respecto de la interrelacion de materias podemos ver que no solo estas materias se
concatenan sino que todo el plan de materias de la carrera esti encerrado en un concepto
global que permite la interaccion de los diversos campos de estudio a que este refiere.
sin embargo seria de gran utilidad someter a revisiéon ¥ cambio el plan de estudios de
manera que se puedan desarrollar trabajos o tareas que involucren varias materias en Un
solo tema de investigacion, lo cual podria llevar a los alumnos a desarrollar mayor
interés ¥ sobre todo fomentar en c¢llos la creatividad.

Es claro que ¢l gjercicio de la carrera no exige la aplicacion del total de las materias
cursadas en la misma, pero es imporiante preparar a las nuevas generaciones para el
desarrollo de ideas que conllzven a la creacidn de nuevas tecnologias.
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TABLAS DE MATERIALES

TESIS CON

MATERLAL

Aceros alecados

Acero moldeado

Accros moxidables

" Otros aceros
aleados

Ac.de herranncntasy

Ac. duro al Mn.

Fundicion maleable

Alcaciones de Cu
Laton

Aleacioncs de Al

TABLA )
AVINEIACL T ITREIR/ T
o1 02 “os ~ as ve = 32
Uil Velucidad de corte e mnvmia
ss | 33 2s 1o 14
S 118 100 8s 71 24 20
ss 23 17 12 8.5 6
s 1s¢ 118 9s 7s 24 20
sS 16 1 8 s.6
S 95 15 . 60 . so 16 13
sS - 9.5 6 : .
S 60 48 38 i 32 10 8
- — e —— - B A eI
SS '
50 40 32 . 27 . 85 6.7
Ss
S 40 32 25 20 6.7 5.3 |
3s 33 28 20 13 9
s 106, 90 75 o3 53 _ |
Ss 125 85 56 36
S 600 ; 530 450 . 300 3ss
ss 100 67 4s - 30 T T
S 224 ' 190 160 140 118 |

FALLA DE ORIGEN



TABLA 2

Mietal

Aluminio y alcaciones

Laton

Blum.g. al bllluo

Fundicu”m de hierro (qcmridu'r»'a)

Fundluon dL hu,rlo nmlcablc.

/\L.LI‘O du-cv..
/\ccro dc medio carbono. nonnalizado

Acero de alto Larbono. nonnahrxdo

Acero muy duro

Acero inoxidable

VELOCIDAD
my/min

305-913
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