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. PROLOGO 

El presente trabajo es un estudio sobre la Tecnolog!a de Grupos 

y su propósito principal es establecer una metodolog!a, que si~ 

va de gu!a para la introducción de este concepto en los talle­

res de producción intern:itente. 

Consideramos apropiado desarrollar un trabajo de esta naturale­

za porque la Tecnolog!a de Grupos pretende resolver los princi-

· pales problemas existentes en la forma tradicional de produc­

ci6n por lotes o intermitente. 

Intentamos presentar de una manera clara y ordenada los conceE 

tos fundamentales y los pasos necesarios para lograr nuestro 

propósito. 

En el primer capitulo se describe el medio ambiente en donde 

actúa la Tecnolog!a de Grupos, se da una primera definición.y 

se explican las razones de la conveniencia de su introóucci6n 

·en los talleres de proáucci6n intermitente. 

En el segundo capitulo se dan las definiciones fun6amentales 

de la Tecnolog!a de Grupos, su campo de aplicación en las dif~ 

rentes 6reas de una empresa.manufacturera y se presenta un gl2 

sario que pretende explicar los diversos t~rminos técnicos us! 

óos en la Tecnolog!a de Grupos. 



El tercer cap!tulo describe las condiciones que se deben dar, 

as! como la informaci6n necesaria para introducir con ~xito la 

2 

Tecnolog!a de Grupos en la producci6n por lotes o intermitente, 

en seguida se presenta la rnetodolog!a detallada en donde se des 
) -

cribe paso a paso las actividades necesarias para alcanzar los 

objetivos. 

Contando con el panorama de los cap!tulos anteriores, en el C,! 

pítulo cuarto, se estudian las características principales de 

la Tecnología de Grupos y las posibles ventajas y desventajas 

que resultar!an de su introducci6n en la producci6n intermite!!. 

te. 

Finalmente en el capítulo quinto se desarrolla un ejemplo de 

aplicaci6n, suponiendo para ello un taller que fabrica diversas 

partes de m~quinas-herramienta, para reafirmar los métodos· y 

técnicas usadas en la Tecnología de Grupos, descritas en el 

tercer cap!tulo. 

' .. ' .. 
Deseamos que nuestro trabajo sea solo el inicio de futuras. in-

vestigaciones sobre este nuevo enfoque de producci6n y que si!, 

va de apoyo para cuando se p:l.ense·introducir en forma integral 

el concepto de Tecnología de Grupos en la producci6n intermite~ 

te de nuestro ~mbito industrial. 



lNTROVUCCl'ON 

A principios del siglo, el capitalismo moderno altamente indu! 

trializado desembocó en una producción a gran escala. El eur 

gimiento de este estilo de producción ocurrió principalmente 

por razones técnicas pues el perfeccionamiento de la tecnolog!a 

a partir de la Revoluci6n Industrial fué en aumento, hasta que 

al inicio de.este siglo, contando ya con este apoyo tecnol6gi­

·co y .junto con la estandarización de los productos se lograron 

producir volthnenes relativamente grandes. 

La estandarización de los productos y .su producción a gran es­

cala hizo que la producción en linea fuera desarrollSndose pa~ 

latinamente, a tal grado que aho%a resulta la forma m4s econ6-

mica de producci6n. En contraste existe otro tipo de produc­

ci6n en el que no ha habido grandes avances desde la Revolu­

ci6n Industrial, ésta es la producci6n por lotes (llamada tam-

. bi6n intermitente). ·Este tipo de producción súrg~6 debido a 

la nec~sidad de fabricar gran variedad d7 art!culos. en un vol~ 

men relativamente bajo, lo cual es sumamente costoso al contra 

rio de la producci6n en l!nea. 

Actualmente por razones de naturaleza principalmente económica 

la necesidad de fabricar gran variedad' de productos ~n peque­

ños lotes ha ido acentuándose en los pa!ses industrializados. 



La forma m&s econ6mica de producci6n es, claro est&, la produ~ 

ci6~ a gran escala, en donde el sistema de manufactura trabaja 

siguiendo un programa fijo y el proceso es el rn§s corto f!sica 

mente posible. El problema de la relativa ineficiencia de la 

producci6n por lotes ha existido desde hace tiempo. El costo 

de un producto fabricado en pequeños lotes puede ser de diez o 

hasta cien veces m~s que en la producci6n a gran escala. Sin 

embargo,para obtener las condiciones de ~sta se.necesita un vo 

ltlrnen de producci6n anual bastante alto. 

Viendo las ventajas que posee l~ producci6n en l!nea, ser!a d.!!:_ 

seable que la produccí6n intermitente ·1as tuvie~a, claro sin 

perder sus principales caracter!sticas que son: gran variedad 

y volumen relativamente bajo de produccidn. Por esto desde 

1950 se ha venido desar~ollando una filosof!a que contempla e!_ 

tos dos aspectos y que es conocida como: Tecnolog!a de Grupos. 

1¡ 



1, ANTECEVENTES 

1.1 INTRODUCCION 

Para comprender ~laramente el medio en donde se desarrolla la 

Tecnolog!a de Grupos, consideramos conveniente dar un esbozo 

general de.los sistemas de producci6n más comunes en la prác­

tica industrial. Tambi~n en este cap!tulo se enlistan las ve!!. 

tajas y desventajas de los sistemas de producci6n ·continua e 

intermitente; finalmente para dar entrada al concepto de Tecno 

log!a de Grupos se hace una revisidn hist6rica, en donde se 

aprecia el desarrollo que ha tenido este concepto a ·lo largo 

del tiempo en diferentes pa!ses y se da una primera definici6n 

que pretende ser lo ~s simple y clara, para concluir con la 

exposicidn de las razones de la conveniencia de introducir el 

concepto .de la Tecnolog!a de Grupos en un taller de produccidn 

intermitente. 



1.2 SISTEMAS DE PRODUCCION 

Para clasificar los sistemas productivos existen varios crite­

rios, de los cuales se mencionan tres: el primero se basa en 

el volOmen de produccidn, el segundo en el movimiento del pro-. 
dueto y el tercero en la distribucidn de la planta productiva 

(figura 1). 

r.:s: VOLUMEN MOVIMIENTO D!STRIBUCION 
DE DEL DE LA 

PRODUCCION PRODUCTO PLANTA PRODUCTIVA 
--MA 

l EN MASA CONTINUO EN LINEA 

2 EN LOTES INTERMITEN FUNCIONAL O PRO-
TE CESO 

3 UNITARIA DE PUNTO COMPONENTE PRIN-
FIJO CIPAL FIJO 

Figura l Clasificaci6n de los sistemas productivos 

observando la ficrura l podemos decir que: . . 
a) En la producción en masa el movimiento de los productos es 

continuo y la distribuci6n de la planta para tal caso es -

en l!nea. 

b) En la producción en lotes el movimiento de los productos -

es en forma intermitente y tradicionalmente la distribu::i61 

de la planta productiva es funcional. 

c) En la producción unitaria no hay movimiento del producto y 

el componente principal permanece fijo. 

En seguida se desct:ibirán brevemente cada uno de estos siste-

mas. 

6 
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1.2.l Sistema de Producci6n en Masa 

Se tiene un sistema de producci6n en masa cuando se pr~ 

ducen uno o varios productos con· un diseño estandarizado 

y existe un volumen alto de producci6n debido a la gran 

demanda de ellos. En la distribución en este tipo de 

talleres, toda la maquinaria y el equipo necesario para 

fabricar determinado producto se ordenan en forma lineal 

de acuerdo al proceso de fabricación, por esta razón se 

le conoce tambi~n como producci6n en linea. El movimie~ 

·to de los productos a trav~s de la l!nea productiva es 

continuo, por lo que este tipo de producci6n es sumamen~ 

te mecanizado, sobre todo para la manipulaci6n de los ro!. 

teriales y su circulación en la l!nea. Los ejemplos el! 

sicos de este tipo de producci6n son el montaje de auto­

m6viles, el embotellado de refrescos y el enlatado de 

conservas. 

Resumiendo, las condiciones para usar una distribución 

en l!nea son: 

1) Volumen adecuado que haga posible la utilización ra-

zonable del equipo 

2) Demanda estable del producto 

3) Estandarizaci6n del producto 

4) Abastecimiento continuo de la materia prima 



1 Trabajadores o o o o 

Q-0-.[JJ-. _. --+ 

Materia Maquinas 
Primo 

-· 

Figura 2, Distribuci6n en 11nea 

'' 
Más adelante se vera con mas detalle las· ventajas y de,! 

ventajas de este tipo de sistema ~ 

1.2.2 Sistema de Producci6n por Lotes 

En el sistema de producci6n por lotes se fabrica una ~ 

p!ia gaiµa de productos que requieren la misma maquina­

ria y se produce un volumen relativamente pequeño de ca 

da productb o sea se producen pequeños lotes. 

En.la distribuci6n tradicional dé este tipo de talleres 

las máquinas y el personal se agrupan en departamentos, 

en.cada uno de los cuales se ejecutan funciones distin­

tas (por lo que tambidn· se le conoce como Producci6n 

a 



prima 

por Proceso o Funcional). Por ejemplo, un departamento 

se dedica al torneado, otro al taladrado, un tercero al 

fresado, etc. El movimiento tradicional de las piezas o 

productos es intermitente en donde cada orden se lleva 

a un departamento, espera a que estén disponibles el ho~ 

bre y la máquina, se procesa, espera que se le ponga en 

movimiento, se lleva al siguiente centro de trabajo, et.e. 

(Figura 3). 

Las condiciones para usar este tipo de distribución son: 

1) Pequeños lotes.de producci6n 

2) Demanda.esporádica 

3) Gran diversificaci6n de los productos 

D ero D Máquinas 

o º/ o \ o 

o 

c:[J ----o o \ 
'\ o 

·D D D 
o . o o Trabajadores 

Figura 3 Distribuci6n funcional 

9 
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1.2.3 Sistema de Producci6n Unitaria 

En un sistema de producción unitaria se fabrica un solo 

producto que generalmente es voluminoso y ~asado; algu­

nas veces se fabrican mas de un producto pero siempre 

este nt1mero es muy reducido. La distribuci6n es tal que 

el producto a fabricar no se desplaza.en la r4brica, si-

no que permanece en un solo lugar, y por lo tanto toda 

la maquinaria y demás equipo necesarios se llevan hacia 

él. Los ejemplos clásicos de este tipo de sistemas pr2_ 

ductivos son la .construcci6n de barcos~ la fabricaci6n 

de grandes motores, la fabricaci6n de grandes transfor­

madores y la conátrucci6n de av.iones (figura 4). Este 

tipo de sistema no se tratará en adelante. 

Operaciones en curso 
en producto con posición f lja 

e 2: 
TrkJ~~~ 

... o º
Equipo y 
herramientas 

Figura ·4 Dist:i:·ibuci6n con componente principal fijo 
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1. 2. 4 Ventajas y desventajas da los Sistemas de Producci6n 

a) Ventajas del sistema de producci6n en masa 

1. Existe un volumen alto de producci6n. Debido a 

la secuencia lineal de los productos el tiempo 

de producci6n es reducido, lo que implica poder 

producir un volumen alto. 

2. Insumos estandarizados. Como los productos que 

se fabrican son estandarizados, la materia pri­

·ma también lo es • 

3. Mucha automatizaci6n.. Puesto que los productos 

son estandarizados existe la gran facilidad de 

automatizar la l!nea de producción. 

4. Planeaci6n y control de la producci6n sencilla, 

pues los estudios detallados de pre-producci6n 

facilitan la planeaci6n futura de producci6n y 

además siempre existe la misma secuencia en la 

programaci6n,por lo tan~o facilita el control. 

5. Sistema de transporte automatizado en la l!nea. 

Como el recorrido del producto es lineal el ma­

nejo de los materiales puede ser autom4tico, m~ 

chas veces son bandas transportadoras, grdas 

viajeras autom4ticas, etc. 

6. 'Pocos inventarios entre una operaciOn y otra. 

Debido a la gran fluidez de los productos en la 

l!nea no existen inventarios entre las operaci2 

nes. 
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7. Costos unitarios de producci6n más bajos. Los 

costos unitarios de producci6n bajarán al disrni 

nuir el tiempo que pennanece el producto en ca­

da una de las operaciones. 

B. Tiempos de fabricaci6n cortos. Como el produc­

to sigue una secuencia ya establecida los tiem­

pos de espera y de transporte son mínimas. 

9. El trabajador ve cual es su aportaci6n.al produ~ 

to terminado. 

10. La repetitividad de las operaciones en la l!nea 

desemboca en una especialización en el tipo de 

actividad, todo esto en beneficio de la calidad 

de los productos. 

11. Cada l!nea trabaja independientemente, pues el 

producto empieza con las materias primas y acaba 

como producto tenninado. 

b) Desventajas del sistema de producci6n en masa 

l. Cuando en la l!nea se .descompone una mtl.quina, g~ 

neralmente se para toda la l!nea. 

2. Generalmente hay un gran volumen de inventarios, 

tanto de materias primas, como de productos ter­

minados, esto es debido al gran volumen de pro­

ducci6n. 

3. Puede haber mayor inversi6n por duplicidad de m! 
quinas en una l!nea al requerirlo as! .la secuen­

cia. 
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4. Un arreqlo en l!nea requiere mayor espacio. 

S. Instalaciones no flexibles. Debido a que la dis 

tribución de la maquinaria está basada en las ne 

cesidades del producto, no se pueden hacer cambios 

bruscos en las instalaciones. 

6. Diseño no flexible. Al hacer algdn cambio en el 

diseño, generalmente la secuéncia establecida no 

coincide, como tampoco coinciden las máquinas 

existentes. 

7. Corno este tipo de sistemas se presta a la automa 

tizaci6n, la inversión en maquinaria y equipo es 

bastante elevada en relación a la inversión to­

tal. 

8, Una l!nea de producción sólo se utiliza para un t.f. 

po de producto o en algunos casos para un reduci 

do nGmero de ellos. 

c) Ventajas del sistema de producci6n por lotes 

1. Mucha diversificación. En estos tal.leras se pu~ 

den fabricar piezas o productos de .formas y tam.!!. 

ños muy diferentes pues la distribuci6n de las 

máquinas en departamentos tipo facilita esta di­

versificación. 

2. Como la distribución de las máquinas es por pro­

ceso, los obreros pueden especializarse en una 

determinada operación (tornear, fresar, taladrar, 

etc) pues cada departamento s6lo tiene un mismo 



tipo de máquinas. 

3, Si se utiliza toda o casi toda la capacidad de 

maquinaria hay posibilidad de tener a la mayo­

r!a de las máquinas trabajando. 

4. La asignaci6n de trabajo a un departamento dado 

se facilita, siguiendo las rutas de trabajo de 

las piezas. 

5. La inversión en maquinaria es menor que en el 

caso de producci6n en l!nea. No es necesario 

instalar máquinas especializadas. 

6. Instalaciones flexibles. La distribución de la 

maquinaria es por departamentos, por lo tanto 

es sencillo instalar nuevas máquinas en cierta 

sección o departamento. 

7. El arreglo por departamento ocupa poco espacio. 

como todas las máquinas están ~grupadas en de­

terminada área hay posibilidad de optimizar el 

espacio que ocupan. 

8. Si se descompone una máquina se puede utilizar 

otra.del mismo tipo en la miSI!la sección. 

9. Los operarios logran una experiencia acumulada 

en el manejo de.las máquinas de su sección. 

d) Desventajas del sistema de producción por lotes 

1. Existe una gran variedad de insumos. Como las 

piezas o productos a fabricar son de distintas 

14 



formas y tamaños, se tendrán que adquirir mate­

rias primas de muy diversas formas y caracter!s 

ticas. 

2, La planeaci6n y control de la producci6n es bas 

tante compleja. Como existen gran variedad de 

piezas que están fabricándose al mismo tiempo, 

el control se complica y como se producen lotes 

de distinto tamaño la planeaci6n se dificulta. 

3. Costo de la mano de obra directa elevado. En 

este tipo de sistemas de requieren de operarios 

calificados. 

4. Entre una operaci6n y otra existen inventari'os 

de productos en proceso, tambi~n podrán existir 

inventarios de productos terminados, esto depea 

derá dei tipo de sistema de producci6n intermi­

tente de que se trate. 

S. La preparaci6n de las máquinas es tardada debi­

do a la gran variedad· de piezas. 

6. Los operarios se especializan tinicam~nte·en un 

tipo de máquinas. 

7. El manejo de materiales es elevado, pues los m~ 

teriales tendrán que ser desplazados entre 'los 

departamentos con sus correspondientes retrasos 

como son: tiempo de espera y tiempo de despla­

zamiento. 

15 

a. El operario no ve su aportadi6n de trabajo al 

producto terminado, por lo tanto no hay un estí­

mulo para su satisfacci6n personal. 
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9. Hay mucho capital invertido en los inventarios 

de productos y procesos. 

io. No hay un sistema eficiente para emitir las 6r­

denes de trabajo, éstas muchas veces se hacen 

al azar y otras veces se da más importancia a 

los trabajos urgentes,lo que desemboca en un de­

sorden en la planta productiva. 

1.3 TECNOLOGIA DE GRUPOS 

1;3.1 Revisi6n hist6rica de la Tecnolog!a de Grupos 

Aunque los más concretos y recientes desarrollos sobre 

Tecnología de Grupos datan de las 6ltimas décadas, Mi­

trofanov en la URSS en 1950, estableci6 las.bases para 

los futuros desarrollos. Las ideas de Mitrofanov respe~ 

to a la Tecnolog!a de Grupos fueron tomadas con entusias 

mo por muchos investigadores.en las ciudades del conti­

nente europeo, espec!ficamente en Checoslov~quia, Alema­

nia, Reino Unido y Holanda. Tambi~n la aplicaci6n de 

los principios de la Tecnolog!a de Grupos ha sido rapo! 

tadá en el Japón. En los Estados Unidos sobre todo en 

las 6ltimas décadas se han dado grandes pasos en la apl! 

caci6n de esta f ilosof!a y se han hecho estudios en va­

rias universidades, las razones por el aparente retardo 

en .la introducción de la Tecnolog!a de Grupos en este 

pa!s parece ser el desconocimiento entre la gente de es­

te nuevo desarrollo de producción o'de una resistencia 
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al cambio. Aunque en la crisi.s mundial, las circunstan 

cias no son·1as'rnejores para favorecer al cambio hacia 

un enfoque de Tecnolog!a de Grupos en los centros de tr!_ 

bajo, se ha hecho bastante, dado que la gente con actitu 

des de planeaci6n en la industria empezará a ver las ve!!_ 

tajas de la Tecnolog!a de Grupo y se estudiarán las faci 

lidades de su introducci6n. 

1.3.2 Una definici6n de la Tecnología de Grupos 

"La Tecnología de Grupos es la ascepci6n o el darse oue!!_ 

ta de que muchos problemas son similares Y. que agrupando 

dichos problemas puede encontrarse una soluci6n dnica 

para un conjunto de problemas ahorrándose as! tiempo y 

esfuerzo". 

Esta definici6n fu~ dada por el profaoor Solaja del Ins­

tituto de Máquinas-herramienta·. en Belgrado, Yugoslavia, 

y aunque esta definici6n es un tanto amplia, permite ver 

el alcance de este nuevo enfoque en el sentido de que su 

filosof!a no es limitada s6lo a la producci6n,, sino que. 

puede aplicarse a cu.alquier tipo de actividad. 

1.3.3 Tecnolog1a de Grupos en la Producci6n por ·Lotes 

En la producci6n por lotes se elabora una amplia varia-· 

dad de productos, los cuales se componen de diferentes 



partes, si analizamos la gran variedad de partes que 

componen los productos, nos damos cuenta que muchas 

de esas partes son SDnilares.ya sea geométricamente o 

en cuanto al proceso de fabricaci6n, entonces actuando 

en términos de la definici6n del Profesor Solaja, pode­

mos formar grupos de partes similares y as! buscar una 

soluci6n tínica para la fabricaci6n de dichas partes. 
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La soluci6n tínica es obvia, pues al tener un grupo de 

partes similares que tienen forma o proceso de fabrica­

ci6n muy parecido se requerirán las mismas máquinas o 
procesos para fabricarlas. Si se agrupan en una misma 

unidad las máquinas, el personal y los demás recursos 

necesarios para fabricar los componentes similares y se 

eligen bien las partes o componentes, los métodos y el 

equipo se puede cr~ar una secuencia de producci6n senci­

lla. 

En el argot de Tecnolog!a de Grupos, al conjunto de Pª!. 

tes o componentes similares se le conoce como Familia de 

par.tes y a las máquinas, personal y demás recursos para 

fabricarlas como célula. 

como ahora la Familia de partes será producida por las 

mismas máquinas o procesos,se puede pensar en tener un 

arreglo de linea para tal efecto, con esto podemos apli­

car las técnicas de la Producci6n en l!ne~ en la fabric!. 

ci6n de cada familia de partes y as! lograr nuestro 
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objetivo: tener las ventajas de la producci6n en masa en 

la producci6n por lotes. 

Para poder fabricar cada familia de partes es necesario 

una reubicación de la maquinaria del taller funcional, 

que consiste en formar los Grupos de máquinas que satis­

fagan los requerimientos de las familias (.figura 5). 

: - ---l 

Figura 5 Grupo de máquinas organizado para la fabricaci6n de 
una familia de partes 
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Por lo anterior queda claro que el cambio bdsico al in­

troducir el enfoque de Tecnología de Grupos en la Pro­

ducción por lotes es el cambio en la distribuci6n de la 

planta productiva de distribuci6n funcional a distribu­

ción por grupo y el cambio de especialización· de proce­

so a especialización de componentes. 



2. LA TECNOLOG1A VE GRUPOS 

2 .1 IN'l'RODUCCION 

La forma m~s econ6rnica de produccidn, hoy en d!a es la produc­

oidn en masa, en donde se trabaja con un programa ya establee.!, 

do que.no.varía y cuyo proceso es el m4s corto físicamente po­

sible. 

Desgraciadamente, la forma de vida ya no es como era durante 

los primeros años despu~s de la Revolucidn Industrial. Ahora 

se requiere más diversifioaci6n de los productos.lo que lleva 

a hacer muchos lotes pequeños. ·Por.tanto la producci6n ha t~ 

nido que cambiar a Producci5n por lotes. Algunas estad!sti­

cas muestran que .por ejemplo en Estados Unidos se espera, en 

los pr6ximos años que el.75% de la producci6n industrial será 

fundamentalmente en pequeños lotes. Esto nos lleva a buscar 

formas de hacer más econdmica la producci6n por lotes. Una de. 

estas formas es la Tecnología de Grupos. 
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2.2 DEFINICIONES 

La tecnolog!a de Grupos se ha definido de varias maneras: 

1. "La Tecnolog!a de Grupos es la concepci6n de que muchos 

problemas son similares y que agrupando dichos problemas 

similares se puede encontrar una sola soluci6n para un con 

junto de problemas ahorr~ndose así tiempo y esfuerzo", se­

g1ln el Profesor Solaja del Instituto de Máquinas-herramie~ 

ta en la Universidad de Belgrado en Yugoslavia. 

2. "Es la agrupaci6n de partes a fabricar en familias con ca­

racterísticas comunes en cuanto al proceso tecnol6gico", 

segdn Moshe M. Barash, Profesor de Ingenier!a Industrial de 

la Universidad de P·urdue. 

3. "La, -Tecnofo-9!a-"de: Grüpos._es --uiia--t:écnica para identificar y 

relacionar componentes similares en un proceso de produc­

ci6n tomando ventaja de las similaridades", seg6n P.C. aa~ 

sak y D.K. Tripathi, miembros del Inst.ituto de Ingenier!a 

de la India. 

4. seglln ínyong-Ham, -Profeiúir- -ae-Ingeñier!a :tnd.ustrial -del 

Depto. de Ingenier!a Industrial y de Sistemas Productivos 

·de la Universidad del Estado de Pensilvania, la "Tecnolo­

g!a de Grupos generalmente es considerada como una filoso­

f!a o concepto de manufactura que identifica y explota la 

similaridad o igualdad de partes y procesos en el diseño y 

en la producci6n". 

s. DTN Williamson dice que "La Tecnolog!a de Grupos es el ca­

talizador que puede obtener el cambio de actitudes necesa­

rio hoy en d!a para dejar el layout funcional por algo me~ 



jor" y agrega que "es la Qnica cosa que parece tener una 

oportunidad de lograrlo". 
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6. Para J.P. Newxnan, Gerente Divisional de Proyectos especia­

les de Afrox Lirnited, en Johannesburgo, Sud4frica la "Tec­

nolog!a de Grupos es donde las m4quinas se agrupan siguien, 

do el flujo de trabajo, en grupos para familias similares 

de componentes". 

7. El uso ,com1in en Estados Unidos revela que: "La Tecnolog!a 

de Grupos, t!picamente es una rnetodolog!a sistem4tica, ba­

sada en la similitud de componentes usados para formar fa­

milias de partes en la similitud de procesos comunes de 

producci6n y establecer c~lulas de manufactura de tal man~ 

ra que se logren beneficios econ6micos". 

8. Para algunas compañ!as la Tecnolog!a de Grupos es s6lo una 

t~criica de moda que mejora las ganancias reduciendo costos 

de producci6n pero que debe aplicarse porque las compañ!as 

de la competencia la han. aplicado con buenos resultados. 

Tomando en cuenta los puntos m4s importantes de las definicio­

nes. anteriores podemos decir que: "La Tecnolog!a de Grupos es 

una metodología sistern4tica que identifica y explota.la seme­

janza de partes y procesos de operaci6n en el diseño y en la 

producci6n. Dicha similitud permite, por medio de la agrupa­

ci6n, fonnar· familias ·!'.fe partes bas4ndose en las formas geom4-

tricas y/o procesos de fabricaci6n;· para as! formar cdlulas de 

trabajo". 



24 

Es importante reconocer que la Tecnología de Grupos no es una 

t~cnica de manufactura; no es siquiera una estrategia de manu­

factura. En su sentido amplio la Tecnolog!a de Grupos es una 

filosofía administrativa porque incluye d~ntro del alcance de 

sus actividades no sólo el área de Producci6n sino también 

areas como: diseño, compras, planeaci6n y control de la produc~ 

ci6n • 

. 2, 3 l DONDE SE APLICA ? 

Una de las razones mgs importantes de aumentar la productivi­

dad en la producci6n es la· econom!a. La producci6n contribu­

ye con una qran parte del Producto Nacional Bruto de los pa!ses 

industrializados. Sin embargo, a pesar de que normalmente se 

considera la producci6n como una actividad eficiente y áltame!!_ 

te productiva, aan puede ser mejorada signifi'cativamente. Es­

to es verdad en particular en el medio de la producci6n por 12,. 

tes. El potencial de mejora econ6mica por medio de la Tecnolo 

g.!a de Grupos ya es importante y crecer4 con el tiempo. Con 

una aplicaci6n efectiva de la Tecnolog!a de Grupos se pueden 

racionalizar varias actividades de la Ingenier.!a, tales como, 

la obtenci6n de informaci6n para el diseño, la selecci6n.Y pl_! 

neaciOn de los procesos, etc. Es un hecho reconocido que en la 

producci6n por lotes o intermitente, se deben llevar a cabo es­

fuerzos importantes para obtener mejoras continuas en el inven­

tario de productos en proceso y mayor eficiencia en la carga 

de máquinas para obtener mayor productividad. En esto la Tec­

nolog.!a de Grupos es un elemento clave. 



25 

Alquien señal6 que la aplicación de la Tecnolog!a de Grupos 

crecer4 en las compañías m4s pequeñas de las naciones industria 

lizadas o en los paises que tienen industria de intenso trabajo 

de producci6n por lotes, como es el caso de M~xico. 

2. 4 GLOSARIO 

l. ANALISIS DEL FLUJO DE PRODUCCION.- Es una técnica diseña­

da para encontrar las familias de partes y los grupos de 

m4quinas asociados para un layout por grupos. 

2. ANALISIS DEL FLUJO DEL TALLER.- Es el primer nivel del 

an4lisis progresivo del flujo de producci6n, relacionado 

con la simplificaci6n del sistema de flujo de materiales 

entre departamentos. 

3. ANALISIS DE GRUPO.- Es el segundo nivel del análisis pro­

gresivo del flujo de p:roducci6n, relacionado a la división 

de las partes hechas en cada departamento en f.amilias y la 

división de las máquinas del mismo departamento en grupos 

asociados. 

4. ANALISIS DE LINEA.- Es el tercer nivel del análisis.pro­

gresivo del flujo de producci6n, relacionado con la simplf 

ficaci6n del sistema de flujo de material dentro de cada 

grupo encontrado por análisis de grupo y relacionado con 

encontrar las p'osiciones ideales re la ti vas para el layout. 



S. CELULA.- Máquinas, personal y demás recursos necesarios 

para fabricar una familia de partes. 
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6. CLASIFICACION.- Es la agrupaci6n de elementos que tienen 

caracter!sticas similal'.'es de acuerdo a algtin principio o 

sistema en el cual las cosas similares se agrupan debido 

a dichas semejanzas. 

7. CLAVE.- Sistema de s!mbolos utilizado para el procesa­

miento de informaci6n en el cual se le da cierto signi­

ficado a ntlmeros o letras o a una combinaci6n de ambos. 

a. CODIFICACIONES.- Es la designaci6n de s!mbolos a los di­

ferentes grupos encontrados en la clasificaci6n. Al des­

cifrar la codificaci6n se obtiene informaci6n o criterios 

espec!ficos. 

9. ESTANDARIZACION.- Cuando han sido clasificadas y codifi­

cadas todas las partes activas con sistema adecuado, es 

posible analizar la poblaci6n de partes y su frecuencia de 

uso. En. la práctica, las partes que pertenecen a una fami 

lia especifica pueden identificarse con diseños estándares 

cuyo uso es más frecuente. Esta identificaci6n es estand.!,. 

rizaci6n, cuando se sustituye la producci6n de la parte 

por la estándar. 
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10. EXCEPCION.- Es una parte designada ~ una familia, que no 

puede ser procesada completamente por las máquinas asocia­

das al grupo, y que requiere los servicios de otra máquina 

que forma parte de otro grupo. 

11. FAMILIA.- Es una lista de partes con atributos comunes. 

12. FAMILIA DE DISERO.- Es una familia de partes que tienen 

caracter!sticas de diseño comunes. 

13. FAMILIA DE HERRAMIENTAS.- Es una familia de partes que se 

iabrican con las mismas herramientas. 

14. FAMILIA DE PROCESO o PRODUCCION.- Familia de partes que 

tienen características de proceso comunes. 

15. FRECUENCIA DE uso DEL GRUPO.-. Es el n11mero de partes dif~ 

rentes de una familia, que utilizarán una máquina en part! 

cular dentro del grupo asociado. 

16. FRECUENCIA TOTAL DE uso.- Es el ntlmero total de diferen­

tes partes que utilizarán una máquina en particular dentro 

del grupo asociado. 

17. GRUPO.~ Lista de m4qui~as requeridas para producir una 

familia específica de partes de producción. 
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18. LAYOUT.- Distribución de planta. 

19. LAYOUT DE GRUPO.- Es un tipo de distribuci6n de planta en 

el cual las máquinas están dispuestas en grupos; cada uno 

de los cuales se utiliza para producir una familia espec!­

fica de partes de producci6n, 

20. LAYOUT FUNCIONAL.- Es un tipo de distribuci6n de planta 

en el cual las máquinas se dividen en seccio.nes seg1in el 

tipo de proceso que desarrollan. 

21. LAYOUT POR LINEA.- Es un tipo de distribuci6n de planta 

en el cual las máquinas están dispuestas siguiendo el pr~ 

ceso del producto. 

22. MAQUINA EXCEPCIONAL.- Una máquina ubicada en un. grupo pe­

ro que también se necesita para completar una de las.par­

tes de otra familia, por lo cual es excepcional. 

23. PARTE/PIEZA.- Es un elemento individual indivisible. 

24. PR9DUCCION EN LINEA o EN MASA.- Se tiene un sistema de 

producción en Hnea cuando se produce uno o varios produg_ 

tos con un diseño estandarizado y existe un volumen alto. 

25. PRODUCCION POR LOTE o INTERMITENTE.- Se tiene un sistema 

.de producci6n por lotes cuando se fabrica una amplia g~a 



de productos que requieren la misma maquinaria y existe 

un volumen pequeño. 
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26. SECUENCIA DE CARGA.- Es el orden en el que entran las pa~ 

tes de una familia a una máquina particular. 

27. SIMILARIDAD.- Dos partes son similares con respecto a las 

operaciones de producci6n cuando tienen cierto nantero de 

caracter.1'.sticas comunes, como el uso de las mismas máqui­

nas y procesos y cuando el tipo, secuencia y requerimien­

tos de herramientas son similares. 

28. SISTEMA DE CLASIFICACION y CODIFICACION.- Es un sistema 

que .facilita un programa de reducci6n y estandarizaci6n de 

partes. Al introducir eficientemente un sistema adecuado 

en el área de diseño se obtiene un m~todo sencillo, siste­

mático y eficiente de almacenar informaci6n de una manera 

organizada. 

29. TECNOLOGIA DE GRUPOS.- Es un nuevo· enfoque a la produc­

ci6n en lotes basado en un layout en grupos y la simplif ! 

caci6n del flujo de ~ateriales. Busca para la producci6n 

por lotes ias mismas ventajas que la distribuci6n en 1.1'.nea 

para la producci6n en masa . 

. 30. TIEMPO TOTAL DE PRO~UCCION.- Es el tiempo requerido para 

que un.elemento espec!fico o varios elementos recorran su 

proceso de transformación, 
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31. TRANSFERENCIA CONTINUA.- Es un tipo de flujo de materia­

les entre máquinas en el cual cada parte ·producida pasa in_ 

mediatamente a la siguiente operaci6n en el momento de ser 

terminada por lo cual no existen p~rdidas de tiempo. Es 

t!pica de ~a producci6n en l!nea. 

32. TRANSFERENCIA POR LOTES.- Es un tipo de flujo de materia­

les entre máquinas en el cual las piezas terminadas se ac};!_ 

mulan en lotes antes de ser pasadas a la máquina que les 

hará la siguiente operaci6n, existiendo por lo tanto una 

p~rdida de tiempo. 

33. COMPONENTE COMPUESTA.- Pieza ideal que comprende todos y 

cada uno de los maquinados que llevan las partes constitu­

yentes de una familia. 



3. ZNTROVUCCZON VE LA TECNOLOGZA VE GRUPOS EN LOS TALLERES VE 

PROVUCCZON INTERMITENTE 

3.l INTRODUCCION 

Hasta el momento,s6lo se ha descrito la filosof1a de la Tecno­

log1a de Grupos; as! como las caracter!sticas principales, ve~ 

tajas y desventajas potenciales que resultar1an de la introdu~ 

ci6n de este nuevo enfoque en la producci6n por lotes. 

En este cap1tulo,se describirá la metodolog!a para lograr el 

cambio en la forma de producci6n (de funcional a por grupos}, 

as! como las diversas tlfonicas usadas en la T .G. 1 

Las t~cnicas deocritas aqu!, son de suma importancÍa para lo­

grar exitosamente la introducci6n de la T.G., aunque esto no 

quiere decir que sean las ~nicas, pues teniendo presente lo 

esencial de la filosofía de la Tecnolog1a de Grupo~, se po­

drían désarrollar nuevas t~cnicas para lograr sus objetivos. 

En el presente capitulo, se mencionarán las condiciones y la 

informaci6n requerida para la introducci6n de la T.G.í des­

pués se describirán las t~cnicas de la Tecnolog!a de Grupos 

para : la formaci6n de las familias de partes; determinaci6n, 

planeaci6n y programaci6n de las c6lulas· :ae trabajo. 

1 T.G. (Tecnología de gropos) 



3.2 CONDICIONES PAPA LA INTRODUCCION DE LA TECNOLOGIA DE 
GRUPOS 

Antes de profundizar en la metodolog!a para la introducci6n 

de la T.G. en los talleres de producci6n por lote o intermi­

tente, se debe considerar la adaptabilidad de este enfoque P!. 

ra las condiciones espec!ficas del taller. En general, cuando 

se tiene una producci6n de gran variedad, de bajo volumen y 

demanda estable se tiene un lugar ideal para la aplicaci6n de 

la Tecnolog!a de Grupos. 

Algunas de las condiciones para poder aplicar esta f ilosof!a 

.son 

• gran variedad de productos 

bajo volumen de producci6n 

• demanda estable 

similaridad de los componentes de los productos 

• disponibilidad para los cambios futuros del layout 

• amplia informaci6n confiable del producto y sus proce­

sos o facilidad de obtenerla 

3.3 INFORMACION REQUERIDA PARA LA INTRODUCCION DE .LA 
TECNOLOGIA.DE GRUPOS 

·El ~ito o fracaso para la introducci6n de la T.G., depende 

en gran medida del tipo y calidad de inforrnaci6n disponible. 

Por ejemplo, en la fase primaria de formaci6n de familias, 

el agrupamiento puede hacerse de muchas formas, .Pero el m6-

todo final escogido y el grado de 6xito depender! al final 

del tipo de informaci6n con que se cuente. 
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El m!nimo de información requerida, para aplicar con éxito la 

Tecnolog!a de Grupos es : 

1. La relacionada a las familias de partes: planos de cada 

producto,. materia prima, procesos de fabricación, etc. 

2. La relacionada a los grupos de máqui~as: con que tipo de 

máquinas se cuenta, as! e.orno su tamaño, nGmero, etc., 

3. La relacionada a los pron6sticos de venta: estad!sttcas, 

demanda actual, proyecciones de demanda futura, etc. 

4. La relacionada a la carga hombre-máquina: ntimero y tipo 

de operarios, turnos, ritmos de trabajo, etc. 

s. La requerida para ia introducci6n de disciplinas y con­

troles efectivos: conocimientos de la T.G. y sus técnicas. 

3.4 METODOLOGIA 

.3 3 

Una vez que se cumplen todas o casi todas. las condiciones pa­

ra la introducción de la T.G. en los ta!leres de producci6n por 

lotes y además se cuenta con la informaci6n necesaria. para apli­

car con éxito las técnicas usadas por ésta, se parte de un buen 

principio para el desarrollo de la T.G~ 

Esquemáticamente, se muestra en la Fig. 1 las actividades a de­

sarrollar, as!· como las técnicas e informaci6n · nec.esarias para· 
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realizar cada una de ellas. Las cuatro actividades fundamenta-

les son: analizar las partes a fabricari determinar a "grosso­

modo" las células de máquinasi determinar finalmente la compos! 

ci6n de las células1 planear y programar a las células. Reali­

zando adecuadamente éstaG actividades se logran los objetivos 

perseguidos por la Tecnolog!a de Grupos. 
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3.4.1 Análisis de los componentes para la formaci6n de 

Familias 

La agrupaci6n de partes similares en familias, es la 

clave de la introduc.ci6n de la Tecnolog!a de Grupos. 

La razdn es que al combinar pequeños lotes de partes 

similares en proceso, se obtiene un lote mucho mayor 

que puede ser fabricado más eficientemente que va­

rios pequeños. 

En la figura 2, se ve en forma esquemática la forma­

ci6n de las familias de. partes; ésta resulta de la 

descomposicidn de los productos a fabricarse en sus 

partes elementales1 las partes similares de un produ~ 

to dado se agrupan (con un método determinado) con 

otros también similares de otros productos, y as! qu! 

da integrada una familia de partes. Como se observa 

no todas las partes quedan integradas a una determin! 

da familia, esto se debe a que dichas partes tienen 

un proceso de fabricacidn especial. Las partes espe­

ciales ser!an fabricadas aparte o compradas. 

, ' 
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Familias 

Figura 2 

PRODUCTO 
A 

Pl\OOUCTO 
D 

Pl\OOUCTO 
e 

O..po/llls Q ¡obllOQf 

x·paies a c~r 
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Di~grama esquem4tico para la formaci6n de.familias de 
partes 

Uno de .los principales problemas al querer introducir 

la T. G. , es que no existe un m~todo general para: la fo!:, 

maci6n de las familias de partes, ya que para ello se 

conocen tres técnicas alternativas, éstas son: 

• Bdsqueda visual 

• Análisis de flujo de producci6n (P.F.A.)1 

• Sistema de clasificaci6n y codif icaci6n 

1 (P.F.A., por sus siglas. en inglés: Production Flow Analysis ) 



37 

3.4.1.1 B~squeda visual 

Esta técnica se fundamenta en el conocimiento geom~­

trico y consiste en agrupar los componentes o partes 

despu~s de una observaci6n, en la cual se encuentran 

similaridades. Esta técnica puede ser ineficiente, 

sobre todo cuando se tiene un gran n11mero de compone~ 

tes, pero puede ser un buen punto de partida, cuando 

la informaci6n sobre sus procesos de fabricaci6n es 

·escasa o nula. Esta técnica explota la semejanza f !­

sica de las partes a fabricar (figura 3), 

1~1 
Figura 3 Familias de partes utilizando la t~cnica de Bttsque­

da vi'sual 

.--· ...... 
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3. 4 .1. 2 Análisis de flujo de Producción 

El análisis del flujo de producción (P.F.A.), es una 

dcnica desarrollada por J.L. Burbidge, para analizar 

la secuencia de operaciOnes y la ruta que sigue una 

parte a través de las máquinas y estaciones de traba­

jo en la planta productiva. Por medio de un análisis 

progresivo de la información contenida en las rutas 

de trabajo, las partes con operaciones y rutas comu­

nes se agrupan e identifican como a una familia de 

partes. Similarmente, las máquinas y estaciones de 

trabajo utilizadas para producir dichas familias de 

partes, pueden ser agrupadas para formar células. 

El P.F.A. es un m~todo rápido cuando existe poca va­

riedad de partes diferentes, pero al aumentar el nGnt! 

ro de componentes se complica, hasta' llegar a la nec! 

sidad de utilizar una computadora. 

Para este método es importante que la informaci6n 

existente y contenida dentro de las rutas de trabajo 

sea confiable y la no existente sea f4cilmente obte­

nible. 

El P .F .A. depende del m~todo existente de fabricaci6n, 

seglln la ruta de trabajo que puede o no s.er el mtStodo 

.actual y puede estar sujeto a cambios en la compra de 

nuevas máquinas. 
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fabricaci6n del uso del mismo tipo de m~quinas, se 

pueden agrupar en una misma familia. 

Esto es: 

,,~NCI 1 2 20 7 11 1~ ' s ~ 18 12 8 17 lS 19 l 13 6 16 11 

lrOl\NO rl ti ... rl rl rl ti' ti 
EPILLO rl 11 V'tl ti ti ti' ti' 

irALAOOO ·V vv ti' Vrl 

""··~ '"""' rl rl 
TOl\NO ti rl ti 11 ti rl rl 
FllESAOOl\A rl rl rl rl ti rl rl 
TALAOllO 11 ¡I rl ti' V 
fliCTflCAlla\l ti rl rl V 
CEPILLO ti V V ti 
Fl\ESAOOl\A ..... rl ti 
TALAOl\O 11' ti ... rl ti 
l\EOlflCAIXllJ V 

"' rl 

Figura 5 M~triz de Burbidge reordenada 

. :::::{~!~!E NC 
TORNO 
-EPll.LO 
TAlAORQ 

tL 

Se puede observar, en la figura 5, que la matriz. 

reordenada nos da inmediatamente las familias de 

partes formadas, as! como las m~quinas requeridas 

por la familia, quedando finalmente: · 

1 2 20 7 
11 ·~ ' s 

,,~ENC ~ 18 12 8 17 IS 19 ~re l 13 6 16 10. 

... ti V ti rl ti 11' V TOl\NO ti ti' ti V V ti ti CEPILLO rl " V rl 
V rl .......... ti ,,,, "ti' FllESAOOM "' rl rl 11' rl rl ti FllESAOOAA r/ ti rl 
vv VV' ..... "' TALA[)llO .... ¡I rl rl V' TALADl\O r/ V ti V' ¡I' 
V'Vtl ti l\ECTIFll' Allrnol ti rl rl V' l\ECTIFlCACXlV ¡/ti V 

FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 

Figura 6 Familias de partes utilizando el PFA 



41 

3.4.1.3 Sistemas de clasificaci6n y codificación 

Para la aplicaci6n de la Tecnolog!a de Grupos, un si.!!_ 

tema de clasificaci6n y codificación bien diseñado d~ 

be ser capaz de agrupar las familias de partes cuando 

sea necesario, basándose en parámetros espec!ficos. 

En este sistema, cada componente es examinado, y se 

le da un n1Smero de codificaci6n, el cual indica el va 

lor de varios parámetros, tales como1 dimensiones, 

forma, elementos, y otras caracter!sticas especiales. 

Con esta codificac~6n es posible lograr una clasific! 

ci6n de partes que tengan caracter!sticas comunes. 

Existen tres formas básicas de estructuras de siste­

mas de codificaci6n para ias aplicaciones actuales de 

Tecnolog!a de Grupos, y son: 

a) Estructura jer4rquica (Monoclave) 

b) Estructura del tipo de d!gi to fijo ( PolicláVe) 

c) Estructura combinada (Multiclave) 

a) Estructura jerárquica (Monoclave) • Esta estructu­

ra se construye como· un diagrama de.árbol, en el 

cual cada dígito ampHa la infor~aci6n que reporta 

el anterior y depende de ~ste, Un s;l.stema de codi 

ficaci6n· jerárquica puede contener una cantidad 

enqrme _de informaci6n con' un n11mero bastante limi­

tado de d!gitos. 
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b) Estructura del tipo de d!gito fijo. Este sistema, 

también llamado del tipo de cadena, tiene una es­

tructura en la cual la posici6n de un d!gito dado 

representa inforrnaci6n independiente, y no está di 

rectamente relacionada con la ~roporcionada por 

otros d!gitos. Este tipo de codificaci6n propor­

ciona un sistema mucho más adaptable aplicándolo a: 

producci6n, operaciones de procesos, clasificaci6n 

de herramientas 9ara las máquinas, etc. Por ejemplo 

el sistema OPITZ y Kc~1. 

c} La est,t;uctura con¡btnada o mult.iclave, como lo indi 

ca su nombre es una co.mbinaci6n · de las dos estruc­

.. turas anteriores para· satisfacer las necesidades 

particulares de cada taller. Por ejemplo el siete 

ma KK-1. 

3.4.1.3.1 ~equerimientos básicos de los sistemas de clasif1-

caci6n y codificaci6n 

Para .ia aplicac16n de la Tecnolog!a de Grupos, un 

. sistema de clasificacidn y codificac16n debe de 

cumplir varios requerimientos bás.icos, los cuales 

son: 

a) Inclusi6n total 

Un sistema de clasificac16n y codifioaci6ndebe 
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incluir todas las piezas existentes que se es­

ten produciendo y/o comprando, y debe ser ca­

paz de aceptar nuevas piezas. 

b) Mutuamente exclusivo 

Un sistema de clasificaci6n y codificaci6n de-

' be ser mutuamente exclusivo, o sea debe incluir 

cosas similares y excluir cosas no similares, 

utilizando parámetros definidos claramente. 

c) Basada en caracter!sticas permanentes 

d) 

Un sistema debe basarse en atributos visibles 

o fácilmente .confirmables y con caractcr!sti-

cas permanentes. 

Espec!fico para las necesidades del usuario 

El sistema debe ser desarrollado para satisfa­

cer las necesidades espec!~icas del usuario. · 

e) Adaptarse a riecesidades futuras 

El sistema debe poder ser adaptado a expansio­

nes futuras y a los cambios tecnol6gicos, 
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f) Explicito 

El sistema debe ser explicito al definir todos 

los factores que afectan los métodos de produs:_ 

ci6n y herramental (configuracidn, dimensiones 

y parámetros de acabado de las piezas, etc ) • 

g) .. Adaptable a procesamiento computarizado 

El sistema debe poder funcionar sin computado­

ra, pero tamb16n con ella. 

Factores para seleccionar un Sistema de clasifica­

ci6n y· codif tcaci6n 

Los factores m4s importantes a considerar al selec­

cionar un sistema de clasificaci6n y oodificaci6n 

adecuado son: 

·a) Objetivo., Cu~les son los objetivos (necesida­

des) al seleccionar, el sistema de clasificaci6n 

y codificaci6n. 

b) Campo de· aplicaci6n. En qué departamento o de­

partamentos se va a aplicar y cu~les son los pa 

rámetros y necesidades espec!ficos que van a 

ser codificados. 
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e) Costos y tiempo. 

Como cada compañ!a tiene productos, objetivos, facilidades de 

producci6n, necesidades y condiciones diferentes, requiere de 

un ·sistema adaptado, puesto que no existe un sistema universal. 

Se recomienda que cualquier persona que planee instalar un si! 

tema de clasificaci6n y codificaci6n lleve a cabo una evalua­

ci6n comparativa y completa de la variedad existente de siste­

mas antes de tomar una decisi6n. 

Los departamentos que utilizan más el sistema de clasificaci6n 

y codificaci6n son: diseño, ingeniada del produc~o, planeaci6n 

y. centro 1 de la prodticci6n, producci6n, etc. 

Algunos par~etros y datos representativos requeridos por es­

tos departamentos son: 

a) Diseño e Ingenter!a del producto: 

Forma principal, material, tamaño, dimensiones mayores, di 

mensiones menores, tolerancias, etc. 

b) Planeaci6n y control de la producci6n y producci6n~ 

Opéraci6n ·~ayor, operaci6n menor, proporci6n de tamaño, 

forma y tamaño, herramientas para· las máquinas, dispositi­

vo de sujeci6n, herramientas de corte, tamaño del lote,. 

tiempo de preparaci6n, secuencia de operaci6n, exactitud, 

'~·. 
,•'.,' 
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tratamientos especiales, ensamble, etc. 

Un sistema de clasificaci6n y codificaci6n es esencial para o~ 
. 

tener los beneficios totales de la Tecnolog!a de Grupos. Faci 

lita la reducci6n de partes y el programa de estandarizaci6n 

que puede ser valioso tanto para la compañ!a como para el clie~ 

te. 

cuando se han clasificado y cod:l:ficado todas las partes activas, 

utilizando un sisteira conveniente, es posible analizar la pobla­

ci6n de partes. Si se desarrolla la planeaci6n de proceso para 

la parte comput'.sta, se puede procesar cualquier parte de la fa­

milia con las mismas operaciones. 

Hay dos enfoques generales para el desarrollo de un sistema de 

clasificaci6n y codificaoi6n. Uno es el sistema de "Clasifica­

ci6n Universal",g~neralmente aplicable en d:l:ferentes tipos de 

la industria metal-mec4nica. Otro es un sistema de clasifi­

caci6n "Hecho a la Medida", ofrece sólo principios generales, 

y la clasificaci6n final depende de cada caso especial. 

Existen diferentes tipos de Sistemas de Clasificaci6n y Codif! 

caci6n, algunos de estos son: 

a) Sistema Opit~* 

b) Sistema KK-1 

c) Sistema KC-1* 

' .. * Las tablas cor,respondientes a estos sistemas se encuentran uri 'll up&oilice 
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d) Sistema SAGT (Contenido en el Apéndice) 

e) Sistema BriRch (Contenido en el Apéndice) 

f) Sistema CODE (Contenido en el Apéndice) 

3.4.1.J.J Sistema Oi.'itz 

Este 'sistema es probablemente el más conocido por 

ser el pionero. Opitz diseñ6 este sistema primera­

mente en la preparación del trabajo y en las áreas 

de manufactura. Comprende 9 d!gitos, los prime-

ros cinco dígitos caracterizan lá dimensión y las 

caracteristicas de la forma principal como sigue: 

D!gito l. Clase de componente 

D!gito 2. Forma externa, elementos en su forma ex-

terna 

D!gito 3. Forma interna, elementos en su forma in-

terna 

Dígito 4. Maquinado de la superficie plana 

D!gito 5. Agujeros auxiliares y dientes dé engrane 

'Los últimos cuatro.dígitos de este si'stema son los 

llamados "C6digo Complementario" y definen otra in-, .. 
formación relacionada con la fabricaci6n de la· pie~ 

za: 

Dígito 1 Dimensi6n principal 

·•.'•', 



D!gito 2, Material 

D!gito 3, Forma inicial 

D!gito 4. Acabado 

Para dar a una parte un código apropiado, hay que 

referirse a las tablas que definen el código para 

cada posición (un d!gito entre O y 9) de acuerdo 

al caso tomado, un ejemplo de una parte codifica-

da se da en la figura 7. 

T 
1,1" 

11•••···· 

a.ti1" ...... , 

T 
t.t .. ..... , 

...l 
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Figura 7 Sistema de clasificación Opitz 

Código: 11003 - 1401 

3.4.1.3.4 Sistema KC-l 

Este sistema es japonés, y consta tinfcamente de cin 

co d!gitos, que están repartidos en un total de Si_! 

te tablas. Los tres primeros d!gitos caracterizan 

el rango de sus dimensiones, y su forma principal, 

.~ '' 



y est4n en la siguiente forma: 

Dígito 1. Forma principal de la parte 

D!gito 2. Rango de las dimensiones de la parte 

Dígito 3. Lo más notable de la parte 

Y los otros 2 dígitos, dan información relacionada 

con el trabajo de la pieza 

Dígito 4. Materia prima 

Dígito s. Porci6n que va a ser maquinada con gran 

exactitud 

La codificaci6n de una parte por este sistema est& 

dada en la figura 8. 

o.a" 1h1rnx1 

T T 
1.1" 1,t .. 

CH mm) 

j_ ...___..1 
2,U!I'" 

C9hun.J 

Figura 8 Sistema de clasif icaci6n y codif icaci6n 

·Código: . 01041 

49 
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3.4.1.3.5 Sistema KK-1 

Este tambi6n es un sistema de Clasificaci6n y Codi­

f icaci6n japonés, pero es un sistema más completo 

que el KC-1, ya que éste comprende de 13 d!gitos, y 

comprende hasta la principal máquina herramienta que 

va a ser utilizada. Los d!gitos están comprendidos 

de la siguiente manera: 

D!gitos 1 y 2. Clasificaci6n del nombre de la par­

te 

D!gitos 3 y 4. Clasificaci6n del material (Materia 

prima) 

D!gitos 5 1 6 y 7. D·iinensi6n principal, forma prima­

ria, y relaci6n de Dimensiones 

principales 

D!gitos 8,9,10 y 11. Clasificaci6n de forma geom~­

trica y maquinado 

D!gito 12. 

D!gito 13. 

Precisi6n 

Principal máquina herramienta que va 

a ser usada en la primera etapa de 

maquinado (Principal máquina herra­

mienta entre la l!nea de T.G.) 

Un ejemplo de una pieza codificada por este sistema 

se da en la figura 9. 



1.1" 
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Figura 9 Sistema de clasificaci6n y codificaci6n KK-1 

C6d~qo: 4253212100310 

3. 4. 2 Determinaci6n a "gros so-modo" de las c~lulas 

Una vez que se tienen todas las piezas (o casi todas) 

agrupadas en familias, surge la problemática de la in­

troducci6n total del sistema de producci6n por T.G. 

El Pr:ímar paso es la distribuci6n de la maquinaria en 

grupos (Células de máquinas) , cuyo objetivo es que una 

familia de partes fluya a través de un grupo o c~lula 

de m&quinas en forma lineal, ya que ésta es la parte 

esencial de la T.G. 

Tradicionalmente en la producci6n por lotes, la·distri­

budi6n de la maquinaria es funcional, o, sea que la dis­

posici6n de éstos es tal que se agrupan en departamentos, 

llamados "departamentos bases", en donde las estaciones 

de trabajo similares están localizadas en áreas. designa­

das como: "Departamento de torneado", "Departamento de· 

fresado", etc. 

- ·~ 
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Los trabajos realizados siguiendo esta distribuci6n, fr~ 

cuentemente sufren un continuo mov:f:miento de zig-zag, r~ 

tas doblfJS, etc. Como se indica en la figura 10.' La su 

pervisi6n en este tipo de centro de trabajo no puede ser 

realizada minuciosamente, ya que es virtualmente imposi­

ble localizar un trabajo espec!ftco en el confuso movi .. 

miento de .. las partes. 

Figura 10 Movimiento de la~ partes a través de una 

distribuci6n funcional 

Los problemas de la distribuci6n de planta funcional se 

pueden reducir en forma importante a través de la apli­

caci6n de la Tecnología de grupos, donde la distribuci6n 

por grupos se diseña para satisfacer completamente de 

los requerimientos de manufactura de varias familias de 

partes, como la mostrada en la figura 11. 

'. 
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Gl\UPO 1 

----Gl\UPO 11 

Gl\UPO 111 

Figura 11 Movimiento de las partes de una distribuci6n 

por grupos 

Una vez obtenidas las familias de partes por cualquiera 

de los tres métodos vistos anteriormente se procede a 

hacer la selecci6n del tipo y ntlmero de máquinas por c~ 

lula o grupo de máquinas. 

Para hacer la selecci6n de la maquinaria dentro de un 

grupo se debe tomar en cuenta que se pueda realizar 

cualquier operaci6n que requieran las piezas que const! 

tuyan las familias que van a ser procesadas !lentro de 

esta célula. (Hay excepciones, como la de los trata­

mientos térmicos que por lo general da servi,cio a va­

rios grupos de máquinas) .. 

En un grupo o célula de máquinas, se clasifican dos ti­

pos de máquin~s: 

.\1 
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a) Maquinaria básica 

b) Maquinaria secundaria 

La maquinaria básica, es la que se requiere para el 

proceso de la mayorta de las piezas de la familia. 

La maquinaria secundaria, es la que se requiere pa­

ra el proceso de una minor!a de piezas de las fami­

lias. 

Para hacer la selecci6n de m6quinas y 'el nihnero que se 

necesitan para un grupo o c~lula, se tiene que hacer un 

análisis de: 

'1) Tipo de mSquinas que se necesitan para procesar las 

familias de partes 

2) Cantidad de máquinas que se necesitan, en base a su 

carga 

3.4.2.1 Tipo de máquinas 

Al formar las familias de partes, se obtiene info.rmaci6n 

acerca de las operaciones requeridas para el procesamiea_ 

to de esta familia. En base a esta infdrmaci6n, se dec!. 

de el tipo de maquinaria básica y la maquinaria secun~ 

ria que son necesarias en el proceso. 

" 
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Para encontrai el tipo de maquinaria requerida en una c~ 

lula o grupo se formula una tabla, en la cual se indica 

en las columnas la familia y sus partes, y en los rengl~ 

nas la maquinaria requerida. Un ejemplo de esto se ve 

en la figura 12 1. teniendo en cuenta que: 

To= Torno 

F = Fresadora 

Ta= Taladro 

1\ = Rectificadora 

FAMILII MAQUINAS REQUERIDAS PARTE IFAMILII MAQUINAS REQUER.IDAS PARTE 

1 

" 
" 
11 

11 

11 

.. 
" 
2 
11 

To F1 Ta 1\ 1 2 To Ta 1\ F2 12 

To F1 To 1\ 2 11 To Ta F2 8 

To F1 To R 20 11 To Ta F2 17 
To F1 To 7 11 To f\ F2 15 

To F1 To 11 11 To F2 19 

To F1 To 14 3 ·F1 Ta (\ F2 3 

To F1 " 9 11 F1 Ta R F2 13 
To F i 5 11 F1 Ta R 6 

To To R F2 4 11 F1 To 16 

To To R F~ 18 11 Ta F2 10 

Figura 12 Tabla de máquinas requeridas para las par-

tes 

La informaci6n que nos reporta la tabla anterior se 

traslada a una tabla resumen, ahora en las colwnnas.qu~ 

dan indicadas las familias de partes y en los renglones 

la maquinaria requerida por cada una de ellas (figura 

13). 



fAMILIP MAQUINAS REQUERIDAS 

1 To F1 Ta 1\ 

2 To Ta 1\ F2 
3 F1 fa 1\ F2 

Figura 13 Tabla de máquinas requeridas por las fami­

lias 
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Para formar finalmente las c~lulas,, las familias se 

agrupan de acuerdo al tipo de maquinaria requerida, ast 

las familias que ocupen maquinaria similar forman una 

célula. Además para formar las c~lulas se tiene que 

considerar las máquinas existentes en el taller y el n~ 

mero de partes de cada familia. En la tabla siguiente 

se indica la maquinaria requerida por cada célula (fi­

gura 14 ). 

CELULA FAMILIA MAQUINAS REQUERIDAS 

1 1 To Fi Ta p, 

2 2 ío ro p. F2 

~ 3 Fi Ta 1\ F2 

Figura 14 . Tabla de máquinas requeridas por las células 
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3.4.3 Determinación final de las c~lulas 

3.4.3.1 Cantidad de máquinas 

Para esta etapa hay que tener conocimiento de .la cap~ 

cidad de las máquinas, as! como del tiempo de prepar~ 

ci6n y de proceso de cada pieza en cada máquina y de 

la demanda de cada parte. 

Si sabemos cuál es el n1lmero de partes que se desean 

procesar en un grupo o c~lula de m!quinas, se calcu­

lan los tiempos de preparaci6n de cada operación, los 

tiempos-máquina, o sea, el tiempo que emplea cada ti­

po de máquina en el procesamiento de un lote d~ pie­

zas. Este tiempo determina la capacidad de maquinaria 

que se necesita en una c~lula º·grupo de máquinas. 

Comparando la capacidad por máquina ofrecida, se cal­

culan la~ unidades que se necesitan de este tipo de 

máquinas. 

Para determinar el n1lmero de máquinas.se elabora una 

tabla (figura 15) en· la cual se indica el tamaño del 

lote (L), tiempo de preparaci6n (Tp) y el tiempo de 

maquinado (Tm) en la columna restante se calcula el 

tiempo total de utilización de la máq.uina por lote de 

cada parte (L x Tm + Tp), Al final de la tabla se h! 

ce una suma de todos los tiempos totales de utili:.aci6n 
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da la mtlquina por c~lul.a (Ttu). 

Para calcular el nOmero de máquinas del mismo tipo que 

se necesitan en esta célula se determina el tiempo to-

tal anual de operación de una máquina, (TTA) luego di­

vidiendo el tfernpo total de utílizaci6n de la máquina 

por célula entre el tiempo total anual de operación 

nos da el ntúnero de máquinas requerido, esto es.: 

H= Horas laborables por d!a 

D= D!as trabajados a la semana 

S= Semanas laborables al año 

N= N1lmero de maquinas del mismo tipo por cierta c~lu 

la 
'l'tu Entonces: TTA= H' X D X s y N= ifTA 

,...., 

OPEP.ACION: Tgrneo~g CELULA No . .L 

Porte Tamaño Tiempo de Tiempo de 
rTm)o(l)•(Tp) No. del lote ~reporocl~ mo~~lnodc 

(l) (To)h m)h 

l 115 20 .9 1 055 

2 30 15 12 375 
20 10 15 10 115 

7 5 15 9 60 

11 10 23 14 lM 

14 61 15 8 M.'t 

9 18 23 12 2~Q 

5 25 23 m 273 

Tiempo total de utlllzoclón (Ttu)-+ 2 783 h 

Figura 15 Tabla para el an4lisis de la carga' ~e m4-
quinas 
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Tomando en cuenta la tabla anterior y si: 
H=8, D=S y S=SO, tenerno~ que '1'l'A= 8x5x50= 2000 =as 
Y corno Ttu= 2783 horas;rnáquina 

ano 
Ttu 2783 entonces N= TTA = 2000 = 1.3 ~ 2 máquinas 

Por lo .tanto, se necesitan dos tornos para poder Cll!!!,. 

plir con la operaci6n de torneado en dichas c~lulas. 

Si la demanda de cierta máquina es menor que la cap~ 

cidad 'ofrecida, se tiene , con esta unidad la ca-

pacidad necesaria para satisfacer la demanda tiempo­

máquina. 

Si por el contr.ario, la demanda es superior a la cap!!, 

Cidad, se debe aumentar la capacidad del sistema. Se 

puede seguir alguno de estos caminos. 

1) Turnos extras 

2) Trabajar un. d!a extra (Sábado o Domingo) 

3) Aumento de mano de obra (hasta· la capacidad de 

~a máquina) 

4) Abrir otro turno 

5) Comprar las piezas, o mandar a m~quilar r;>arte. de 

ellas 

6) Comprar nue~a maquinaria 

,., ..... "1 ~·" ~ -~·· 
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3~4.3.2 Redistribuci6n de la maquinaria 

Hasta aqu! se ha analizado un método para la selecci6n 

de maquinaria y para determinar el ntñnero de m~quinas 

necesarias en una c~lula. El siguiente paso es defi­

nir el arreglo de esta maquinaria, con el fin de hacer 

eficiente la secuencia de procesamiento de las piezas 

' y su movimiento dentro de las c6lulas. 

Para diseñar la distribuci6n de planta por grupo se 

tienen que ver varios aspectos como: el espacio disp2 

nible para su desarrollo, el· flujo de material a tra­

v6s de cada m~quina que se va a usar en esta ctHula, 

el espacio necesario para la maquinaria y el manejo de 

material. 

No es fácil l?grar un Layout 6pUmo cuando se procesan 

muchas piezas diferentes, pues siempre habr& factores 

cambiantes que alteran el arreglo de una distribuci6n 

haci~ndolo más o menos eficiente o econ6mico •. De ah! 

que a veces se prefiere buscar un layout satisfactorio 

y no uno 6ptimo. 

Un layout satisfactorio se define como aquella distri 
. . -

buci6n que cwnple ciertos "requisit<)S de satisfacci6n~. 

La ponderaci6n de estos requisitos en un layout se 

obtienen midiendo: 

·,,, 

". ,-1: 
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1. La capacidad del sistema bajo diferentes arreglos 

2. El costo de los diferentes arreglos 

3. La flexibilidad para cambiar un layout a otra for 

ma 

Para que haya eficiencia en un grupo o célula, es ne 

cesario un flujo satisfactorio de material, el cual 

se obtiene balanceando los flujos de salida de las 

operaciones situadas consecutivamente. En la elabo­

ración del layout se debe tener en cuenta ciertas 

gu!as o ayudas como las siguientes: 

1) El uso de la experiencia, sentido com6n e in~ui­

~idn 

2) Modelos gr4ficos, como diagramas de flujo del pr2 

ceso 

3) La simu~aci6n de varios layouts para comprobar 

las facilidades de la interrelaci6n y el uso del 

equipo de manejo de material • 
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3.4.4 Planeaci6n y programaci6n de las células 

Cuando se han determinado el tipo, ntimero y la nueva 

distribuci6n de la maquinaria con un enfoque de Tec­

nología de Grupos, resta Gnicamente encontrar la progr! 

maci6n adecuada de los grupos o células. Entonces, en­

contrando la secuencia 6ptirna de los trabajos en los 

grupos, se obtendr~ el tiempo mínimo de procesamiento 

de los mismos, lo que redundará en un aumento de la ef!_ 

ciencia de los grupos y al mismo tiempo en un aumento 

de la productividad de la planta productiva en general. 

3.4.4.l Secuencia 6ptima 

Para explicar los métodos de secuencia 6ptima ,ara la 

programaci6n de grupos, se presenta un ejemplo usando 

un algoritmo heurístico desarrollado por Petrov y mo­

dificado por Ham. Asumiremos que los datos bSsicos, 

dados en la figura 16, son usados para encontrar la 

· secuencia 6ptima de trabajo de un grupo de familias 

de partes, procesadas a través de cuatro máquinas, p~ 

ra minimizar el tiempo de procesamiento total. 

M~quinas (horas) 

Trabajos M1 M2 M3 M1t 

T¡ 17 13 15 10 

T2 8 6 21 7 

T3 16 14 15 4 

· Figura 16 Tabla de datos del tiempo de procesamiento. 
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Los tiempos de procesamiento para todas las combina­

ciones posibles de secuencias de la tabla anterior 

son: 

Ti+T2+T 3 85 horas 

Ti+T3+T2 90 horas 

Tz+T¡+T3 74 horas 

Tz+Ts+T1 79 horas 

T 3·+ T¡ + T2 89 horas 

T3·+T2 +T1 91 horas 

Los tiempos totales de procesamiento anteriores fue­

ron encontrados desarrollando las gr~f tcas de Gantt 

siguientes, tomfindo en cuenta que: T1= •••f, 

Máquina, • •••1 1 
. 

1 

e ~ f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
'!I 10 11 20 n JO JS •s so '5 ao as 70 na• as 10 

1 1 

Móqulno 2 1 1 t 1 W ••pift d « 1 1 1 · i 1 1 1 
s 10 'ii :.i T apT "° •• '50 'SS to M 10 71 eo u 10 

1 . 

Móquino 3 
1 ~ k J, ~ t.s A• 'Po'\! i i\ t ¿¡ 10 1i el ·' t !o 1 

1 1 1 

Máquina 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 mw 1 1 1
1 

' ! ~ t t 
s 10 '' 20 as 10 " 40 ••son to 111.10 11 el1 'º 

· Figura 17 Gráfica de Gantt para la secuencia T 1 -+ 

T2+ T, (85 h) 



Móqulno 1 •• •1~ : ' ·· h 1 1 1 1 1 1 1 1 1 · 1 1 
s 10 ,;¡ao u ao .,, 40 o ea n ea as 10 n 91 11 'º 

1 : . 1 

Móqulno 2 1 1 1 ri "'"+ 1: • + 1 1 1 1 1 1 r 1 r s lo 1r~ u 40 .n100 u 1e1 1a 10 n 81 u 10 
. 1 

1 1 

Móq. ulno. 3 L ~ 1 1 1 1 .Pi•~! ¡ ¡ Í il · "'r~ 1 1 1 10 ,, aa 21-;, 4o ,, 1oñli , 10 
1 . 1 1 

Móqulno"' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lllll•1 t I:; 1 1 1 "'-' 1 
1 10 lf 20 H 10 H 40 41 !IQ !U ID 15 70 7i 81 •1 10 

64 

Figura 18 GrMica de Gantt para la secuencia Ti+ T3+ Tz (90 h) 

M6qulna 1 ' ' -••i ' ' ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J , ;; ,. ªº JO ,, 4, 'º ,, 'º ., '° ,, H .. 'º 
1 1 1 1 

1 Ñ 1 . Móqulno 2 1 1 li\W 1 • •¡ h ' ' ¡a 1 1 1 1 1 1 1 t 
5 ~5 20 á JO Ul40 4' SO ID 11170718111 to 

1 1 . : . 

M • 1 3 L ~ 1 ;, . ' ¡ ' ~ .,,, ~ Í f fo~ 1 1 l 1 . aqu no . 10 " 20 so 40 ¡soi ea • s 10 

1 . 1 1 . 

Móqulna"' 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 WM!! 61 1 1 1 1 
s 10 11 20 as ~o .as 40 o to 'f' 10 os 10 71 81 u ~º 

, 
Figura 19 Gt'Mica de Gantt para la secuencia T 2 + T 1 + T 3 (74 h) 

Móqulna1 ' 

Móquina2 I 

Máquina 3 1 

Móqulno4 1 

1' ' •••i 1 r 1 1 1 1 ! 1 ! 1 1 
' :10 11 20 h JO JS. 49 90 " 10 H 70 7t 81 8S 'º 

1 1 1 . ' 

~ W..1 1 ~ h ie-·., 1 1 1 1 1 1 1 1 ícni ao S IO U d SÓ S 10 111 70 79 81 u 10 1 . 1 . 
1 1 . 1 

~ 1 'I 1 i i ~ d "'~ ~ 1 1 1 .10 ,, 20 • 'º a a 8• • • 'º 
1 . 1 1 

1 1 1 1 1 1 · 1 ' 1 1 ~ 1 1 •1u 1 1 1 
1 10 lf .ao at 10 .11 40 o ta ss 10 11J 10 ?e1 11 10 



Móqulna 1 1 : ·•• ••-'-'- 1 r 1 1 r 1 1 r 1 1 1 
9 10 1I'zo U )) ¡;;: O 110 !l!I tO H 70 '79 80 OD 10 

1 1 ' 
1 11 

1 

1 •• B lmla 1 1 1 1 • , 1 1 1 1 
lo b 2IO n JO n 40 4'1 so ss eo 111 111" 81 11 'º 1 l . 

Máquina 2 ! 

1 1 

Máquina 3 LI WI _J_! ..J,,I _J!~I ::;;~:::;";:· :;1.1::1'81\11 ml!IUl•1.1LJi!11!'~' ~--.. J..I _.!l-J! 
10 111 20 i\ JO ;¡ 40 iínnr4 tS ?D ;; eii 1 e 10 

1 1 1 
1 . 1 

Máquina 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 bl 1 rR•I 1 l W-1 1 
' 10 111' 20 29 JO H •o .. 'ª 5!1 10 "' 70 ?S 81 ID IO 
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Figura 21 Gr~fica de Gantt para la secuencia T3+ T1+ T2 (89 h) 

Móqulna11 
1 

• 

1 

···~ 1 r 1 1 1 1 1 , ., 1 1 
1 10 1f 20 U JO H 4t 90 !l!I tO IS 70 ?~ BO De to 

1 1 ' 1 1 .. 
Máquina 2 1 l 1 11 ' ~ 11••11 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 fa 20 U as 40 4' 90 SS IO "5 70 71 80 1 D 10 
1 

Máquina 3 1 ~ k '· ~ h ¿ ¡ 40 + a ¡\ t t~,P~t .'s+o-1 
1 1 l 

Máquina :4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 61 1 1 ,:...,~ !W •• ! 
1 10 111' 20 29 10 ~S 40 41 50 !i!1 ID 111 ?Di 111 19 10 

Figura 22 Gráfica de Gantt pa..-a la secuencia T3 +T2 +T1 (91 h) 

Corno se observa, en las gráficas anteriores, la se­

cuencia óptima de trabajo es T2+ T1 + T3 con un tiem­

po rn!nirno.de 74 horas. Existe una diferencia de ·17 

horas entre el tiempo de procesamiento más largo 

· (Ta+ T2..,. Ti) y .el más corto -(T 2 +. T1 + T3 ), por lo que 

es importante utilizar algrtn método para determinar 

la secuencia 6ptima de trabajo. 
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' 3.4.4.2 Algoritmo heurístico para una solución de programa­

ci6n de Grupos 

Regla I 

Con la tabla de.la figura 16 , se forma una matriz 

com~uesta por los tiempos de procesamiento de los 

trabajos T1 , T2 y T3 esto es: 

[ 1: 
13 15 10 

l A= 6 21 7 

16 14 15 4 

y a partir de ~sta obtienen dos matrices m4s: 

T = T'= 
[ 

15 

21 

15 

Aplicando las siguientes reglas a las matrices an­

teriores se encuentra la secuencia 6ptima de trabajo: 

a) Para· los trabajos :en los que el valor de (ET'- ET) es 

positivo o cero, la secuencia de.los trabajos es e.n olt­

den a6ceñdente. ~e.gútt lo~ valo~e..6 de ET 
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b) Para los trabajos en los que el valor de (ET'- ET) es 

negativo, la secuencia de los trabajos es en 01tde11 det. -

cendente t.eg~n lot. valo1tet. de ET' 

Sinib6licamente: la secuencia de trabajos est~ asignada 

de la siguiente forma: 

cuando: (ET'-: ET) ~O, (ET) t 

o: (ET'.;_ ET) <0, (ET').¡. 

Si seguimos considerando los valores del tiempo de proc~ 

samiento de la tabla de la figura 16 y sus corresportdie~ 

tes matrices A1 T y T', tenemos que: 

T + 
2 

T + 
3 

y (ET'·- ET) = 

Por lo tanto, aplicando los incisos (a) y (b) de la re­

gla I: 

(ET'-ET)~O, (ET)·+, que corresponde a T 2 (14), y 

(l:T·'·-ET)<O, (ET'.H, que corresponde a T1 y T 3 (25 y 19) 

Por lo tanto la secuencia 6ptima de trabajo es: 

1 T 2 +T 1 -~·T 3 



Regla II 

Tambi~n la secuencia de trabajos puede asignarse en o~den 

de~cendente basándose en los valores algebráicos de 

(ET' - ET) 

Simb6licamente (ET' - ET)~ 
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Aplicando la regla a los valores de los tiempos de procesa­

miento considerados en este inciso: 

1 
+- 1°4

5 

l (ET' -ET)= 

- l1 Ts + 

por lo tanto, la secuencia 6ptima de trabajo es: 

(+ 14 +..; 5 + - 11) 

Casos especiales para las reglas I y II 

a) Si los diferentes valores de (ET' - ET) son exclusiva­

mente positivos o negativos, la regla I proveerá una· 

.tínica soluci6n para la secuencia.6ptima de trabajoy la 

regla II no es usada 

b) Si existen varios. valores idánticos de (tT) o (ET'), s.e 

aplica la regla II para determinar la secuencia apxop.iada '- ·,. 
'n 
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Regla III y regla IV 

Las reglas I y II son aplicadas a los problemas en donde c~ 

da trabajo es proce~ado a trav6s de un conjunto de máquin~s 

en el mismo orden. Sin embargo, cuando los trabajos son pr2 

cesados y se omiten ciertas operaciones, las reglas III y. IV 

deben ser aplicadas.Las reglas III y IV son esencialmente 

las mismas que las reglas I y II respectivamente, excepto 

que para aplicar las reglas III y IV, cada rengl6n en· 1a matriz 

seccionada del tiempo de procesamiento (ET y ET') es prome­

diada. Esos valores del tiempo promediados: T y T', son e_!l 

contrados dividiendo ET y ET' por el namero de operaciones 

reaÚzadas en cada matriz. En el cap!tulo 5 se utilizar&! estas 

reglas. 

Volviendo a considerar los datos del tiempo de procesamiento 

Uiguro16) y ahora el resultado del algoritmo heur!stico 

utilizado (T :t + T 1 + T 3 >' se puede formar la gráfica de Gantt . 

en donde se muestre la secuencia 6ptima: 

Figura 23 Gráfica de Gantt para lil secuencia 6ptima 



4. CARACTER1ST1CAS, VENTAJAS Y VESVENTAJAS VE LA TECNOLOGZA 
VE GRUPOS 

4.1 INTRODUCCION 

Como se ha visto en los cap!tulos anteriores, al hacer un cam­

bio de producci6n funcional a producci6n en grupo en los tall! 

res intermitentes, se obtienen ciertas ventajas en las diver­

sas etapas del proceso de produccidn, pero tambi~n es muy im­

portante considerar que al hacer un cambio de esta naturaleza 

pueden aparecer algunos problemas en los diversos departamen­

tos de la empresa. 

Considerando que en los capítulos anteriores se han visto am­

pliamente la filosofía y técnicas de la Tecnología de Grupos, 

en este capítulo se describen las posibles ventajas y desvent! 

jasen la aplicación de la T.G., as! corno las características 

fundamentales de esta técnica, además se muestra un cuadro com 

parativo entre el layout por grupo, funcional y de l!nea. 
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4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA DE GRUPOS 

l. El uso de la Tecnolog!a de Grupos puede estar dirigido ha­

cia la eliminaci6n de la duplicidad de diseño, hacia el 

uso de una creciente normalizaci6n o estandarización de 

componentes y a la reducci6n del tiempo de diseño, todo 

esto porque las características de las partes diseñadas 

tienden a alcanzar un nivel finito. 

2. Es necesario una integraci6n entre todos los departamentos 

de la compañ!a que está aplicando la Tecnolog!a de Grupos, 

porque ~stos tienen interrelaciones que deben ser mejora­

das para obtener beneficios a nivel global y no individual 

por ejemplo: Diseño necesita del Departamento de Produc­

ci6n la informaci6n de las rutas de trabajo, si producci6n 

no las entrega o no las llena como debe de ser, (con toda 

la informaci6n actualizada y exacta) Diseño tiene proble­

mas para realizar su trabajo. Estos problemas no s6lo in­

cumben al Departamento de 01·seño sino a toda l.a compañía. 

3. En la célula de Tecnolog!a de Grupos el equipo se coloca 

en un agrupamiento que permite que las operaciones requer! 

das por una familia de partes se efect~e sin aue 6stas te.!,! 

gan que ser.transportadas de departamento a departamento. 

4. En la Tecnología de Grupos se recomienda el control de fl~ 

jo· en vez del control de~ inventario. cam ~o que se busea en la · 

T.G. es formar líneas de µroducci6n, obviamente el control 

de éstas es lineal. 



72 

s. Un sistema de producci6n por lotes con un enfoque de T.G. 

implica la agrupaci6n de diferentes partes que se producen 

en lotes de diferentes tamaños pero siguiendo un flujo li­

neal de producci6n, minimizando todos los tiempos auxilia­

res y ociosos¡ logrando una eficiencia comparable a la de 

una !!nea de producci6n en masa pero manteniendo máxima 

flexibilidad . 

6. Un objetivo de la Tecnología de Grupos es reducir sustan­

cialmente el inventario en proceso y mejorar la capacidad 

de entrega por medio de la reducci6n de los tiempos tota­

les. Esto es llevado a cabo por medio de la organizaci6n 

que puede parecer complicada por ser un gran n11mero de di­

ferentes componentes pero que en familias requieren proce­

sos similares de manufactura. 

7• Aunado a unos pocos principios fundamentales, el concepto 

de Tecnología Je Grupos es en s! mismo sumamente simple, 

flexible y práctico. 

B. La naturaleza inherente del layout de Tecnología de Grupos 

da mayor importancia al problema de la secuencia. Los si~ 

temas de clasificaci6n y codificaci6n confinan las partes 

individuales a partes familiares. El layout se diseña de 

tal manera que cada parte de una familia es asignada a 

una célula de trabajo. La situaci6n inevitable es que ca­

da parte que es procesada en la c'lula fluye a trav's de 
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la mayor!a de las máquinas, si oo es que en todas, de una 

manera ordenada. Como las maquinas requeridas subsecuente­

mente son di~ectamente adyacentes a las operaciones prece­

dentes, el tiempo de transportación es mínimo y puede en 

términos prácticos ser considerado despreciable en el pro­

blema secuencial. El tiempo de espera para que una parte 

sea procesada a través de una estaci6n de trabajo en parti.­

cular se hace predecible y el control del proceso de manu­

factura se facilita. 

4.3 VENTAJAS POTENCIALES DE LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE 
GRUPOS 

A• En la Ingenier!a del Diseño 

. i, Un sistema bien diseñado de olasificaci6n y codif! 

· caci6n proporciona un archivo para I.ngenier!a del 

Diseño que tiene informaci6n efectiva del diseño 

del producto y un sistema eficiente de obtenci6n 

de datos. 

2. Al haber una clasificaci6n se enfatiza la estandari 

zaci6n de diseños funcionales y consecuentemente 

se evita duplicidad innecesaria en el diseño y en 

la variedad • 

3. 'Un sistema eficiente de obtenci6n de informaci6n 

rac.ionaliza el diseño, lo cual resulta en un aho­

rro significativo del mismo, especialmente de 
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partes nuevas. 

4. Se desarrolla un archivo de partes compuestas al 

formar familias de partes como ayuda en el diseño 

y desarrollo de nuevas partes compuestas. 

S. Al utilizar un sistema de clasificaci6n y codifiC! 

ci6n se proporcionar4 informacidn para la evalua­

ci6n de la capacidad productiva, "tipa" de produc­

tividad, m4todos de Ingenier!a. 

6. Los grupos de familias de partes ayudan a identif! 

car partes que ser!an compradas, fabricadas o en­

sambladas ventajosamente. 

7. Los cambios de Ingenier!a serían incorporados m4s 

fácilmente al sistema • 

8. Lo.s sistemas avaniados de clasificaci6n y codifi­

caci6n pueden ser f4cilmente parte integral de un 

diseño generativo ayudado por computadora. 

9.· Al· evitar la duplicidad y motivar la estandariza­

ci6n la T.G. ayuda a evitar el costo de nuevas , 

partes. Al no diseñar nuevas partes, se evitan ti 

dos los cargos requeridos por un nuevo ndmero de 

partes: el tiempo de diseño de la parte, tiempo de 
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docwnentacidn, tiempo de proceso de la parte, 

tiempo para diseñar el maquinado, tiempo de medi­

cidn del trabajo, tiempo de contabilidad y el tie! 

pode control de la produccidn. 

10. El diseñador puede consultar todos los diseños si­

milares previos para comparar, modificar, eliminar 

o simplemente para ayudarse en su diseño. 

11. Al diseñar un maquinado flexible para una familia 

de partes se pueden producir todas las partes con 

un m!nimo de cambios en el maquinado y un m!nimo 

costo por pieza • 

B. En· la Planeacidn y Control de la Producci6n 

·.1.- ·un 8.tstema bien diseñado de clasificaci6n y codif! 

cacidn proporcionar! la rápida y confiable obten­

cidn de las rutas de trabajo para todo tipo de PªE 

tes Y.ensambles y las rutas estándares de las fami­

lias de partes. 

2. Las rutas estándares· de las familias de partes 11!!_ 

van a un diseño efectivo de grupos de herramientas 

para grupos de familias. 

3. Los archivos de familias de partes proporcionan iU 

formaci6n básica necesaria para la planeaci6n 



76 

computarizada de procesos. 

4. El control de la producci6n puede simplificarse y 

llevarse a cabo efectivamente bajo un medio ambie~ 

te de T.G. 

s. La programaci6n de la Producci6n se simplifica enor 

memente al programar grupos.de c~lulas para el pro­

cesamiento de familias de partes. 

6. Se reduce el inventario en proceso debido a un 

transporte entre procesos m4s cortos y menos tiem­

po de espera obtenido al utilizar los m~todos de 

programaci6n de grupos. 

7. La aplicaci6n correcta de los m~todos de programa­

ci6n en.grupos dan por resultado una reducci6n del 

tiempo total de producci6n, 

8. La programaci6n adecuada de los grupos de familias 

de partes asegura alcanzar a tiempo las ·fechas de 

entrega, as! logrando una mejora en la posfci6n 

competitiva de la compañ!a, asegurando entrega r4-

pida y mejores relaciones con los clientes. 

9. El uso de programaci6n.integrada de grupos junto 

con la planeaci6n de los requerimientos de material 

(PRM) implica un control m4s efectivo de la planea-

~ - ' \' 

.. '. 
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ci6n de la producción y del inventario y as1 un m~ 

jor balance de inventario. 

10. Se obtiene una reduccidn del capital de trabajo al 

disminuir el inventario de piezas en proceso. 

11. La preparación más eficiente de las máquinas por 

medio de los agrupamientos.de familias de.partes y 

grupos/c~lulas de m~quinas proporciona una base P! 

ra la justificaci6n económica del herramentaje pa­

ra lds m4quinas. 

12. Generalmente mejora el uso hombre/m4quina con la 

aplicación de la Tecnolog!a de Grupos. 

13. A trav~s del uso de las c~lulas de 1nanufactura se 

reducen el inventario de p;roductos en proceso o no 

terminados, el tiempo total del proceso y el tiem­

po ~e montar y desmonta;r las piezas. Por lo tanto la 

productividad se incrementa en. general. 

14. Se simplifica el flujo de trabajo y disminuye el 

man~jo de materiales. 

15. Se reducen las horas-hombre y el papeleo de oostos 

y de Control de la Producci6n. 

,• 
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16. Se puede planear con mucha m!s exactitud los tiem­

pqs porque se pueden traslapar operaciones en las 

c@lulas/grupos y los movimientos de material pue­

den hacerse en eublotes. 

17, Se mejora el tiempo de entrega puesto que el maqui­

nado y ensamble puede llevarse a cabo justo antes 

de la fecha requerida. Esto da como resultado me­

nos merma de producciOn y menos inventario de pro­

ducto terminado. 

18. Se minimiza el tiempo muerto de la maquinaria. 

19. Se puede maximizar el tiempo de util~zación de la. 

maquinaria. 

20. Al desa~~ollar un ~istema conwutarizado de disepo 

se acelera el proceso desde el diseño hasta su pr2_ 

ducción. 

c. Producci6n 

1. Un sistema de clasificaci6n y codificaci~n y/o un 

análisis del flujo de producción proporcionan in­

fotmaci6n significativa para formar los grupos/c6-

lulas de m~quinas para las familias de partes,con 

el resultado de mejorar las oportunidades de mOto­

dos de producci6n eficiente. 



2. Los agrupamientos de familias de partes propor­

·cionan informaci6n para mejorar la distribuci6n 

de planta. 
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3. La distribuci6n celular de las máquinas puede mej2_ 

rar el uso del espacio disponible. 

4. El ~grupamiento de máquinas o la forrnaci6n de c~lu 

las para el procesamiento de familias de partes pr~ 

porciona una l!nea de flujo que reduce el transpor­

te y el tiempo de espera durante el proceso. 

5. El concepto de componente-compuesta para familias 

de partes proporciona la base para el diseño de he­

rramientas· de grupo y preparación, para el agrupa­

miento de c~lulas de máquinas y la prograrnaci6n de 

las famUias de partes • 

6. Usar la ~grupaci6n de herramientas par~ procesar 

las f a,milias de partes reduce grandemente la prep! 

raci6n total de una familia. 

7. E:l tiempo de producct6n actual puede ser reducido 

con el uso efectivo de m~t~dos de agrupac16n de he 

rramientas. 

8. Algunos reportes de· aplicaci6n do:: T .·3. han indica­

do un 35% de reducci6n en el' tiernpó total de 
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maquinado,un 50% de incremento en las piezas prod~ 

cidas por hora-hombre y un 20~ de reducci6n en el 

4rea de la planta productiva. 

9. El costo de las herramientas puede reducirse signi­

ficat'ivamente diseñando grupos de herramientas. 

10. Los agrupamientos en familias de partes y la pro­

gramación adecuada de. grupos puede hacer factible 

econ6micamente, el uso de equipo ·aut6matico sofis­

ticado, m~quinas de control n1lmerico y centros de 

maquinado al mejorar la eficiencia de la prepara­

ci6n de las m4quinas. 

11. Las partes adaptables a centros de m!quinas de .co!!. 

trol pum~rico y centros de maquinado multiestaci6n 

pueden ser identificadas con el archivo de familias 

de partes. 

12. La aplicación de T.G. permite operaciones más efi­

cientes de sistemas de producción multiestaci6n con 

centros de maquinado de.control num~rico y robots 

industriales. 

13. Se obtiene un ahorro en el tiempo de colocación de 

las partes del orden del 20 al 60% 



. ' .---:.__ 

81 

14. Mayor exactitud en los registros o estad!sticas de 

los inventarios teniendo mejor control de las pie-

zas. 

o. Administraci6n .y aspecto humano 

1. Los sistemas integrados que se obtienen mediante la 

aplicación de T.G. estimulan una cooperación mas 

efectiva entre los departamentos de la compañ!a. 

2. La supervisiOn del.grupo puede ser mas efectiva 

puesto que el supervisor tiene conocimiento inme­

diato del estado de los trabajos del. grupo. 

3. Los trabajadores de una c~lula tienden .a ser m~s 

mnscientes y a tene:r mejor conocimiento de las 

operaciones requeridas, del flujo de trabajo y del 

estado del proceso. Esto conduce a mejo;rar la ca .. 

lidad y la eficiencia, comparando con las operaci2_ 

nea convencionales • 

4. Se mejotan las relaciones industriales con un sis .. 

tema de producción en. grupo lo que puede ofrecer 

mayor satisfacción en el trabajo . 

5. Los costos se reducir~n como :resultado de un mejor 

aprovec~amiento del trabajo de los empleados, me­

jor utilización. de la maquinaria y el espacio • 
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6. Una aplicaci6n apropiada del concepto de T.G, pro• 

porciona justificación econ6mica de la nueva inveE 

si6n. 

7. Al formar grupos de familias se pueden reducir las 

variedades de partes compradas y de materiales. 

8. En el primer periodo del desarrollo de la T,G. la 

computadora puede utilizarse extensivamente, sin 

embargo despu6s de este periodo su uso ser4 m!nimo, 

excepto cuando se necesite un cambio extensivo en 
el agrupamiento de familias. Esto significa que la 

T.G, es practicable en pequeños talleres sin compu­

tadora. 

4.4 POSIBLES DESVENTAJAS DE LA APLICACION DE TECNOLOGIA DE 

GRUPOS 

1. Se requiere una gran cantidad de tiempo y trabajo para im­

plementar. y mantener un sistema de clasificaci6n y codifica 

ci6n. 

2. Se puede necesitar personal adicional para operar y mante­

ner un sistema de clasificaciOn y codificaci6n •. 

3, El costo de reorganizar los diseños. y expedientes para aju! 

tarlos'al nuevo sistema de clasificaci6n y cod1ficac16n pu! 

de ser muy alto y requerir de mucho tiempo. 
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4. Los sistemas actuales de clasificación y codificación pue­

den no satisfacer las necesidades y todos los aspectos de 

las operaciones de la compañía, por lo tanto puede ser nece 

sario complementar el sistema actual con otros sistemas de 

claves o desarrollar un sistema nuevo. 

5. Al cambiar los diseños puede ser necesario cambiar las cla­

ves existentes lo que podr!a afectar inadvertidamente otras 

actividades relacionadas con las claves. 

6. El balance de carga de todas las maquinas dentro del grupo 

es dif!cil. 

7. Puede existir una reducción en la eficiencia global debido 

a un mal balance de la carga de maquinas • 

8. Si se descompone una m!quina todo el. grupo ~e detiene. Es~ 

to quiere decir que el grupo tiene menor flexibilidad para 

responder a cambios inesperados. 

9. Cuando existen cambios en los m€todos de producc~6n y en 

las cantidades de producción pueden ser necesarios cambios 

o reajustes del grupo o c~lula lo que puede ser muy costo• 

so. 

10, Se puede incurrir en costos muy grandes al reorganizar la 

distribución de planta para introducir los grupos, 

;';' 
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11. La utilización óptima de hombre-máquina en los grupos no 

siempre es posible. 

12. Existen limitaciones en el confiar en la información exis­
tente de producción y de las rutas de trabajo para formar 

las familias de partesJ 

4.5 CUADRO COMPARATIVO DE LA DISTRIBUCION FUNCIONAL, POR 

GRUPOS Y DE LINEA 

A continuaci6n se presenta un cuadro resumen de las caracter!! 

ticas de los diferentes tipos de distribución de la planta, 

TIPO DE DISTRIBtJCIGl DE PUINl'A 

CAWCI'ERISl'IC.M FUNCICNAL GmJPOO LINFA 

l. Especializaci6n 
. 

Por p:rooeso Por tipo de Por ti¡:o de 
partes partes 

2. Flujo de materiales en- En lotes Casi oont:J.- a:mtinuo 
tre~as · noo 

3. Tian¡;o total de princi- Largo Corto M4s CX>rto 
pios a fin de los mate-
riales 

4. Inventario de producto en Alto Bajo Más· bajo 
p:rooaso o no tenninad::> 

s. ~nsabilidad de la Muchos encar Un encru:ga- Un encargad:>/ 
calidad gack>s/pieza do/pieza pieza 

6. aasponsahilidad de la en- Muchos encar- Un encarga- Un enoargaéb/ 
trega en la fecha gaCbs/pieza do/pieza pieza 

7. Inve.rsi6n en herramienta Al ta: un equipo Baja: Un equi Alta: Un eqtJ! 
especial por parte/ope~ po por fami-- po por l!nea 

ción lia de partes tina pza/l!nea 

8. Inversi6n en edificios Alta ~baja .Mb baja 

9. Control del flujo de Q:xrplejo 
materiales 

Sillple MSs s.inple 



S. EJEMPLO VE APL1CAC10N 

5 .• 1 INTRODUCCION 

Dentro de este cap!tulo se desarrollará un ejemplo de aplicaci6n 

de las t~cnicas de T.G. y se verán todos aquellos conceptos 

que de forma te6rica se han estado manejando en capítulos ante­

riores. 

Se persigue con esto que al lector le ·queden claros cuáles son 

y de qu~ forma se pueden llevar a cabo cada uno de '1os pasos pa­

ra lograr llegar con ~xito a la aplicaci6n de esta nueva filoso­

fía,. hasta· ahora poco conocida en un pa1s como el nuestro 

At\n cuando la extensi6n del enfoque de la T.G. abarca muchas 

áreas (Diseño, Planeacf6n, Control de la Producci6n, Inventarios, 

Distribuci.6n de Planta, Producci6n, etc.), en·. este ejemplo s6lo 

se aplicará la T.G. en el área de Producci6n,por resultar ésta la 

manera más clara de demostrar las técnicas de que hace uso laT.G, 

;c:n el ejemplo de aplicaci6n1 que a continuaci6n sia describe, se torran 

en cuenta los pasos más importantes para la aplicaci6n de la T.G. 

en los talleres de producci6n intermitente. Primero se verá el 

análisis de los componentes, después.la formaci6n de los grupos 

de máquinas y finalmente la nueva distribuci6n de la planta pro-. 

ductiva como résultado del enfoque de la Tecnología de Gruoos, 

as! como la planeaci6n y programaci6n de los trabajos en las cé 

lulas o. grupos de máquinas. 



5.2 DESARROLLO DEL EJEMPLO 

En el presente ejemplo se ha supuesto que la aplicacidn de la 

Tecnología de Grupos se lleva a cabo en un taller de produc­

cidn intermitente, que se dedica a la fabricacidn de ciertas 

piezas para máquinas-herramienta. 

La descomposicidn de las piezas en sus partes elementales es 

el punto de partida para el desarrollo del ejemplo de aplica­

cidn de la Tecnología de Grupos en el taller {.Figura 1) • 
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Los tiempos de procesamiento de las partes, necesarios para de­

terminar la cantidad de máquinas de. las células (inciso 5.2.3.l), 

se encuentran en la tabla de la Figura 31 en este capítulo • 

.. / 
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Una vez que se vi6 cu~les componentes se van a producir,proce­

demos al primer paso para la aplicaci6n de la T.G. quE! es: 

5.2.1 Análisis de los componentes para la formaci6n de Fami­
lias 

Como se vi6 en el capítulo 3 existen tres rn~todos para 

llevar a cabo este primer paso¡ se tratará por medio del 

ejemplo que éstos queden bien ilustrados. Tales m~todos 

son: 

1. BOsqueda visual 

2. Claaificaci6n y codificaci6n 

3. Análisis del flujo de producci6n (~FA) 

5.2.1.1 Bdsqueda Visual 

Ya reunidas las partes a producir en el taller se ana­

lizaron las piezas, tomando en cuenta sus siJtlilitudes 

en cuanto a forma. De esta bGsqueda visual se obtuvi! 

ron las siguientes familias.de partes (Figura 2): 

.Familia p 4 r t e • 
1 l, 10, 31, 32 . 
2 19, 24, 6, 27, 9, 25 

3 33, 28, 29, 16, 8, 12, 5 

4 17, 18, 34 

5 20, 3 

6 11, 22 

7 2, 4, JO, 13, 21, 2G 

8 23, 15, 14, 7 

·Figura 2 Familias obtenidas a trav~s de Bdsqueda Visual 
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Sistema de clasifiaaci6n y codif icaci6n 

Se procede a codificar cada un? de las partes a fa­

bricar. Para esto se remite al apéndice en dond.e a­

parecen las tablas de dos sistemas de codificaci6n 

ya existentes, ~stos son: Opitz, KC-I. Se 

bas6 el ejemplo en el sistema KC-I aunque esto no 

quiere decir que sea el mejor. 

Existen otros en el mercado y alln el mismo lector pu~ 

de llegar a establecer un sistema de codificaci6n que 

se ajuste a sus necesidades. 

De acuerdo a las tablas del sistema KC-I que se en­

cuentran en el apéndice se analizar~n cada una de las 

parteslde la siguiente manera (Figura 3): 

Las dimensiones de las partes de la figura 1,. se convirtieron 

del sistema ingl~s a decimal 
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CODIFICACION DE PARTES 

NOMBRE DE LA PARTE : Eje (parte 28) 

MATERIAL : Acero laminado en frfo 

OPERACIONES : Torneado 

15. 7 0 

~PORCIOH HAQUIHAOA' Supe,fl<le oxte,na 
torneada . 

MATERIAL: Acero no forjado, no refinado 
(laminado en frío) 

..._ ____ FORMA MAS NOTABLE: c:C:JJ 

..._ ______ __,.I MENS 1 ONES: 20 < O ~ 50; ~ > 2. 5 

(0=22.09 11111, L=79.37 111!1} 
_________ __..FORMA PRINCIPAL: Parte rotacional ,sin 

agujero 

Figura 3 Análisis de la codificaci6n de una parte por 
el sistema de. clasificaci6n y codificaci6n KC-1 
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La codificaci611 de acue do al sistel'la KC-I es: 

Parte No, Clave Pa rt No. Clave 

1 31030 18 20020 

2 74320 1 00031 

3 21088 2 21038 

4 74320 21 40330 

5 00420 2~ 00830 

6 00038 2: 70020 

7 70030 21 02438 

8 00030 2~· 00820 

9 00820 2 j 70320 

10 31030 2 00438 

11 50431 02421 

12 00438 00430 
'.13 70330 74320 

14 74030 31030 

15 74030 31030 

16 05030 00020 

17 20068 ~4 21038 

Ahora viene el agrupaJ a estas partes dentro de fami­

lias. Para poder rea.izar esto se tienen que establ~ 

cer criterios de acue·do a nuestras necesidades. 

Basándose en las tabl s se establecen los siguientes 

diagramas que muestra de una manera más clara los 

criterios que se usa~ n. 

El primer paso es ob ervar qué información nos repor­

ta el primer d!gito; ~ste nos mue.stra información en 
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cuanto a la forma principal de la parte, esto es: 

Forma principal Ntlmeros 

Partes rotacionales O al 4 

Partes rotacionales con engrane 5 y 6 

Barra cuadrada, placa, barra 
redonda y forma combinada 7 

• 

Partes con forma hueca 8 

Otras formas 9 

Se ve que el primer dígito nos dice que el primer gru-

po pertenece a un elemento de forma principal rotacio­

nal. 

A 
V 

ELEMENTOS DE FORMA PRINCIPAL ROTACIONAL 

El segundo dígito informa de 2 dimensiones de la parte 

que soni el diámetro y la relaci6n L/D que a grandes 

rasgos dirá si el elemento es robusto, delgado, largo, 

corto, etc. De estas dos medidas se utiliza el diáme­

tro para poder establece 2 caminos: 
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Dilimetro Ntlmeros 

, $ 100 mm o al 5 

, > 100 mm 6 al 9 

si el ' $ 100 mm seguirá un cierto camino la parte y si el 

' > lOOnm seguirá otro camino. El porqu~ de este cri­

terio es de.bido a que dependiendo del diámetro se requ! 

rirá para la manufactura de las piezas un torno de me­

nor o mayor volteo. Esquemáticamente los dos caminos 

quedan. 

,~ lOOmm 

P> 100.mm 

Ahora el tercer d!gito indica· la forma más notable que 

tiene la parte • 

. Para nuestros fines es recomendable tomar en cuenta las 

siguientes divisiones: 
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Forma más notable Ntlmeros 

Lisa o escalonada de un lado o al 3 

Escalonada de ambos lados 4 al 7 

Especiales 8 y 9 

El criterio utilizado es debido al proceso de maquinado 

de las partes. 

Por consiguiente nuestro diagrama queda: 

LISA O ESCALONA­
DA DE UN LADO 

ESCALONADA DE 
AMBOS LADOS 

ESPECIALES 

El cuarto d!gito nos indica el material de que está cons 

tituida cada parte, aqu! adoptamos el criterio de divi­

dir las pa'rtes por el tipo de material que las forman 

quedando la divisi6n en: 
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Materiales NGmeros 

Ferrosos o al 5 

No ferrosos 6 al B 

No metales 9 
.. 

Esta divisi6n se debió a que las caractar!sticas de la 

herramienta de corte, as! como las condiciones de ma-

quinado (velocidad, profundidad de corte, etc.) depe~ 

derán del tipo de material. 

Por lo tanto nuestro diagrama queda: 

FERROSOS 

NO FERRQ. 
sos' 

NO META­
LES 

Por Qltimo el quinto d!9ito nos muestra si la parte 

lleva porción maquinada con alta precisión. El crit!!_ 

rio empleado para esta_6ltima divis~6n, se basa en la 
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selecci6n de la máquina utilizada para dar el acabado 

final. 

Acabado final Ntimeros 

Con la misma máquina O al 7 

Rectificadora B 

Procesos especiales 9 

Finalmente nuestro diagrama queda:· 

De la misma manera se puede formar un ·segundo 

diagrama, pero ahora tomando en cuenta los posibles 

"caminos" que puedan tomar las partes rotacionales 

con engranes, ~ste es: 
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Tambi6n se forma un diagrama de los posibles "caminos" 

que puedan seguir las partes que tienen forma de barra 

cuadrada, placa, barra redonda y forma combinada,obte­

niendo: 

Igualmente, otro diagrama esta formado por los diferen 

tes "caminos" que puedan tomar las partes con forma 

hueca, el cual es: 

Finalmente, si alguna de las partes a fabricar no en­

tró en ninguna de las clasificaciones anteriores, se 

forma entonces, el dltimo diagrama: 

Las partes que sigan este dltimo caniino, no. se podrán 

manufacturar dentro del taller. 
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Cada uno de los caminos encontrados en los diagramas 

corresponden a u11a familia, de esta manera las partes 

que sigan el mismo recorrido pertenecerán a una fami­

lia. 

El total de "caminos" o familias que se pueden obte­

ner con estos diagramas son: 

54 en el primero 

36 en el s~gundo 

54 en el tercero 

36 en el cuarto 

· 1 en el quinto 

Haciendo un total de 181 f a:milias que pueden ser for- · 

madas. Como el seguir a cada una de las partes en 

los diagramas puede resultar muy tardado y m4s a11n co 

mo se manejan gran cantidad de partes se puede caer 

en errores, se hizo.un programa de computadora al 

cual se le da como información la codif icaci6n de ca­

da una de las partes y áste se encarga de etiquetar a 

cada d!gito de acuerdo al camino que siga; de ésta Jll!. 

nera al final, el programa nos dice el nthnero de par­

te que es y la clave de la familia· a la cual pertene­

ce. A continuación presentamos el Diagrama de Flujo, 

codificación y resultado de la corrida del programa 

(Figuras 4, 5 y 6): 



INICIO 



COKENTARIOS 

J Lectura de los cinco dígitos que componen la c:odlficadón de cierta parte 

2 Por facl t ldad de lectura se forma "P" que es la codificación de ci~rta parte 

3 Análisis del primer.dfgltó'y etiquetado del camino seguido (letra A) 

4 Análisis del segundo dfgito y· etiquetado del camino seguido (letra 9) 

S AnSllsls del tercer dfglto y etiquetado del camino seguido (letra C) 

6 Análisis del cuarto dígito y etiquetado del car.1lno seguido (letra D) 

7 Análisis del quinto dfgito y etlquet~do del camino s~guldo (letra E) 

8 Por facll fdad de lectura se forma "F" con los valores que las etiquetas to­

maron o .. caminos" que tom6 la codlf lcaclón durante el proceso 

9 Al finalizar el· programa tenemos por .un lado.a los números 11P" que son las 

codificaciones de las partes y por otro a los números "F" que son los "ca-

11lnos" de las codlflcac;lones a través· del proceso¡ las partes cuyos corres• 

pondlentes ca1nir1os (números 11F") sean Iguales P,ertenecerán ~ una misma fa • 

milla de producción. 

Fiqura 4 Diagrama de Flujo 
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:¡•1!1 Cll TO 410 
•ou ~·o 
410 lF NJ<aJ THEN llO TO 450 1 420 lF N3u5 TlfEN GO TO 450 IJ 430 C..a4 

ui: Ln• 440 
450 
460 
470 
4HO 
490 

Hf8 
520 
530 
540 
~::10 
:;60 
:;70 
500 
::;90 
600 
610 
620 
6SO 
640 
&:;o 
660 
6;·o 
¿eo 
690· 
70¡) 
710 
720 
i'JQ 
740 
/~\,) 

/úC 
7;·0 
í'üO 
"l'lO 
HOO 
lllO 
01:'.i 
021) 
1130 
040 
B~·O 
fJc'iO 
070 
900 

• 

GO TO 460 
C•O 
GO.TO 190 
IF N1>7 THEH 00 TO 650 · 11 
¡\uJ 

IF N2~0 THEH GO TO 570~ 
lf N~~~ Hl~~ 38 l8 ~~g 
lF N2~3 TllEH GO TO 590 4 
lF N234 THEH GO TO 570 
lF U2•5 THEN 00 TO 590 
~·6 
GO TO 600 
D=4 
00 TO óOO 
Do;!i 
IF U3<•4 THEH GO TO 630 ------~(I 
C•6· 
UO TU 640 
C•S 
llO TO 190 
!~41H>B THEH GO TO 760 ------(j 
l F N2~o THEU 00 TO 700 lj 
º"ª GO TO 110 
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lF ll3<•5 THEH o·a TO 740------•8 
C=O 
no ro 750 
C•7 
GO T0.190 
A::.~ 

B•9 
C•9 
D',1:9 
C:=9 
IF l ~~35 THEN 00 TO 330 

GO TO 900 
u~rA J,1,o,J,o,7,4,3,2,0.2,1.o,s,o,7,4,3,2,o,o,o,4~2,o,o,o,o,3,a 
lJl'ITlt 7 ro, OrJ, 010 r0r0r3r0r01 010 r210r 311 rOr3rOt:S•Ot4r Jr 110rOr4rJ1D 
DAíh 71013r3r0r7r4r01Jr01714r01J~Or015r01310r210r0r6r9r2tOr01210 
DATH Or0r0r3r1 r2r l r0rJrOr710rJrJ10r010rÓrJ10r7•0rOr2rOtOr2r4t3tS 
DA)~ OrOs812rOr7r013r2r0101014r3r810121412•11010,4,3,o,7,4,3,2,o 
DltTti 3, 110,3,0,3,11013r0r010101 210• 21l101'J181-:'ir 0101010 
rno 

Figura 5 Codificaci6n del proqrama_computacional 
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Fig~ra 6 corrida del programa y agrµpamiento de las partes .en familias 
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En la figura anterior se muestra la "corrida del 

programa computacional" .• Las tres primeras columnas 

son los resultados de dicho programa e indican el 

nt1mero,codificaci6n y clave de la familia (camino 

seguido) de cada parte o componente; las c?lumnas . 

restantes son las diferentes familias que se for­

man. Ex·isten tantas familias como claves o "cami-

nos" distintos. 

Pa~a comprender el agrupamiento de las partes,bas­

ta con seguir cada flecha punteada en la misma f i­

gura seis. Estas flechas indican a qué familia co-, 

rresponde cada parte •. As! las que tienen igual cla­

ve de familia o. camino :seguido, pertenecen a la misma. 

Finalmente, mediante el Sistema de Clasificaci6n y 

Codificación KC-1 y utilizando el programa computa­

cional elaborado, se obtuvieron las siguientes famf 

lias de partes (figura 7). 

Fa111ilia p a r t • • 
1 1,. a, 10, u, 18, 19, n, 32, 3l 

2 3, 17 

3 6, 20, 34 

4 . s, 28, 29 
.. 

5 12, 24, 27 . 
6' 9, 22, 25 ... 
1 11 

8 2, 4, 1, 13, 14, 15, 21, 23,, lli, 30 

Figura 7 .Familias obtenidas a través del Sistema de clasifica­
ci6n y oodif icaci6n 
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5.2.1.3 An4lisis del Flujo de Producci6n (PFA) 

Como primer paso de esta t~cnica, desarrollada por 

J.L: Burbidge, es necesario contar con la informa­

ci6n confiable contenida en las rutas de trabajo 

de cada una de las partes que se manufacturan den• 

. tro del taller. Para el ejemplo, 'se elaboraron las 

rutas de trabajo de las treinta y cuatro partes 

involucradas • 

La info:rmaci6n que contienen las rutas de trabajo 

es: nombre y figura de la parte, operaciones a 

efectuar para su fabricaci6n, máquinas y herramien 
. . -

tas requeridas7 todas las rutas de trabajo tienen 

el .formato que se muestra en la figura :8. Las ru­

tas de las treint~ y cuatr~ partes citadas, se en­

cuentran en el ap~ndice, 
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De todas las rutas de trabajo, seobtuvo la informa­

ci6n necesaria para formar la Matriz de Burbidge, 

que· es el segundo paso en el desarrollo de esta t~~ 

. nica. 
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RUTA DE TRABAJO ltM' PARTE 1 Ya hu la de retenclOn -i 
1 • i 

-
INo OPERACION . ~ . l!OUWC!lW\ ,_ 
1 Selecci6n y corte de material acoro Sierra Sierra cin 

al niquel-cromo-~.olibdono SAC 8620 en horizontal ta sinfin-
barra cuadrada 1 11, x 4" do largo ..... -

2 Montar en el torno y refrentar a Torno de Buril de 
Ju/uº 9" volteo ,,,. " 

1-
3 Hacer agujero a "lu• O a teóJ lo lar- 2 Cabnal mó-

lo de la pieza vil 
1-
4 Hacer desbaste 4l i •1, 11 ~ x 1 111( de 2 2 largo en cara A 
'-
s Hacer agujero Al 1 11," .e x 2 1

/ 1 " de 2 3 largo en cara A 
~ 

6 Reba;lar 11 111¡,¡• a en di&metro intel'ior 2 2 a 1/ 1 " de profundidad, on cara A 
'-· 

Rosc;ado de la rosca inte,rior a 1 1tu- Hacho de 

' 12 UliF-28 en cara A a 111 de profundi- 2 roscar <va 
dad a partir del rebaje anterior rilla gira 

machos) 
i-

8 Voltear pie.a 2 -¡.... 

Hacer agujero de 1t1 11
1'8 x 1 1/u" de 2 1 9 largo en cara B ,__ 

10 Ro~cado de la rosca interior a 1 /~'x 2 7 1/ 0 'ele largo 
'--
11 Deabactor carao hexagonales a 1 1/1" Fresadora Freaa de 

entre caras vertical vhtago 
'-
12 Desmontar, limpiar y verificar - Vernier 

calibre de 
profundida. 
y calibre 
11'.acho de 

'--
roscan 

Figura 8 .Ruta de Trabajo 

Matriz de Burbidge : 

Para la formaci6n de esta matriz,· se analiza el tipo 

de máquinas existentes y rutas de trabajo de los com~· 

ponentes de la siguiente forma: 

1 Se enlistan los tipos de ~áquinas existentes en el 

taller. 



"~( H Qll 

TALADRO 

FJIISADOM 

TORNO 

RECTlrlCAOOIU 

SIERRA HORIZ, 
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2 De la ruta de trabajo, se obtiene la informaci6n 

de qué m~quinas son necesarias para la fabrica­

ci6n del componente. 

3 Se elabora la matriz con la informaci6n anterior 

relacionando cada una de las partes con las m4-

quinas· necesarias para pro?µoirlas, esto es 

1 1 3 4 11 • 1 e • 10 11 11 13 14 ID 10 1718 19 l2C 11 u ~ 124 u 21117
1
11 11 ~o 31 ::12 

V' V' 11' ..... "' r/ 11' .... "' "' v' v' V' ,/ ¡/ t/ 11' t/"' 11' 11' ..... r/ 11' 11' V' 

133 ,,, 34 

11' "' "'t/ "'"' 
,, 11' ,,, v'" "'"'"' 11' ¡/ v' 

"'"' 11' 
"'v' "'"' ¡/ "' rl' ..... .... "' . ¡/ ..... ..... 

i/ 11' 11' ti' i/ 11' ,,,, ..... "' ..... 
.,. V' 

"'"' lio' ti' 11' VII' "'"' ""' V' 

Figura 9 Matriz de Burbipge antes de la teordenaci6n 

Considerando, la matriz de Burbidge anterior, as! 

como las m4guinas con que cuenta el taller (4 tor­

nos, 3 taladros, 3 rectificadoras, 3 sierras y 3 

fresadoras), se puede hacer una reordenaci6n de la 

matriz, de modo que las partes que requieran para 

su fabricaci6n el uso del mismo t~po de m~quinas, 

se pueden agrupar en una misma familia. Esto quie­

re decir que las familias estar4n formadas por Pª!. 

tes que tienen un proceso de f abricaci6n muy pare­

cido. 
• Enseguida se muestra la matriz de Burbidge reorde-

nada (figura 10). 
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~"' UIN 
1 IC 11 2~ 31 32 8 21 • 16 21 5 111 11 2'21 a 12<1 24 12 17ll~ 9 lll 2 • lll 21 zc :se ., 1'4 111 za 

ITO•Nn ,,, ti' ti',,, ..... t/ "' ..... 
FRUAO••• ,,, ti "'ti' .......... 
IS1•••• unoiz 

,,. ,,, ti'.,, ti ..... 
1Tn1wn ti' V' "' ,,, "' ti V' V 

ISlfRRA ffO•IZ ti' ti' 11 ti' "'ti' ti' V 
lFtT!<•r&nno• ti',,, o/ 

irMNO ., ti' "'ti' "' ... ., "' 
RECTI FICAOOM ., .... ti' ti' ti' ti' 

~A •••• ti ti' ti' ti' ti 
~f•HI Mno•• ti'"' "' ti' 

,,, .... .... 11 V' 1/ 
~••unnaa 

,,, ,,, ti' ti' ti' .... V' 11' ti'.,, 
~ •• ••Oh ......... .... ti' V V 

Figura 10 Matriz de Burbidge reordenada 

Finalmente, mediante el Análisis del flujo de produc­

ci6n se obtuvieron las siguientes familias de partes 

(figuras 11 y 12). 

Familia p a r t • • 
1 1, a, lo, u, 22, 29, 11, 32 

2 5, 6, u, 18, 19, 25, 27' 28 

J 3, 9, 12, 17, 20, 24, 33, 34 

4 2, 4, 7, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 30 

Figura 11 Familias obtenidas por el PFA 
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5. 2. 2 Determinaci6n a "grosso-reodo" de las c~lulas 

Una vez obteniaas todas las familias de partes por cua! 

quiera de los tres métodos anteriormente vistos, se pr2 

cede a la reorganización de éstas. La finalidad es for­

mar las células de máquinas para poder establecer la 

nueva distribuci6n de planta en el taller. 

Al hacer el cambio de distribución funcional a una dis-

tribuci6n por grupos, se logra.una de las etapas más i!!!, 

portantes de la aplicación de la Tecnología de Grupos. 

5.2.2.1 Tipo de máquinas 

Para formar los grupos de máquinas, se hace un análisis 

de las máquinas requeridas por las familias para la fa­

bricaci6n de sus partes, y tomando en.cuenta las máqui­

nas existentes dentro del taller. Este análisis se rea-

lizar~ con cada uno de los tres métodos de formaci6n de 

familias : 

Para determinar las· c~lulas.de máquinas, eri base a 

las familias obtenidas por el m&:>do de btisqueda vi­

sual, se procede de la siguiente forma: 

Las familias que se obtuvieron por este m~todo son 
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Fllll1Ua p a '& t • 11 

1 1, 10, 31, 32 

2 19, 24, 6, 27, 9, 25 

l 33, 28, 29, 16, ·a, 12, 5 

4 17, 18, 34 

5 20, 3 

6 11, 22 

7 2, '· 30, 13, 21, 26 

8 23, 15, 14, 7 

Apartir de este cuadro, se elabora una tabla relacio-
. ' 

nando las familias obtenidas con las máquinas necesa-

rias para la fabricaci6n de sus partes (figura 13 ) , 

FAMILIA MAQUINAS .P.EGUl\00 PAl\TEtl FAMILIA MAQUINAS REQUÉl\100 PAATE"ll' 

1 5 To F 1 4 To 1\ 17 . s To F 10 . 5 To 18 
. s To F 31 . To 1\ ~ . s To F J2 5 To To " 3 
2 s To 1\ 6 . To To R 20 . To Te¡ 9 6 s To F 11 . s To 19 . s To F 22 . To 10 p, 24 7 5 F To 2 . s To 25 . s F To 4 
. 5 To 1\ 27 . 5 F To 13 
3 s To 5 . 5 F To 21 
. To 8 . s F TO 26 . To 1\ 12 . 5 F To :!f) 

. s To 1\ 16 8 5 F 7 . s To 28 . s F 14 . To 29 . s F 15 . To To 33 . s F 23 

Figura 13 ·M~quinas requeridas para la fabricación de partes 



La informaci6n que nos reporta la tabla anterior se 

puede resumir de la siguiente manera : 

AMIL~ MN:l1JINAS ~ 

1 s To F 

'2 s To b í\ 

3 s To b 1\ 
4 5 To 1\ 
5 To 10 1\ 
6 s b F 
7 s F b 
8 s f 

Figura 14 Máquinas requeridas por las familias 

Finalmente, las familias que requieran el mismo tipo 

de maquinas, se pueden agrupar para formar las célu­

las, considerando para esto las mgquinas existentes 

en el taller y el ntlmero de partes de cada familia. 

CEWLA "AMlt.~ MAQUINAS~ 

1 ly6 s To F 
2 2y3 s To Ta 1\ 
3 4y5 s To b 1\ 
4 7y8 s F Ta 
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Figura 15 Células obtenidas y sus m4quinas requeridas 

S. 2. 2 .1. 2 Sistema de Clasificaci6n y Codificacidn 

Para determinar las células de m4quinas, en base a las 

familias obtenidas por el método de clasificacic5n y 



codificaci6n, se procede en la misma forma que en el 

inciso anterior : 

r ... u1a p a r t • • 
1 1,. 8, 10, lS, 18, 19, Jl, 32, 33 

2 3, 17 

l '· 20, 34 
. 4 .s. 28, 29 

5 12, 24, 27 

6 9, 22, 25 

7 u 

o 2, •• 1, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 30 
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Figura 16 Familias obtenidas por el método de clasificaci6n ' 

y codificacH5n 

t-'AMIUA MAQUINAS l\EQUEJ\IDA5 FW\TE.¡ll ,:AMILIA M~UINAS l\EQUEJ\100 PAi\~~ 
1 s ·ro F 1 5 To 1\ 12 

• To 8 . To To 1\ 24 . s To F 10 . 5 To P. 27 
1 s To 1\ 16 6 To To 9 . s To 16 . s Tó F 22 . s To 19 . 5 To 25 . s To F 31 7 s To F 11 . s To F 32 8 s. F Ta 2 . To To 33 " s F Ta 4 

2 To To 1\ 3 . s F 7 
.. To 1\ 17 . s F To 13 

3 s To 1\ 6 . s F 14 
H To Ta " 20 " s F 15 . To P. J4 . s F To 21 

4 s To 5 . s F '23 
H s To 28 " s F To 26 . To 29 . s F Ta JO 

Figura 17 Máquinas requeridas para la fabricación de partes 
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FAMILIA MAQUINAS P.EQUEN~S 

1 5 To F To 1\ 

2. To Ta 1\ 
3 5 To Ta 1\ 

4 s To 

5 5 To To R 

6 5 To F Ta 

7 5 To F 

6 s F ro 

Figura 18 Máquinas requeridas por las familias 

CE LULA k:'AMfll.A MAQUINAS P.EQU~ 

1 1 5 To F To 1\ 

2 2.3v5 s To To P. 
3 4v7 s To F 
4 6y8 5 ·ro F To 

Figura 19 Células obtenidas y sus máquinas requeridas 

5.2.2.1.3 Análisis del Flujo de Producci6n 

Para determinar ias células de máquinas, en base a las 

tamilias obtenidas por el Análisis del flujo de produ~ 

ci6n, se procede en la misma forma que en el inciso a~ 

terior : 
F11111ilia p A r t o • 

1 1, e, 10, 11, 22, 29, 31, 32 

2 5, 61 161 18, 19, 2S, 27, 28 

3 3, 9, 12, 17, 20, 24, 33, 34 

4 2, 4, 7, 13, 14, 15, 21, 23.r 26, 30 

Figura 20 Familias obtenidas por el Análisis del Flujo de 

Producci6n 
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FAMILIA MAQUINAS f\EQUEf\100 PAATEill FAMILIA MAQUINAS REQUEl\IDAS PAATE~ 

1 s To F 1 o To To " 20 
. s To F 10 . To To " 24 
.. s To F 11 .. To R 12 
.. s To F 22 . To 1\ 17 

" s To F .31 . .. To 1\ 34 . , s To F 32 .. To To 9 
.. To 8 . To Ta 33 
.. To 2Q 4 5 F Ta 2 
2 s To 1\ 6 ... s F To 4 
.. s To 1\ 16 . " s F Ta 13 
.. s To 1\ 27 . s F Ta 21 

' s To 5 .. 5 F Ta 26 
H s To 18 .. s F Ta 30 . s To 19 .. s F 7 
H s To 25 .. 5 F 14 

" s To 28 .. s F 15 

o To b 1\ 3 " s F 23 

Figura 21 Máquinas requeridas para la fabricación de partes 

FAMILIA MAQUINAS REQUERIDAS 

1 s To F 

2 s To 1\ 

3 To b P. 
4 s F b 

Figura 22 Máquinas requeridas por las familias 

a LULA F'AMILIA MltGUINAS REQUEl\IDAS 

1 1 s To F 

2 2 s To 1\ 
3 3 To To 1\ 
4 4 s F To 

Figura 23 C6lulas obtenidas y sus máquinas re~ueridas 
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5.2.3 Determinación final de las células 

5.2.3.1 Cantidad de máquinas 

Una vez determinado el tipo de maquinaria, enseguida se 

encontrará el n11mero de máquinas que formarán los 

grupos. Para esto se utilizará la informaci6n del t! 

po de m4quinas que se requieren para fabricar las fa­

milias de partes obtenidas a través de los tres méto-

dos vistos anteriormente. 

Para determinar el ntlmero de máquinas se elaboran las 

tablas correspondientes a cada operaci6n en donde: 

L = Tamaño de lote {piezas) 

Tp = Tiempo de preparaci6n (~) 

Tm • Tiempo de maquinado (h) 
n 

Ttu = E 
i=1 

(Tm x L + Tp)= Tiempo total de utilizaci6~ 

en donde n= n11mero total de 

lotes de partes por opera-

ci6n 

TTA = H x D x S = Tiempo total anual de operaci6n, 

en donde H= Horas laborables por 

d!a 

D= D!as trabajados a la 

semana 

S= Semanas laborables al 

afio 

Ttu 
N= TTA' = NOmero de ~quinas requeridas del mismo tipo 

por célula 
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5.2.3.1.1 Sistema.de Clasificaci6n y Codificaci6n 

El siguiente desarrollo nos servirá de modelo para 
encontrar el namero de m~quinas necesarias de las 

c~lulas(determinadas por los m~todos vistos para la 
formaci6n de familias). En los dos siguientes fnci­
sos se muestran s6lo los resultados. 

,_ -
OPERACION: corte CELULA: 1 OPEP.AClON: Torneado CELUlA: 1 

Parte L Tp Tm Tm• L• Tp Porte L Tp Tm Tm•L+Tp 
1 400 1.5 .1 41.5 1 400 2 .3 122 

10 400 1.5 .1 41.5 ........ 8 1500 1 .1 151 
16 1000 1.5 .2 201.s 10 400 2 .3 122 
18 1200 1 .07 .85 16 1000 1 .15 151 
19 800 1 .os 41 18 1200 1 1': , ll1 

31 500 1.5 .1 <;1 e; 19 800 1· .2 161 
32 400 1.5 .1 41.5 31 500 ? .3 1<:? 

32 400 2 .3 122 
33 1300 . 1 .1 131 

Ttu_.., 503.5 
N _.., 0.251 

Ttu-+ , ?0':1 

N-+ 0.646 

OPEP.ACION: Fresado CELULA: 1 OPEl\ACION: Taladrado CELULA: 1 

Parte L Tp Tm Tm·L• Tp l'am L Tp Tm Tm•L+Tp 
1 400 1.5 .s 201.5 33 1300 1 .2 261 

in Ann 1 ~ .4 161.3 
31 500 1.5 .s 251.5 

32 400 1.3 .4 161.3 

Ttu_.., 775.6 
N_,.. 0.387 

Ttu-+ 261 
N-+ 0.13 
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OPEl\ACION:Rectificado CELULA: 1 Por lo tanto: la c~lula 1 

Porte l Tp. Tm Tm•L+Tp 
requiere: 

16 1000 2 .25 252 

Sierras 1 

Tornos 1 

Fresadoras 1 

Ttu-+ 252 
N-+ Q, 1 'lt: Taladros 1 

Rectificadoras: 1 

OPEl\ACION: corte CELULA: 2 OPEl\ACION: Torneado CELULA: 2 

Parte L Tp Tm Tm• L• Tp Porte L Tp Tm Tm•L+Tp 
6 400 1.5 .1 41.5 3 400 1.5 .3 121.5 

27 500 1 .os 26 6 400 1.5 .25 101.5 
12 1000 1 .15 151 
17 1200 1 .15 131 
20 . 800 1 .15 121 
24 600 1.3 .3 181.3 
'}"J 500 1.2 .35 176.2 
34 850 1 .2 171 

'' Ttu_,. 67.5 
N-+ 0.033 

Ttu-+ 1 '>nA !;. 

. N-+ 0.602 
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OPEl\ACION: Taladrado CELULA: 2 OPERACIQN:RectificadoCELULA: 2 

Porte L Tp Tm Tm• L• Tp Porte L Tp Tm Tm•L+Tp 
3 400 1.5 .2r; 101.5 1 400 2 ?<; 102 

20 800 1 ,2 161 6 400 1.5 .3 121.5 

24 600 1 .15 91 12 1nnn 1.5 .2 201.5 

17 1200 1.5 .2 241.5 
20 ·ªºº 1.5 .25 201.5 
24 600 l. 7 .3 181.7 
27 500 2 .2 102 
34 850 1.5 ,15 129 

', 

Tcu-+ 353,5 
N-+ 0.176 

Ttu_. 1200. 7 
N __.. n j:;An 

Por lo tant.o, la célula 2 requiere: 

Sierras l Tornos 1 

Taladros • · 1 ~ectificadoras 1 

OPEl\ACION: Corte CELULA: 3 OPEl\ACIQN: Torneado CELULA: 3 

Porte L Tp Tm TmxL•Tp Porte L Tp Tm Tm•L+Tp 
5 800 1 .1 81 5 800 1 .15 121 

11 250 1.5 .25 64 11 2"i0 2.5 ~5 127.5 
28 1000 1.5 .2 201.5 28 1000 1,5 ,2 201.5 

29 600 1,5 .25 151.5 

Ttu-+ 346.5 
N-+ 0.173 

Ttu_. 1'01.5 
N-+ 0,3 
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OPEl\ACION: Fresado CELULA: 3 Por lo tanto, la célula 3 

Por CE L Tp Tm Tm. L• Tp 
requiere: 

11 2"º ?. .4 102 

Sierras 1 . 

Tornos 1 

Fresadoras : 1 

Tcu-+ 102 
N __. o.os 

OPEl\ACIQN: corte CELULA: 4 OPERACION: Torneado CELULA: 4 

Pam L Tp Tm Tm•L+Tp Parte L Tp Tm Tm•L•Tp 
2 400 1.5 .15 61.5 q Ano 1.5 .3 121.5 
4 Ann 1 " • 15 ¡:;1 i; ?? c:nn l." .35 176 5 
7 300 2 .25 77 25 400 1.5 .4 161,5 

13 500 2 .25 127 

14 .400 2 .25 102 
15 200 2 .25 52 

21 200 2.5 .3 62.5 

22 500 1 5 .15 76.<; 
23 400 2 .2 82 1 

25 400 1.5 .15 61.5 

26 500 2 .25 127 
. 30 400 2 .2 82 

Tcu __,. Q'7? t; Ttu-+ A"n t; 

N--+- 0.486 N-+ 0.229 



OPEl\ACION: 

0arte L 
2 400 

4 400 
7 300 

1 "l c;nn 
14 .400 
15 200 

21 200 
22 500 
23 400 

26 500 
30 400 

5.2.3.1.2 
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Fresado CELULA: 4 OPEl\ACION: Taladrado CELUlA: 4 

Tp Tm Tm•L+Tp PartE L Tp Tm Tm•L+Tp 
l 5 .4 161.5 2 .11nn 1 2 Bl 
1 5 .4 161 5 4 400 1 • 2 Bl 

2 .5 152 Q .dnl'I 1.5 .25 101 5 
2 5 252 ·13 500 1,5 ,2 101.5 
2 5 202 21 200 2 .25 52 
3 .7 143 ?1'; c;nn 1 e; .3 l'll 5 
3 6 123 30 400 2,5 .35 142.5 

2.5 .3 152.5 
2 .5 202 

2 .4 202 
2 5 6 242 5 

Ttu-+ 1QQ,d 

N -+ o 997 
Ttu-+ 711 
N-+ 0.355 

Por lo tanto, la c~lula 4 requiere: 

Sierras 1 Tornos • 1 

Fresadoras 1 Taladros : 1 

B1lsqueda Visual 

Siguiendo el mismo procedimiento del inciso ante­

rior, se obtuvieron los siguientes resultados: 

CE LULA 1 CE LULA 2 

Máquinas Can t. Máquinas Can t. 

Sierras 1 Sierras 1 

Tornos 1 Tornos 1 

Fresadoras 1 Taladros 1 

Rectificadoras 1 



CE LULA 3 CE LULA 4 

Mltquinas Can t. Mciquinas Can t. 

Sierras 1 Sierras l 

Tornos 1 Fresadoras 1 

Taladros 1 Taladros 1 

Re e ti ficadoras 1 

5.2.3.1.3 An~lisis del Flujo de Producci6n 

CELULA 1 CELULA 2 

M4quinas Cant. Mltquinas cant. 

Sierras 1 Sierras 1 

Tornos 1 Tornos 1 

Fresadoras 1 Rectificadoras l 

CELULA .'3 CELULA 4 

Máquinas Can t. M.Squinas · Cant. 

.Tornos 1 Sierras 1 

Taladros 1 Fresadoras l 

Rectificadoras 1 Taladros ' 1 

' 
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5.2.3,2 Redistribución de la maquinaria 

El siguiente paso en el desarrollo del ejemplo, es de­

finir la distribución f!sica de la maquinaria en el t~ 

ller. Para esto, se utilizará la informaci6n obtenida 

del tipo y n1imero de máqu±nas que se requieren para f~ 

bricar las familias obtenidas a través de los tres mé-

todos anteriormente vistos y tomando en consideración 

el ntlmero·de.máquinas existentes ast como el espacio 

disponible. 

La distribución de planta.orig±nal del taller se mues­

tra en la tigura siguiente: 

DDDD 
TOl\NOS .OFICINAS 

~es Q:i. 
~~~ TALAOl\OS 

óóó l\ECTI F ICAOOl\AS 

SIEfl.l\AS 
Fl\ESAOOl\AS 

T.T. ALMACEN ~~~· 

Figura 24 Distribución de planta funcional original 
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5.2. 3.2.1 Sistema d.e Clasificacidn y Codificaci6n 

En seguida se muestra la distribuci6n por grupos, 

determinada en base a las familias de partes encon­

tradas por el Sistema de Clasif icacidn y Codifica­

cidn KC-1. 

AlMACEN 

Figura 25 Distribucidn por grupos 

Cqmo las máquinas existentes son una limitante, en 

la distribuci6n anterior las c~lulas l y 3 tienen 

que compartir una misma máquina, siempre y cuando 

(N1 + N3 ):) 1, siendo N1 el n11mero de sierras que 

requiere la c~lula 1 ·y N3 el n11mero de sierras que 

. requiere la c~lula 3 , 
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Lo anterior muestra claramente el concepto de mdquf 

n4 compa~tid4, lo cual es posible s6lo si la carga 

de las m4quinas lo permite y si existe una buena 

'programaci6n de los trabajos en las células afecta­

das, 

Ahora; par.a comprender claramente la importancia 

del cambio de la distribuci6n por grupos, se mues­

tra ensegufda el recorrido de zig zag que recorren 

cúatro .partes en la tradicional distribuci6n funci2 

nal y el recorrido lineal que recorren esas mismas 

partes en la nueva distribuci6n por grupos. 

Figura 26 Recorrido de las partes en las distribucio­

nes funcional y por gruposl 

Determinada en base a las famtlta~ encontradas por el stst~ma aé Clasi­

ficación y Codificación KC-1 
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5.2.3.2.2 Bdsqueda Visual 

Enseguida se muestra la distribuci6n por grupos, d~ 

terminada en base a las familias de partes encontr~ 

das por el·m~todo de la Bdsqueda Visual •. 

OFICINAS 

CELUlA S ló ~ ~1 'ló D ~ 6/ . CWJLA~ . 

i-=======--. 
T.T. ALMACEN D~fl. 

Figura 27 Distri:buci6n por gruJ?os 

Lo mismo que en el inciso anterior, en esta nueva 

distribÜci6n existe el caso de una máquina compa;: 

tida,·pero ahora por las c~lulas 1 y 2, 
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A continuaci6n se presenta el recorrido de las par­

tes: 10, 27, 20 y 30 tanto en la distribución fun­

cional como en la nueva distribución por grupos: 

" AlMAClN 

F~gura 2 e Recorrido de las partes en las distribu­
ciones funcional y por grupo 

5.2.3.2.3 Análisis dél flujo de produccidn 

Ahora verem:>s la distribucidn por grupos, determin_! 

da en bas·e a las familias de partes . encontradas por 

el análisis del flujo de producción. 

OQ:i~ó 
OFICINAS 

leio~I 
CELULA l 10~~1 
C"~llll.. ' 

lóD~l 
CELULA S 

T.T. ALMACEH ló~~I 
mDLA ~ 

Figura 29 · Distribuci6n por grupos 
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El recorrido que siguen l~s partes 10, 27, 24 y 30 

en la'distribuci6n funcional y distribuci6n por gr!!, 

pos es: 

Figura 30 

OflCINAI 

Recorrido de las partes en las distrib~ 

ciones funcional y por grupos 

Planeaci6n y programaci6n de las células 

Como ya se ha determinado el tipo, n11mero y la nueva 

distribuci6n de la maquinaria, resta encontrar la pr2 

gramaci6n adecuada de los grupos o células. 

En este ejemplo scSlo se programarán las células enco!!_ 

tradas por el método del análisis del flujo de produ~ 

ci6n· (S.2.3.2), para lograr esto se .buscará la secuen 

cia dptima de sus trabajos. 
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5.2.4.1 Secuencia óptima 

Parte 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

Para determinar la secuencia óptima para la progra­

rnaci6n de grupos se usará el algoritmo heurístico 

visto en el inciso 3.4.4.2 En seguida se muestra 

la Tabla de datos básicos necesarios para la progra­

maci6n de las c~lulas: 

Tamaro Cbrte 'Ibrneacb Fresacb Taladracb Ieetificacb 
del lote Tp 'Dn Tp 'Dn Tp 'n'n Tp 'n'n Tp 'Dn 

400 1.5 0.1 2 0.3 1.5 1.5 
400 1.5 0.15 1.5 0.4 1 0.2 
400 1.5 0.3 1.5 0.25 2 0.25 
400 1.5 0.15 1.5 0.4 1 0.2 
800 1 0.1 1 0.15 
400 1.5 0.1 1.5 0.25 1.5 o.3 
300 2 0.25 2 o.s 

1500 1 0.1 
400 1.5 o.3 1.5 0.25 
400 1.5 0.1 2 o.3 1.3 0.4 
250 1.5 0.25 2.5 0.5 2 0.4 

1000 1 o.15 1.5 0.2 
500 2 0.25 2 o.s 1.s 0.2 
400 2 0.25 2 o.s 
200 2 0.25 3 0.7 

1000 1.5 0.2 1. 0.15 2 0.25 
1200 1 0.15 1.5 0.2 
1200 1 0.07 1 0.15 

800 1 o.os 1 0.2 
800 1 0.15 1 0.2 1.5 0.25 
200 2.5 0.3 3 0.6 2 0.25 
500 1.5 0.15· 1.5 0.35 2.5 0.3 
400 2 0.2 2 o.s 
600 1.3 1 0.15 1.7 0.3 
400 1.5 0.15 1.5 0.4 
500 2 0.25 2 0.4 1.5 0.3 
soo 1 o.os 1.2 0.35 2 0.2 

1000 1.5 0.2 1.5 0.2 
600 1.5 0.25 
400 2 0.2 ;¿~5 0.6 2.5 0.35 
500 1.5 0.1 2 0.3 1.5 o.s 
400 1.5 0.1 2 0.3 1.3 0.4 

1300 1 0".1 1 0.2 
850 1 0.2 1.s o.15 

Figura 31 Tabla de datos básicos 



En este ejemplo de aplicaci6n se determinará la secuencia 6pt! 

ma de los trabajos necesarios para la fabricación de las par-

tes. Unicamente se encontrar~ dicha secuencia tomando en cuen 
' -

ta los trabajos de las células cuyas familias fueron obtenidas 

por el m~todo del Análisis de flujo de producción, ya que se­

ria muy repetitivo hacer lo mismo tomando en cuenta los métodos 

de Büsqueda visual y Sistema de clasificaci6n y codificación. 

De la tabla de datos básicos se forma una tabla por c~lula, co~ 

puesta por los tiempos de procesamiento de los trabajos a reali 

zar en cada una, ·esto es: 

en la c~lula 1 

CELULA 1 

TRABAJOS 
MAQUJ;NAS (horas) 
s To F 

T1 41.5 122 201.5 
Te - 151 -
T10 41.5 122 161.3 
T11 64 127.5 102 
T:i.2 76.5 176.5 152.5 
T29 - 151.5 -
T31 51.5 152 . 251. 5 
T32 41. 5 122 161.3 

·Partiendo de la tabla anterior se forma la :matriz A: 

T1 +. 41.5 122 201.5 
Te + .,151 
Tio+ 41.5 122 161.3 
Tu+ A= 64 127.5 102 
T22+ 76.5 176.5 152,5 
T2g+ 151.5 

·T31+ 51.5 152 251.5 
T3_2+ 41.5 122 161.3 
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despu~s obtenemos: 

T1 + 41.5 122 122 201.5 
Ta + 151 151 
T10+ 41.5 122 122 161.3 
'1'11+ T = 64 127.5 T'= 127.5 102 
T22+ 76.5 176.5 176.5 152.5 
T29+ 151.5 151.5 
T31+ 51.5 152 152 251.5 
T32+ 41.5 122 122 161.3 

asimismo: 

'1'1 + 163.5 323.5 160 
'l'a + 151 151 o 
'1'10+ 163.5 283.5 119.8 

·'1'11+ l:'l' .. 191.5 l:T' = 229.5 (l:T'-l:'l') = 38 
T22+ 253 329 76 
T29+ 151.5 151.5 o 
T31+ 203.5 403.5 200 
'1'32+ 163.5 283.3 119.8 

como se omiten ciertas operaciones .en la matriz A, se aplican 
las reglas III y IV: 

T1 + 81. 75 161. 75 80 
Te'+ 151 151 o 
'1'10+ 81. 75 141.65 59.9 
T11+ 'l' = 95.75 T'• = 114.75 ci:T'•-i:T"¡ = 19 
T22+ 126.5 164.5 38. 
'1'29+ 151.5 151.5 o 
T31+ 101.75 201. 75 100 
T32+ 81. 75 141.65 59.9 
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Por lo tanto obtenemos las siguientes secuencias: 

REGLA III: Ti+ Tio+ T32+ Ti¡+ T31+ T22+ Te+ T29 : 

con un tiempo de 1193.6 h 

REGLA IV: T31+ Ti+ Tio+ T32+ T22+ T11+ Te+ T29 : 

con un tiempo de 1233.6 h 

Para comprobar que los tiempos de estas secuencias son 6ptimas, 

sa comparó con otras dos secuencias tomadas al azar que fueron:. 

Tio+ TJ1+ Te+ Ts2+ T29+ T1+ T11+ Tz2 : 

da un tiempo de 1318 h 

da un tiempo de 1402.5 h 

Se seleccionar! la secuencia en la que se obtiene el menor 

tiempo para cada una de las c6lulas. Respecto a la c6lula 

l se escoge la secuencia proporcionada por la regla III. 
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en la c~lula 2 

CELULA 2 

TRABAJOS 
MAOUINAS (horas) 
s TO R 

Ts 81 121 -
Tg 41.5 101.5 121.5 
T1g 201.5 i51 252 
Tia 85 181 -
Tu 41 161 -
T25 61.5 161.5 -
T27 26 176.2 102 
Tu 201.5 201,5 -

partiendo de la tabla anterior se forma la matriz A: 

T~ + 81 121 
Tg + 41.5 101.5 121~5 

Tl6+ 201,5 151 252 
Tia+ A'" 85 181 

· T19+ 41 161 
T25+ 61.5 161.5 
T17+ 26 176.2 102 
T19+ 201.5 201.5 

despu~s obtenemos: 

T1 + 81 121 121 
Tg + 41.5 101.5 101.5 121.5 

·Tu+ 201.5 151 151 . 252 
T¡e+ T = 85 181 T'"' 181 
T19+ 41 161 161 ...; 

Tzs+ 61.5 161.S 161.5 
T17+ 26 176.2 176.2 102 
T1a+ 201.5 201.s 201.5 
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asimismo: 

Ts + 202 121 -81 
T& + 143 223 80 
Tl6+ 352.5 403 50.5 
Tie+ ET"' 236 ET' = 181 (ET'-ET) = -55 
Tig+ 202 161 -41 
T2s+ 223 161.5 -61.5 
T21+. 202.2 278.2 76 
T2o+ 403 201.5 -201.5 

como se omiten ciertas operaciones en la matriz A, se aplican 

las reglas III y IV : 

Ts + 101 121 20 
T& + 143 111.5 -31.5 
'l'u+ 352.5 201.5 -151 
Ti e+ T·• 206 'T···· 181 c'T•- 'T> • -25 
T¡g+ 202 > 161 ·-41 
'1'25+ 223 161.5 -61.5 
'1'27+ 202.2 139.5 -62.7 
'l'2e+ 403 201.75 -201.25 

Por lo tanto obtenemos las siguientes secuencias: 

con un tiempo de 1538.2 h 

REGLA IV:· 

con un tiempo de 1386.2 h 
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en la célula 3 

CELULA 3 

TRABAJOS 
MAOUINAS (horas) 
To 'l'a R 

'l's 121.5 101.5 102 
Ts 121.5 101.5 -
Tu 151 - 201.5 
T17 181 - 241.5 
T20 121 161 201.5 
T21t 181.3 91 181.7 
Tu 131 261 -
Ts1t 171 - 129 

partiendo de la tabla anterior se forma la matriz A: 

'l's + 121.5 101.S 102 
'1'9 + 121.5 101.5 
'1'12+ 151 201.5 
'1'17+ A• 181 241.5 
'1'20+ 121 161 201.5 
'1'21t+ 181.3 91 181.7 
'1'33+ 131 261 
'1'31++ 171 128 

después obtenemos: 

T3 + 121.S 101.S 101.s 102 
Tg + 121.5 101.5 101.5 
T12+ 151 201.5 
T17+ 'l' .. 181 T' ., 241.5 
'1'20+ 121 161 161 201.5 
T21t+ 181.3 91 91 181.7 

-'1'33+ 131 261 261 
T31t+ 171 128 
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asimismo: 

Ta + 223 203.5 - 19.5 

'h + 223 101.5 -121.5 

T12-I' 151 201.s 50.5 

T17+ l:T·;,, 181 ET' .. 241.5 (IT' -I:T) = 60.5 

T20+ 282 362.5 80.5 

T11¡+ 272.3 272.7 0.4 

Ta3+ ·392 261 -131 

T31t+ 171 128 - 43 

como se omiten ciertas operaciones en la matriz A, se aplican 

las reglas III y IV: 

'l'a + 111.s 101.75 - 9.75 

'1'9 + · 111.S 101.5 -10 

Tu+ 151 201.5 so·.s 
- 'i'• • 241.5 60.5 

T11+ 'Í' .. 181 ff•-'T> • 
T20+ 141 181.25 40.25 

T21t+ 136.15 136.25 0.1 

Tss+ 196 261 65 

Ta1¡+ 171 128 -43 

Por lo tanto obtenemos las siguientes secuencias: 

REGLA III: T1~+ T2o+ Tú+ Ti 7+ Ts 3+ Tsi.+ T3+ Tg 

co.n un tiempo de 1338.8 h 

REGLA IV:. T3 3+ T~ 1+ T12+ T10+ TH+ Ta-+ 'l'g+ T,,. 

,.con. un tiempo de 1449.2 h 
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en la célula 4 

CELULA 4 

TRABAJOS 
MAQUINAS (horas) 
s F Ta 

Tz 61.5 161.5 81 
Ta¡ 61.5 161.5 81 
T1 77 152 -
T13 127 252 101.5 
Tn 102 202 -
'1'15 52 143 -
T:n 62.5 123 52 
T23 82 202 -
T26 127 202 151.5 
Tao 82 242.5 142.5 

partiendo de la tabla anterior se forma la matriz A: 

T2 + 61.5 161.5 81 
Ti++ 61.5 161.5 81 
T1 + 77 152 
T13·+ A ., 127 252 101.5 
T11t+ 102 202 
T15+ 52 143 
T21+ 62.5 123. 52 
T23+ 82 202 
T2&+ 127 202 151.5 
Tao+ 82 242.5 142.5 

despu~s obtenemos: 

T2 + 61.5 161.5 161.5 81 
Ta¡+ 61.5 161.5 161.5 81 
T1 + 77 152 152 
T13+ T= 127 252 T' = 252 101.5 
T11t+ 102 202 202 
T15+ 52 143 143 
T21+ 62.5 123 123 52 
·T2a+ 82 202 202 

· T2&+ 127 202 202 151.5 
Tao+ 82 242.5 242.5 142.5 



asimismo: 140 

T2 + 223 242.5 19.5 
T4 + 223 242.5 19.5 
T1 + 229 152 - 77 
T13+ ET= 379 ET' = 353.5 (ET'-ET) = - 25.5 
T14+ 304 202 -102 
T15+ 195 143 - 52 
T21+ 185.5 175 - 10.5 
T23+ 284 202 - 82 
T26+ 329 353,5 24.5 
Tao+ 324.5 385 60.5 

como se omiten ciertas operaciones en la matriz A, se aplican 

las reglas III y rv: 

T2 + 111.5 121.25 9.75 
T1¡ + 111 .5 121.25 9.75 
T7 + 114 .5 152 37.5 
T13+ 189.5 176.75 -12.75 
Tn+ T = 152 T'• 202 (T' - T)' = 50 
T15+ 97.5 143 45.5 
T21+ 92.75 87.5 -5.25 
T23-+- 142 202 60 
T26+ 164.S 176.75 12.25 
T30+ 162.25 192.5 30.25 

Por lo tanto obtenemos las siguientes secuencias: 

con tiempo. de 1945.5 h 

REGLA IV: 

con tiempo de 2025 h 

A continuaci6n se presenta a manera de resumen las gr4f icas 

de Gantt de los tiempos de las secuencias 6ptimas det~rmin!,. 

das anteriormente: 
_,,·,. 
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CONCLUSIONES 

Hemos visto que la producción industrial referida a la canti­

dad de productos sigue básicamente tres caminos: a gran escala, 

en lote y unitaria. Comparativamente resulta obvio que la pr~ 

ducción a gran escala es la forma más económica de producción1 

por el contrario producir en lotes resulta bastante más costo­

so. Una de las principales razones del elevado costo de prod~ 

.cir en lotes es la gran diversificación de los p~oductos que : 

se fabrican. 

Observamos que la Tecnología de Grupos ataca de ra!z el probl~ 

ma de la diversificación de la producci6n en lote, pues ~sta 

explota la semejanza de las partes .elementales de los diferen­

tes productos de los lotes. 

Como se vi6,tradicionalmente la manera de producir en lote se 

realiza en una distribuci6n funcional de la planta. Con el 

nuevo enfoque de Tecnología de Grupos lo que se trata es cam­

biar la distribuci6n funcional a distribución por grupos; don­

de en dichos grupos se encuentran todos los requerimientos ne­

cesarios para la fabricaci6n completa de una familia de par­

tes, la cual está formada en base a las semejanzas f!sicas, de 

producción o de proceso que tienen las partes elementales de 

los productos mismos. 

La Tecnología de Grupos con su principal caracter!stica de 
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explotación de semejanzas·ha sido aceptada en un sentido am­

plio. Tal afirmación resulta de que investigadores de diversas 

áreas de la :tngeniería en varios países ven en la Tecnología 

de Grupos la solución a muy diferentes problemas en lireas tan 

distintas como: diseño, planeación, compras, producci6n, etc. 

Uno de los principales obstáculos que se presentan en la intro 

ducci6n de la Tecnología de Grupos a la producci6n por lote, 

es la falta de información sobre la fabricaci6n de las partes 

o su poca confiabilidad; pero una vez contando con ella en for 

ma suficiente, confiable y además con el conocimiento de dive! 

sas técnicas usadas por la Tecnología de Grupos, se puede deaa­

rrollar plenamente una metodología, y si se sigue de manera 

adecuada se logran con éxito los objetivos deseados. 

El primer paso para la introducci6n es el análisis de partes •. 

En este punto con la informaci6n de planos, rutas de trabajo o 

de proceso y con la aplicaci6n de técnicas como la Bdsqueda Vf 
'sual, Análisis del Flujo de la Producción o Sistemas de Clasi­

ficación y Codificación se logra encontrar las familias de PªE' 
tes semejantes ya sea en cuanto a su forma geométrica o en ba­

se a su forma de proceso o producci6n. La elecci6n de cualqui~ 

ra de las 3 t~cnicas anteriores depende del tipo y cantidad de 

información de que se disponga y del tipo de partes a fabricar 

por el taller. 

La basqueda visual es un buen inicio cuando no se cuenta con 

la informaci6n sobre la forma de proceso o producci6n de las 
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partear el Análisis del Flujo de la Producci6n (PFA) es un buen 

método para encontrar las familias de partes cuando se dispone 

de las rutas de trabajo y el Sistema de Clasificaci6n y Codif! 

caci6n resulta eficiente cuando se desea que el enfoque de Te~ 

nolog!a de Grupos abarque aparte del departamento de produc­

ci6n a otros como diseño, compras, etc. 

Las familias de partes formadas por alguno de los tres métodos 

mencionados tienen que ser procesados por algGn grupo de máqu! 

nas. Este grupo podrá procesar una o ·varias familias dependie~ 

do esto del tamaño del lote de las partes. cuando se determi­

na el tipo y ntimero de máquinas de que se compone el grupo se 

tiene la célula formada, es decir, una célula de trabajo es el 

conjunto de máquinas y demás requerimientos necesarios para la 

completa fabricaci6n de una o varias familias de 9artes. 

Teniendo las células formadas y tomando en cuenta varios fac­

tores corno: espacio disponible, manejo de materiales, tamaño y 

. ntimero de máquinas, etc. se podrá encontrar la nueva distribu­

ci6n de la maquinaria, logrando con esto uno de los principa­

les objetivos buscaoos al introducir el concepto de Tecnología 

de Grupos, que es el campio de una distribuci6n funcional a 

una distribuci6n por grupos. 

Para planear y programar los traba~os en las células se em­

plean métodos heurísticos para lograr una secuencia 6ptima de 

procesamiento. Estos métodos están exentos de dernostraci6n 

matemáticar no obstante son adecuados para la máyorta de los 
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casos que se pueden presentar durante la programaci6n; sin em­

bargo no dudamos que se pueden desarrollar m~todos anal!ticos 

demostrables para lograr una secuencia 6ptima .• 

Al introducir la Tecnolog!a de Grupos en los talleres de pro­

ducci6n intermitente, se obtienen numerosas ventajas que hacen 

atractivo este nuevo enfoque de producci6n. Definitivamente 

no solo el departamento de producción es el que obtiene gran­

des beneficios, sino que con una introducción de la Teanolog!a 

de Grupos de una manera integral, son la mayor!a de los depa~ 

tamentos.de la empresa los que logran ventajas interesantes. 

La Ingenier!a de Diseño con la Tecnología de Grupos y un buen 

Sistema de Clasificación y Codificación genera la informa­

ci6n necesaria para comparar, racionalizar, modificar, elimi­

nar o simplemente ayudarse para el diseño de partes nuevas. 

Cn Planeaci6n y Control de la Producci6n se obtienen ventajas 

en cuanto a la reducción del inventario en proceso, logrando 

con esto un mayor control sobre las partes; ~n el cumplimiento 

de las·fechas de entrega planeadas; en la programación de los 

grupos de trabajo; en un mayor aprovechamiento racional de la 

maquinaria1 etc. 

En la misma planta productiva con el uso de la Tecnolog!a de 

Grupos, se reducen. casi todos los tiempos de procesamiento de 

las partes, como: tiempos de preparaci6n, tiempos muertos, 
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tiempos de maquinado, logrando con esto un incremento en el n~ 

mero de partes producidas por hora-hombre; 

Una célula de trabajo se considera como una unidad de organiz! 

ci6n independiente de otras c~lulas, as! las descripciones or• 

g4nicas de la c~lula o grupo de trabajo especifican las tareas 

abarcadas por t~do el grupo y los principios segrtn los cuales 

deben coordinarse las tareas. 

El trabajo en grupo de las células favorece a que sus objeti­

vos alcanzados sean f!cilmente determinados ·y medidos; además 

cada operario del grupo experimenta una mayor sensaci6n de Pª! 

tioipar en un proceso más a.~plio que cuando debe concretarse a 

una tarea individual limitada. Las personas que trabajan en 

grupo tienen mayores posibilidades de colaborar de manera con­

tinua para mejorar los m~todos y eliminar los trabajos innece­

sarios; se fomenta un esp!ritu de equipo en la empresa. 

Claro está que la introducci6n de la Tecnolog!a de Grupos en 

los talleres intermitentes nos reporta muchas ventajas, pero 

también es justo reconocer que existen inconvenientes que se 

preséntan tanto en la introducci6n como durante la o~eraci6n. 

El principal obstáculo para aplicar la.Tecnolog!a de Gr~pos es 

la gran cantidad de tiempo y trabajo que cuesta introducir y 

mantener un sistema de inforrnaci6n.~decuado a las necesidades 

de la empresa; asimismo el rechazo al cambio·por parte del pe! 

sonal puede acarrear muchos problemas. 
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Finalmente, diremos que la Tecnolog!a de Grupos, no es simple­

mente una nueva t~cnica de manufactura, ni siquiera una estra­

tegia para elevar la productividad. La Tecnología de Grupos 

es una filosaf!a administrativa, porque su influencia abarca a 

todas las 4reas de la empresa. 

. ' 



APENV1CE 

. otros sistemas de clasificaci6n y codificac16n: SAGT, 

Brisch y CODE. 

. Tablas de los sistemas de clasificaci6n y codificaci6n 

Opi tz y KC-1. 

• Rutas de trabajo de las partes estudiadas en el ejemplo. 

Sistema SAGT 

Este sistema de clasificaci6n y codificaci6n es pa­

ra piezas rotacionales (ciltndricas). El sistema 

SAGT {Sistematic Approach to Group Technology) se 

compone de 18 posiciones alfanum~ricas, cada una de 

ellas con diferente informaci6n. Los d!gitos est4n 

ordenados de la siguiente manera: 

Dígito l. 

D!gito 2. 

Ditimetro m4s grande 

Longitud/Di4metro 

Dígitos 3,4,5 y 6,Caracter!sticas de su forma 

externa 

Dígitos 7 y 8. 

Dígito 9. 

DÍg;ito 10. 

Características de su forma inte!_ 

Agujero central y otros 

Engranes y ranuras 
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D!gito l.1. Maquinado de la superficie plana 

D~gitos 12 y 13. Fonna tipo del matarial 

D!gitos 14, 15y16 .Acabado y tolerancias requetidas 

D!gitos 17 y 18. Informaci6n del control de produ2 

ci6n 

El usó de los datos alfanum~ricos en el cddigo de 

18 posiciones del SAGT provee una adecuada codific~ 

ci6n de las diferentes formas de los elementos y sus 

combinaciones sin la necesidad de incre..mentar el nü-

mero de d!gitos adicionales. La informaci6n conten! 

da en el SAGT p~ede servir como un sistema eficiente 

de la recuperaci6n del diseño, como una base para e! 

tablecer los procedimientos de planeaci6n y control, 

determinando los m6todos, los planes de manufactura 

y calculando los parámetros de corte de metal. .Un 

ejemplo del éddigo se da en la figura 1. 

TnF • 

I ...__¡ _ • ...__. 

Figura 1 Sistema de clasif icaci6n SAGT 

C6digo: CD L02H 00 000 05 404 91 
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Sistema Brisch 

Este sistema fu~ desarrollado por E.G. Brisch en 

Inglaterra, surgi6 de la idea de clasificar a las 

piezas de acuerdo a su forma y a su diseño. 

El sistema Brisch está constituido de tres etapas 

a) Identif icaci6n de las piezas 

b) Clasificaci6n de .las pieias 

c) Codificaci6n de las piezas 
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a) Identificaci6n. En esta etapa, cada pieza es 

identificada tomando en cuenta sus caracter!st! 

cas intrínsecas de forma y diseño, y no en cua!l 

to a su uso o a sus aplicaciones. 

o) Clasificación. En esta segunda etapa, una vez 

ya identificadas las piezas, ~stas se clasifi­

can de acuerdo a diferentes par~etros (forma,· 

tamaño, etc.). Un ejemplo de una estructura de 

clasificaci6n se da a continuaci6n, la cual es­

t~ compue~ta por nueve clases: 

o. Organizaci6n y operaci6n 

l. Materia prima 

2. Art!culos comerciales 
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3. Componentes de diseño propio 

4. Sub-ensambles de diseño propio 

5. Herramientas 

6. Productos 

7. Equipo productivo 

8. Planta auxiliar 

9. Reservado 

e) Codificaci6n. Una vez identificada y clasific_! 

da, a cada una de las piezas se le asfgna un e~ 

digo (nt1meros). El ndrnero de d!gitos es varia­

ble, pero generalmente consta de cinco dfgitos 

(dependiendo de las necesidades que se tengan) 

Un ejemplo de codificaci6n es dado a continua­

cil5n: 

Clase --2------- Artículo comercial 

Sub-Clase ---1------ Sujetador con o sin rosca 

Grupo ----6--... -- Sujetadór Con :rosca ~lica 

Serie -----4---- Cabeza .redan.da "Scotted" 

Sub-Serie ------3--- .Bronce 

Sector ---------- Diam 1/4" + 3/8" largo 

Ntlmero 21643 

La clase 20000 (art!culos comerciales), tiene una 

sub-clasificaci6n identificada por el segundo·d!gi­

to. Esta 16gica ~e repite para formar grupo, serie, 
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etc. Existen tablas en las que se espacifica la fo~ 

ma, agujeros y terminaci6n de las piezas. A conti­

nuaci6n se da un ejemplo de la clase 30000, y en la 

fi9ura 2 se muestra la secuencia que se sigue para 

dar una clasificaci6n de la pieza 32522. Esta se-

cuencia se indica mediante una flecha. 

QAM 

-a.uu ) 000 

- -e- Ea 
>1100 UIOO 

-••lllOI 

Figura 2 Cla,sificaci6n y cod1:ficaci6n de una, parte 

con codificaci6n 32522 

.Sistema CODE 

El sistema Code fu~ desarrollado por Jay Bergen y 

Asociados. Este es un sistema diseñado y estructu­

rado para reducir las variedades del diseño, este 

sistema se compone de 8 dígitos en los cuales el 
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primero determina la forma b~sica de la pieza a tra­

bajar. Existe una tabla por cada una de las mayores 

divisiones del primer d!gito. Dos de ocho d!gitos 

dependen de la forma b§sica, y se pueden completar 

por medio de una tabla espec!fica, Este sistema ut! 

liza s!mbolos num~~icos, 

La informaci6n codificada en cada d!qito para el ex­

terior de las partes rotatorias, es como sigue: 

D!gito 1. Forma General 

D!gito 2. Forma General, Diámetros 

D!gito 3. Descri:pci6n Interna 

D!qito 4. Agujeros 

D!gito 5. Corte 

Digito 6. Profundidad de corte 

Digito 7. Di!metro exterior m4s grande 

D!gito 8• Longttud 

,! 

A este sistema le hace falta informacidn import.ante, 

por ejemplo; material de la pieza trabajada, el aca­

bado requerido y la informaci6n del control de pro.,. 

ducci6n. 

' Un ejemplo del cddigo de una 'pieza trabajada usando 

este sistema se muestra en la figura 3 
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1 
a 

' 

Figura 3 Sistema de clasificaci6n y codificaci6n CODE 

C6digo: 13188175 



SISTEMA DE CLASIPICACION Y CODIPICACION OPITZ 

(Por la terma 9eoml!trioaJ 

lCR, DIGITO 2' DIGITO lER. DIGITO 4° DIGITO 

MAQUINADO DE LA 
SUPERFICIE PLA­

CLASE DE COMPONENTE FORMA PRINCIPAL llAOUINADO DE LA 
SUPERFICIE ROTA 
CIONAL - NA 

o L/D~0.5 ...... ~Forma externi f Forma intern1 ._ Maquinado de 1 
1 o.s<L/D<J con elemento1 con elemento• t:: !superficie pla 

1-- en su toma en su terma '111 
extern11 tntern11 

2 1./D~ J ..._ 
L/D:E 2 con des ~Forma genera+ 

J 
v1ac16ñ Maquinado ro ~ Maquinado da 11 ..... a tacional con superficie pla 

elementos en n11 
4 L/o> 2 ~~~~~~ su for11111 int. 

_¡ lv externa 
> Forma genera 5 Especiales 

V Componen tes Pl! 
6 :e nos 

A/D~ll A/Cl!:-1 - t. V 
Forma genera Perfor11ciones l!<iquinado de la :i principales auperticie pla 7 A/8>3 Componen 

'"' tes largos, 

8 Componentes c<I 

§ 11 bicos -Forma genera 
A/11'5:3 1 11/C~ ..._ 

1 9 Especiales 

5° DIGITO 

rc.¡111ADO DE AGUJE 
P.OS AUXILIARES, -
DIENTES DE ENGRA 
NE -
Agujeros auxili! 
res y dientes de 
en9r11ne 

1 

' Pormacidn de agu 
jeroa aux1l111reii ¡;;: 
y dientes de en· 
gr11ne 

Porm11ci6n de ag!! 
- jaros aux1li11rea 

'11 dientes de en-
grane 

CODICO SUPLE 
MENTllRIO DI= 
GITOS llUXI-· 
LIARES 

~ :e 
l'2 ... 

u 
"' ~ < 

l3 
.. ti :i "' 5 ~ ª ~ ... 

"' 11: 

~ ~ ~ ~ .... 14 Q 
Q ~ ~ ... 
ti .... z .... 

~ 
2 

~' 
m 



lBR •. 01GI't0 

CLASE DE COHP 
NEN TE 

ol woso.s ... 
1 ~. 15! 0.5<L< 3 

~ ~ 
2 ~ L/D i?: 3 

8 

SI8Tl!Mll DE CLASIFICACION Y CODIFICAClON OPlTZ 

z• OIGITO 3ER. DIGITO 4° DIGITO 

FORMA EXTERNA CON FORMA INTERNA CON 
ELEMENTOS EN SU ELEMENTOS EH SU 

MAQUINADO DE LA SU 
PERFICIE PLANA -

FORHA EXTERNA VOll.MA tNTl!RNA 

D LISO, SIN ELEMEN O SIN PERFORACION 
TOS EN SU FOJlllA- CONTINUA, AGUJE 
EXTERNA 110 CIEGO -

o SUPERFICIE NO 
MAQUINADA 

1 ELEMENTOS SIN l SIH ELEMEllIOO l GUPERPIFIE PLANA 

-~ 
FOllHA 

8 
¡..~ 

EXTERNA Y/O SUP. 
CUR\IA EN UNA SOrA 
M~~~n<~u 

2 j§ CON JlOSCA ~5 CON ROSCA 2 SUPERFICIES EXTS. 

l:l ~ 
DE TORNI• f:l. DE TORNI-
LLO LLO 

-1~ ~ 
"' 

ACANALADO 33 ACl\!IAUIOO 
3 l!l 8 ¡:¡ 

PLANAS RELACIONA• 
DAS POR MEDIO DE 
UNA GRAOUl\CION AL 
kEDEOOR DE UN C(!i 
t'mn 

J ACl\llALADURA EXTE~ 
NA 

~· J: 4 ~= SIN ELE>!E~ SIN ELEHE~ o TO TO -

l:lª l:l~ 
g> -Iº- s~:~ 5 

¡:¡il 
CON ROSCA CON ROSCA 
Dll TORNI• DE TORNI• 
LLO 

¡:¡ ~<5 LLO 

4 RANURA Plllll\ UNl\ 
CU!ll\ 

S SUPERFICIE EXTE!Ull 
PLANA Y/O RANURA 
Y/O CUflERO 

-6 CON ACAN~ 5 ACANALADO 
LA DURA 

6 SUPERFICIE INTER 
NA PLANA Y /O AC~ 
tll\LADA 

7 1'0!ll!A CONICA t1 FORllJ\ CONICI\ 7 RANURA INTERNA 
PARA UNA CURA, 
CUflERO INT. Y /O 
POLIGONO 

8 fOR!IA ROSCADA S FORllJ\ ROSCADA O CUflAS EXTERNAS E 
INTERNAS Y /O 
RANURA 

3 .D'l'ROS 9 OTROS 9 OTROS 

--·- - -. -·~ . --- ... .. ... .. ....... 
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5'DlGITO 

~GUJEROS AUXILIARES 
il DIENTES DE EllGRA• 
~P. 

o SIN AGIJJEROS 
AUXILIARES 

-
1 MUJERO AXIAL 

NO CONECTADO AL 
11'1\LADRAOO PRAL, 

,_ 

~ AGUJERO AXIAL 
.ONECTADO AL 

TALADRADO PRAL. 

- ~ AGUJERO RADIAL l 
gJ tlO RELACIONADO 

llL TllLADRADO 

- ¡,¡PRINCIPAL 
o 

~ g AGUJERO l\KIJ\L 
Y/O RADIAL NO 
CONECTADO EN 

- ::l UNA DIRECCION 

5 ¡'¡ i\GUJERO AXIAL Y/O 
lll RADIAL Y !:ti OTRAS 

DIRECCIONES CONES 
TllllO l\I, TJ\LADP.O 
P~INCIPAL 

6 . OIEMTES DE RUE-
:!J DA OENTl\Ol\ 

- ~ DI ENTES DE EN-7 
i!l GRANAJES CONI· 

"' cos 
e 1 ,_ 

a g OTROS DIENTES 
DE ENGRAllAJE 

... - o 
9 

~ 
OTROS 

. . ··- ""'r~ 

1 



lER DIGITO 

DIAHETRO •o• O Ll\RGO"A' 
1111na. pulga. 

o S20 :s: o. e 

1 >2oSso > o.a:S2 

2 > 60 :!: 100 > 2 s 4 

l >s.ooS 180> 4.0 ~J.5 

4 ~100 ~ 2so> 6. s S10 

5 !"250 s 400 > 10 :!: 16 

6 ~ooS &oo > 16 :!: 25 

7 '500S1000 > 25 ~40 

8 1oo~ooo > to:Seo 

' ~ 2000 > 80 

SIBTl!HA DE CLASIFICACION Y CODIFICACIOll OPITZ 

CODIGO SUPLEMENTARIO 

2° DIGITO JER. DIGITO · 

HA.TERil\II FORMA INICIAL 

O HIERRO COLADO O BARRA REDONDA 
(FUllDICIONI FUllDICIOll NEGRA 

1 HIERRO COLADO, HIERRC 1 ~ARRA REDOllDA PULIDA 
COLADO MALEABLE, FUllDICION lllJ\liCA 
GRAFITICO 

2 ACERO 26.5 TOll/H2 SIN 2 BARRA TRIANGULAR, 
TRJITJ\IUENTO TERHICO CUADRADA, HEXAGONAL, 

O'l'RAS 

l ACERO BllDUltECIDO DE l TUBO 
ALTO CARllOll 

4 ACEROS 2 Y 3 COll TRJ\ 4 ANGULO, V, T Y SEC-
TAHIENTO TBRMICO CIOllES SIMILAJU!:S 

5 ACERO ALEADO Sill TRJ\ 5 LAMINA 
'?AMIENTO 'l'ERHICO 

6 ACERO ALEADO CON TRJ\ 6 PLACA O PLANCHA 
T,AMIBllTO 'l'ERllICO 

7 HETALSS NO FEIU\OSOS 7 COHPONENT!S FUNDIDOS 
O FORJADOS 

8 ALEACIONES LIGERAS 8 PIEZAS SOLDADAS 

9 OTROS MATERIALES 9 COMPONENTES PllE-HAOU, 
11.\00S • 

4° DIGITO 

PRECISION 

O ~RECISIOll 110 ESPECIFICADA 

1 2 

2 3 

, • 
' 5 

5 2 y 3 

6 2 y 4 

7 2 y 5 

8 3 y 4 

9 (2 + 3 + • + 51 

--
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SISTEMA DE CLASlFICllCION Y CODlFlCAClotl J(C•l 

lER DIGITO 2° DlGITO JER DlGITO 

FORMA PRINCIPAL DIMENSIOH&S DE LA FORMA MAS NOTABLI: 
DE LA PARTE PAllTE (11111, I 

SIN 
D ~ 20 §~ ELEMENTO PRINCIPAL 

o 8 AGUJERO o o FO!UIA BlJIICA 

- :i! l!:I 
t< AGUJERO L/D~2.5 l ~ AGUJERO NO CONCENTRICO 1 

¡I CIEGO l (a) - 20<D~ 50 ~ 2 AGUJERO 2 L/D> 2.5 2 ACANALADURA RECTA 
CONTINUO !3 (l) (bl 

'- o 

~ 
o 

J L/o<o.5 l "' lal+lbl :l ..... ... 

i 4 !0<~101 o.5<.!!S 2 4 ELEKENTO PRINCIPAL 
D 

I~ ....... 

E 5 L/0>2 5 AGUJERO NO CONCENTRICO 
(al 

-= ~ .. 
6 L/DSl.5 6 ~ ACJ\llALADURA RECTA 

lOoctl~OO 
111 (bl r ...._ 

~~ 
7 L/D>l.5 

7 "' 
(a)+(b) 

14 

CON UN ELEMENTO DE SU• 
8 200COS500 B PERFICIE CONICA O ESf!!. 

RICA 

9 0>500 9 FOR!IA ESPECIAL 

~ 
o os 20 o 

~ 
ELEllE!ITO PRINCIPAL 
FORllA BP.SICA 

1 L/DS2.5 1 i! AGUJERO NO CONCENTRICO 

'- 20<0S50 B· (a) 

"' 2 L/0>2.5 2 
14 !ACANALADURA RECTA 

'-
o '" "·' 

3 8 18~
1 

8'8 1 J L/oSo.5 J 
:;¡ 

lal+lbl 

~a~ fila :l 
'- '-

4 ~ 1 i~,~~ ~ [~~ 4 so<DS100 O.Se~ 4 i ~LEllENTO PRINCIPAL 

- !3 
~ 5 L/D>2 5 

~8 
~GUJERO NO CONCENTRICO 

(al 
~ 

L/0S1. 5 6 r ti 6 ~CANALADUPA RECTA 

~ 100'l:>S200 
(1) (h) 

i--

7 L/D>l,5 7 iS lal+lbt 
!3 !3 
~ 8 2ooc;,Ssoo 8 CON UN ELE~ENTO DE SUPBRPI• 

.!:. CIE CONICA O ESFERICA 

9 D> soo 9 PORMA ESFERICJI 
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SISTEMA DE CL/\Sil'ICACIOll Y CODIFICACION l(C•l 

lER, DlGITO 2" DIGITO JER. DIOITO 

FOllHA PRINCIPAL DIMENSIONES DE LA FORMA 1W1 NOTABLE 
DE LA PARTE PARTE (m.) 

0;!;20 
1 1 ..:15 o o i5 

g~~~ 
Sill P.A!IURJ\ 

.. ~ 
1 L/D~ 2,5 

1 ~8 :rna CO:i RJ\.~URJ\ 

- 21><!>~0 i'<::J ~ ¡g 2 L/D>2.5 ~h SIN RJ\NURJ\ 

o(14 ~~§ l L/D!: O. S l ~~ COtl RANURA .. 
- so<V!loo o:" 

!.'l 1 
' toluiILLO < 4 º·~~ 4 t:l 

-~ SIN PIN 
u ¡5 Sitl AGU 

5 ~ae: si JE!Ul 5 L/D> z· RUl!D.\ PARA 
CIEGO 

"~~ 
ENGRANAJE DE 
TOMILLO 

-- B 14 i§ a 111 ~ .. •n•" 
COtl AGU 

6 8~ 
' < hrn JERO 6 L/DS 1. 5 SIN RANURA .. 

~!§~ ~( 140 

1 ~ot:l 1 !-ID> 1.5 "º"' CON RANURA 
i5\i:2 

820~( 8 ~ SIN RANURA 

111 

9 D>SOO 9 ~ CON R.\NUPA ... 
};! .. 

PLANO 
¡ O A/B:!Í l 6 111111. 

AS 200 
aARIU\ cu~ 
DIWlA 

o ~ARALELO O tlO PARALELO 

- - r-y-:c 
1 A/C:!i4 A> 200 t4..:ti l AGUJERO PAllAULO 

2 A/ll~ l AS 200 PLACA 2 AGUJERO NO PARALELO 

- r- Q 3 A/C>4 A> 200 3 PLANO AGUJERO PARALELO 

4 A~ 200 SOLERA 4 PLANO, AGUJERO NO PARA-

A/B>l ....;.__ LELO - e~ 5 A> 200 " 5 CON SUPERFICIE DOBLADA 
(ANGULO) 

6 AS2oo COMBINJCIO! 6 ROSCA CONCENTRICA CON Di CUADRA• 
A/B!: 3 DA Y REDON EJE - DA -

7 BARRA CUADRAOA, 1 A> 200 

~ 
7 CON DIENT& 

PLACA,BARRA RE 
CONDA Y FORHA 

8 A:5 200 8 CON SUPERFICIE CURVA 

A/B>l ESPECIAL - -9 A>200 9 OTROS 
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SISTEMA DE CLASIFICACION Y CODIFICACIOH KC•l 

lER. DIOITO 2' DIGITO JER. DIGITO 

FORMA PRICIPAL DIMENSIONES DE LA CARACTERISTICA DE' LA FOflXA 
DE LA PARTE PARTE (mm.) 

o HSlo o 

1 20<W S70 1 UERPO PRINCIPAL 

2 A/BS 3 2 !ALOJAMIENTO DE EJES 

10<11S200 
(CllUl'.ACERA) 

¡._ 

3 A/B> 3 l ieASE 

4 A/B:S 3 4 SOPORTE, BRAZO DE PALANCA, 

2oatwS soo 
RIEL .._ 

5 A/8>3 5 CoRREOBRA 

6 A/BS 3 6 lcUBil!RTA - 500<ll~OOO 

7 A/&>3 7 troozr. rEQUERO, TANQUE, 
CUENCA 

e FORMAS HUECAS · 8 1000 <11:s2000 e 

9 11> 2000 9 OTROS 
' 

O KATBRIAL ROLADO º M 
SIN MAQUINADO 

1 MATERIAL DE BARRA 1 8ª MAOUINAllO PUC?AL 
REDONDA ri. 

2 MATERIAL DE !!ARRA 2 ~ SIN MAQOINAOO 
CUADRADA u 

3 TUllO 3 i~ HAQUIIW>O PAJICIAL 
ri. 

1 

' 4 LAMINA DELGADA 4 1 SIN MAQUlhllDO 

ri.~ 

5 ALAMBRE ·s ti IO 
llJ\dUIIW>O PARCIAL < 

ri. 

6 .. PIEZA FUHDIDA 6 !~ Sill llAOUINADo 

"- § 
. 7 

1~ 
PIEZA FORJADA 7 ~ MAQUINADO PARCIAL 

·- "" 
e 2 PIEZA SINTERI· 8 

li 
SIN HAQUillAllO ' 

ZADA 

9 OTRAS PARTES, 9 FORMA DE ALA 9 §~ HAl.lUINADO PARCIAL 
MATERIAS PRIMAS "(ORDENES ESPECIALES) 
SIN MAQUINADO OTROS' ... ti 
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SISTEMA DE CLASIFICACIOll Y CODIFICllCION ltC-1 

4° DIGITO 5° DIOITO 

Hl\TERIA PRIMA PORCIO!I MAQUINADll CO!I ALTA PRECISIOll 

o HIERRO FUNDIDO (ORDINARIO) o SIN ALTA PRECISION -
l HIERRO FUNDIDO ESPECIAL, ACERO 1 SUPERFICIE TOR21EADA (SUP. mTER• 

COLADO,ACERO ALEADO SINTERIZA• NA, EXTERNA ~-~INAL) -
2 § NO REFINADO 2 PI.Alfo (b) 

-g ::.? 
~ AGUJERO NO CO!ICE!ITRICO 

o 
3 

~ i "' REFINADO .J (e) 
o "' lll 

~ - ID 
4 

~ 
NO REFINADO 4 .. (•) + (b) 

- 8 ~ 

5 2 REFINADO 5 ~ (•) + (C) e .. 
:l 

6 COBRE Y SUS ALEACIONES 6 ~ (b) + (e) .. 
M - "' "' o 

7 ~ ALEACIO!IES LIGERAS 7 (a) + (bl + le) 

-E 
ag OTROS 8 ESMERILADO 

9 NO METALES 9 PROCESOS ESPECIALES, 
(DESCARGA ELECTRICA,ETC. I 



l' . .. t /::=¡-- "'! =-i 
RUTA DE TRASAJO 

'\ ~ '!' 1-
.-, J <, 

TU 

i CM.;i ~xfid Ull 
PARTE 1 Vilvula de retenct6n ~ 

-~-=--~"' 1 i 

-
fo. OPERACION ~ HERIW!IINl'A ,_ 
1 Selecci6n y corte de matcr.ial acero Sierra Sierra cin 

al niquel-cromo-Dolibdeno SAC 8620 en horizontal ta sinfín-
barra cuadrada 1 1/, x "" de largo ,_. 

2 f.ontar en el torno y refrentar a Torno de Buril de 
3 U/u'' · 911 volteo i,,. .. 

,_ 
3 Hacer agujero a "lu•· e a toco lo lar- 2 Cabezalmó-

lo de la pieza vil 
,_ 

" Hacer desbaste al 1 '/1" e X 1 11,r 
largo en cara A 

de 2 2 
,__ 
& Hacer agujero al 1 •1." e X 2 1¡2" 

largo en cara A 
de 2 3 

,_ 
6 Rebajar A ! "lu" 9 en dián:etro interior 

a 1/1 " de profundidad, en cara A 
2 2 

.,_ 
Roscado ¿e· la rosca intericr a 1 'lu• Hacho de 

1 12 ui.r-2¡¡ en cara A a •¡¡• óe profundi- 2 roscar (va 
dad a partir de: rebaje anterior rilla gira 

machos) 
1--

' 
Voltear pieza 2 -..... 
nacer as~jero de 11lu118 x 1 1/u" de 2 

9 largo er: caE'a B a 
,__ 
lC Ro,cado ~e la rosca interior a 1/ ."x 2 

11, 'de largo 
7 

1-

11 Desbastar caras hexagonales a l •¡,• Fresadora Fresa de 
entre caras vertical vSstago 

,_ 
12 Desmontar, limpiar y verificar - Vernier 

calibre de 
profundida< 
y calibre 
macho de 

..... roscas 

RUTA DE TRABAJO 

PARTE 2 Quijada inOvtl 

,__ '·-
tic OPERACI!JN 
1--

1 Selecci6n y corte de material acero 
SAE 10?0 bart"a cuadrad" de 'l~"X 3 .,, .. 
de laE'go 

..... 
2 Desbastar pieza para dcjaE' a cuadrado 

de •1,"x 3 •¡~'de largo 

1-

3 fresar con un 112. BOº a 1 /u'' del extre-
mo 

t-

~ RedondeaE' e •¡,"del radio del extremo 

1--

5 Tra:ar centros: uno a '/,11 dol extrt!'mO 
y otro a u/ u 11 del anterior 

-
6 Hacer agujeros y roncas de 'l u" 

18UNC-2B . 

..... 
7 Destr.ontar, limpiar y verificar 

._ 

bf~ 
,~. l!ERRN!IOOA 

Sierra Sierra cin 
horizontal ta sinfín-

Fresadora fresa de 
vertical v~stago 

2 2 

2 2 

. Aguja de 
trazador, 
escuadra, 
campas con 
granete y 
rr.aE'tillo 

Taladro &roca y u.a 
chuelo ... --- Vernier 
Calibro ma 
cho c.!e: ro& 
cas 

. t-' 
en 
w 



-~·· RUTA DE TRABAJO 
...... : .. 

/ 

•i ~· 
PARTE 3 Pis tOn ' -· 

=~--

RUTA O! TRABAJO 

~ 'PAATE 4 Quijada fija. 

--
No OPERACIOll ~~ ~ D!Pl.WI\ ,.... 
1 Selección del material.AlW11inio, barra - -redonda. de 1 11 -

~ OPERACION ~ ll!lUWllDfl'A 

1j Selección y corte de material SAE 1020 Sierra Sierra cin 
! .barra cuadrada de 1 / 1"x 31 / 2"de largo horizontal ta ainf!n· 

"'"; 
2 Re/rentar cara A Torno de Buril de 

9" volteo i¡," -
3 Desbastar a 11/ a" e en 1 ª1 .. 11 de largo 2 2 -

2! Desbostar pieza para dejar un cuadrado Fresadora Fresa· de 

~ 
de 1 /1• x 31 /1 • de largo vertical v4stago 

Fresar con un •12.eo• a'lu• 2 2 
del extremo 

4 Biselar a 1/, u X t&Sº en cara B - 2 2 .... 
- Redondear a ''•" del radio del extre.ir.o ? 2 
5 Hacer aguj oro de 1

/ 2 " 8 X 11/ 11 • de 2 Cabeza 1116- .. 
lar¡;o vil .broque 

ro y broci -
6 Hacer agujero de 11 /u " 8 X 11/u • de 2 5 

largo -

1 ~ Trazar centro A:''•" del extremo 1 cen- - Aguja de 
tro D: a 11 /11" del anterior 1 centro C: a trazador, 
•t.• del dltillo f compaa,ee-

cuadra,gr! 
nete y mar 
tillo • - ------7 Cortar a 1 11. " de largo y desmontar 2 Segueta y 

arco - 6 Hacer "BUlenics en centroa1 A, 1111" 9 x Taladro Brocas y 
•1,• Prof.; o, 11¡1~1 a todo lo ancho; Machuelo 
C: hacer rosca del f5-~0UNC-2B 

8 Voltur pieza y reff'entar cara B a 2 z 
1 1/u" y desmontar -~ 

- - -------
7 Deamontar, limpiar y verificar - Vernier y 

calibre 
9 114rcar centros de cuatro agujeros igu~ ~aa de Aguja de 

1:1ent1 espaciados en el.bisel de la ca- ~rabajo tra r.ado , :~ ra B · ¡lU&dN1 C 
pu y llArt 

Cmcho de 
roacaal 

¡ 
no 1 ._ .. 

10 Sujetar piuza a 4$ 0 y a~ujerar loa ~ ~aladro Prensa y 
centro o broca -11 ~:ontar en rectificadora y rectificar a l!ectifioador< Huela 
• 9381" ilindrica - Yal'n1er :¡ · 

12 Desmontar, limpiar y verificar calit1re11TO --



RUTA DE TRABAJO i;ui-. 
PARTE 5 ~anlJ a 

llUTt. Df: TRABA.to rJi.=-PARTE 6 HanlJ• 

-- ~ 
!lo OPi:RACION D1P~ lltAAAH1ImA llo OPERACIOH .~ lllll!WruNl'A --
1 Selección y corte de material 1acero Sierra Sierra cin 

SAE 1020, barra redonda de 1/ 1 ." S !horizontal ta sinfín-
>< 4 7/ 1' de largo -2 

1
Refrentar cara A t hacer "'"~rdA do lrorno de Cojinete 
/1 "·16~UtlC·2A >< /, " de largo gn de vol- con sopor-

lteo te y terra 
ja -

3 Voltear la pieza y refrentar la cara 2 2 
B hasta dejar a 4 •¡, • de largo y ha 
cer la cuerda de 1 /,"-16-UNC-2A i< •¡,-,, 
de largo 

1 Selecci6n y cor-te de material 
1 
acero al (sierra Sierra cin 

niquel 2340 barra redonda de / 1" 0 tlorizontAl ta sinfín-

,__ X 6 1/, n do largo 

2 O.abastar y dejar a 1/,,.llx6" de frorno de Buril de 
larto 19" de. vol- 'J\" 

¡teo ..... 
3 Centrar y roscar a 1/1"·16 Ut;C-2A x 2 Cojinete 

'1 1 " do largo con soport• 
y terraja 

t-

4 Voltear la pieza y repetir la opera- 2 3 
ci6n en la otra cara ,__ ..... 

"' 
Desmontar, limpiar y verificar - Vernier 

calibre de 
roscas 

s Hontar en rectificadora y ·rectificar llecti!icado Muela 
a· cilindr! 

~11 ,_ 
6 Desmontar, limpiar y verificar Vertier 

calibre de 
roscas 

,_ 
...... 



~ 
RUTA DE TRABAJO 

PARTE 7 llhsula 
. 

.. 

RUTA DE TRABAJO 

·~· PARTE 8 Puador 
l'b ~-:! 

-
lb CPtRACIOll ~. HERIWfiDi'l'A 

.--
1~.~ 

~ 
OPERACION ~ 

._ 

1 Selección y corte "" 111&terial, acero Sierr.t Sierra. cin 
St.~ 2340 !IJ 2" X S1 /,• d" largo Horizontal u &inffo 

1 Selección y corte de material.acero, --- Segueta y 
SAE 73110 barra redonda de 1

/11" t arco 
x 1• de largo 

'- 1---

2 rre~ado de la pie u para dejar a 111 Freaadora f'resa. de 
de i•¡,.ri )( sn vertical v611tago 

,_ 
2 Curvear. cara t. Torno de Budl de 

9" volteo J/ .. ::. 
,__ ,_ 
3 Hacer escal6n .. A" ... 111. • de proflJ!! 2 2 

diéad x •'I¡ .. é.t: largo 
3 Voltear pieza y ajustar a 11

/ 11 " 2 2 

y curvear cara B 
'- -.. Voltear pieza y freear escalón •11• 2 2 

idem operaci6n 3 
.. Dc11110ntar, li~piar y verificar --- Vernier 

'-

l'> Des:.onur, limpiar y verificar - Vernier 

. ..... .._ 



RUTA DE TRABAJO Bl· PARTE 9 Tornillo de graduact6n 1 
·!:'- t 

RUTA DE TRABAJO 

~:. : PARTE 10 Vllvull de retenct6n 

...... -
--

lo. O,P ERA C ION K'QJINA llDlJWIIDlrA DiPl.F.AM 
lb. OPERACION I~ --

1 Selecci6n y corte de material, acero Torno de Segueta y 
SAE 1020 barra redonda de 1 / •" 8 x 9" volteo arco 
5 1

' • " de largo 

1 Selecci6n y corto de 1114terial acaro Sierra Sierra ci!) 
SAE 8620 Ni-Cr-Ho barra cuadrada de horizontal ta sinfín 
111" x 2112 " de largo 

'-- - -----
2 Refrentar cara A 1 Buril de 

1¡,.11. 

'--

Agujerar a '/ 11" 8 a todo lo largo Torno Cabezal m~ 

2 
vil con 
broquero y -

3 Desbastar a 1
/ o " 8 X 4 111 " de 1 2 

broca 

largo 
'-- -a Agujerar a ll/11" 8 X 111 111 " largo 2 2 
4 Rebajar a 11 /12" 8 x 111" de largo 1 2 -~ 

5 Desbastar a 11 111 .... partir de 1 2 
1
/1 " del extremo d$ la cara Ax 11," 

. Ranurar a 11 / 11 • 1 x 1 / 11 a 1111 " da 
2 

Buril 
4 cara A 

de largo -- 5 Biselar a ., ... x ~5º cara A 2 Buril 1 1," 
6 Koecar a 11 o "-1l-UNC-2A a partir del l, 2 

escal6n x 3 'I• " de largo 
'-

-• Voltear pieza 2 -
7 Voltear la pieza y refrentar y cur- 1 2 

vear la cara B dejando la pieia a · 
5 1 11 " de lar¡¡o 

1-

- Agujerar a 11111 " e " '1," de largo 2 2 
7 cara B -8 Desmontar y marcar el centro del · --- Punto 

agujero a '11 " del extremo B .._ 
8 Tarrajar a .1 / 1 " e (tubería l < di& ... etro 2 Hacho de 

interior tubo) roscar 

9 Sujetar en la prensa y taladrar a Taladro Pronsa, 
11 / 1 , 11 a en la marca tiroca 

1-
-9 Desbastar caraa a 1•1 2 • de lado x Fresadora Fresa de 

21 / 1 " de largo vertical vll'.stago 
10 Desmontar, limpiar y verificar --- Vernier -10 Desmontar, limpiar y verificar - Vernier 

macho de 
roscas 

.__ ,__ 



RUTA DE TRABAJO d~ 
.....- ....... ~'\'\.\V•-

PARTE 11 Tornillo s1nffn ~~~..r-•\&::-=-
' ---_ .. __ 

-l·-·---· 

RUTA Dt: TRABAJO 

~ 1 i 
PARTE 12 Pasador 

..¡ 

... ... 
,_ -

llWmNA \ 
No OP&RAC ION D1PIL\M . HEllJWaDlrA - ~ OP&RACION .~. Hl:RRAllIDll'A 

1 Selección y corte de material acero Sierra Sierra cin 
al cromo niquel barra redonda de hori2ontal ta sinfín-
1 · 11 , " 0 x 7 1/1" de largo, SAF; 3240 

'--

1 Salecci6n y corte de material acero - Segueta y 
al niquel barra redonda de•¡,• x arco 
2 1 / 0 " de largo, SAE 2340 

1-

2 Rebajar a 11/u" 0 X 2 • 1, 11 de largo Torno de .Buril 1 /, • 
9'' volteo 

'--

2 Rebajar a 1 / 2" 0 a todo lo largo Torno de Buril de 

'-- 19'' v~lt~o .. _ l / 11 

3 Rebajar a o.5906"x2 11,.• de largo 2 2 
3 Refrentar cara A y rebajar a • ¡, " 2 2 

9 x' 1 / 1 " de largo - ..... 
4 Rebajar a 1 / z" 0 X l s 1111 11 largo a 2 2 

partir del extre110 
4 Voltear la pieza y dejar a 2" de 2 2 

largo y repetir paso 2 y 3 en cara 8 - o-

5 Hacer cueÍloe en los primero e rebaje e 2 2 
'--

s llontar en rectificadora y rectificar Rectifica~J Huela 
de "E• a •rn ra cilindr 

6 Biselar extremo a 1 1 11 " x 45° 2 2 ..... ca 
'--

' 
7 Voltear pie u y repetir operaciones 2 2 6 Desmontar, limpiar y verificar - Vernier< 

(2 a 6) ..... 
8 Roscar a partir del punto B con 6ns!!, 2 2 

los de presi.Sn 14 1 / 1 ° D.P.•1.006 
D&•l.206 DI•0.774 PASO 11, 4 hilos 
derecha x l 1 / 1 " de largo 

'--

9 Des'montar y verificar - Verni11r 
'--

~o Montar en la fresadora y fresar cha- Fresadora Froaa de 
veteros en los extremos a 1 

/," x vertical' v&stago 
•¡,.• x 1 1 / 1 " de largo .... ~·. 

'--

b Desmontar, limpiar y verificar - Vernier 

-'-



?¡J RUTA· DE TRABAJO 

.. 
PARTE 13 Yugo . 

RUTA DE TRABAJO ~, 1 • 

PARTE 14 Bloque angular 1 
} 

1 

- -
ft,. OPtRACION ~~ ..... lib. OPtRAClON 1~. HERJWiimrA ..... 
1 Selecci6n y corte de material acero Sierra Sierre ti.U 

al niquel SAi: 2340 de 4 11," y 1 t J, n horizontal ta sinf n 
X 2" 

1 Selecci6n y corte de JDaterial acero Sierra Sierra cin 
al niquel SAt 2340 de 5" x 1 111" x horizontal ta sinfín-
2• 1. " ...... ...... 

2 Fresar para dejar la pieza a ijn x Fresadora Fresa de 
1 1 /2 11 X 1 11 /1," vertical v&stago 2 Fresar para dejar pieza .. 4 ., \" )( Fresadora Freaa de 

1 1./," X 2 1 /tt" vertical vhta~o 
._ ,__ 

3 Fresar eacal6n "A11 a 1 'I u" profund_! 2 2 
dad X 1 l/ 11 11 largo 3 Hacer ranura central de 1 11, " a todo 2 2 

lo ancho 
¡.._ 

'-
4 Fresar entrada 11 8" al 

de ancho x 1 '/1 1 " 
centro de 'l 11" 2 2 4 Rebajar pieza con 

1 / 1 " del extremo 
un~ 23.19º a 2 2 

....... -
& Fresar a ambo• ·lados con un ~ de 2 2· 

2s.11° a partir de i ¡ 
31 

u de la base 5 Hacer escal6n "Au det1t,•x ., , " X 2 2 
1 11.· profundidad 

- '-
6 Trazar centro A •1, " de la base del -~- Aguja de 

escal6n y a 2" del extremo trazador, 
compiis 

6 Deemontar li1Dpiar y verificar - Vernier 

-
7 Fresar curvatura a 11 111 " del radio 2 2 

del centro maFcado 
>-

8 Hacer agujero de 7 / 1, 11 en el centro Taladro Broca 
1-

!Í Desr..ontar, limpiar y verificar --- Vernier .. 

._ ..... ,. 



RUTA DE TRABAJO ~ PARTE 15 81 oque escalo nado ·--~ 
.~> ~ 

RUTA OE TRABAJO J 
Perno . ~ 

PARTE 16 t=. 
- fW<'UlN/\ 
fo. OPERACION DiPl.FJIM ~ 

- tWlUINA lo. OPERACIOll !J1PtL'A\· l!ERRAHllmA 
- -1 Selecci6n y corte de material acero Sierra Sierra cin 

al niquel SAE 2340 de 6 1
/,• x 2" x horizontal ta sinfín-

1 , /, 11 

'--

1 Selecci.Sn y corte de material acero Siorra Sierra ci¡;i 
al níquel barra redonda 3 1/1" S X horizonta ta airofín 
S 1 /," de largo, SAE 23qo 

2 Fresar pieza A dejar a 61 / 1 " x 11 /,." Fresadora Fresa de 
X 1 1 / 1

11 vertical v.íatago 
,__ 

- 1---

2 Rafrentado de la cara A y dejar a Torno de Buril do 
5 "/ 1"de largo 9" volteo ., .. " 

-
3 Hacer csca16n. "A" a 1" profundidad 2 2 

x l 'I, '' largo 
3 Desbaste y afinado 4 3 1 /J 11 S X 2" 2 2 

-
- ~ Voltear pieza 2 -
ij Hacer csca16n "D" a partir de "A11 a 2 2 

1 11 " profundidad x l" largo 
-
s Desbaste y afinado .. 2 l/ a" S X 4" 2 2 

'--- -
5 Hacer esc416n •e• a P,artir de 11 8" con 2 2 

11 u" profundidad x l" largo 
6 Refrentado y afinado cara B 2 2 

-
,__ 7 Biselado cara B 11 

1 /11" X 45º 2 2 

6 Ílacer escal6n •o• en el otro extremo 2 2 
con 1" protu?dii!ad x 1 1 

/," largo 
,__ 

-
8 Rectificar de "e" A "d" Rectifica- Huela 

dora cilí!! 
drica 

7 liacer ranura central de 1 /1t" X 1 11 2 2 -en el escal6n "A" g· Desmontar·, limpiar y verHicar - Vernier -
8 Hacer ranura de 't, .. X 711 " en el 2 2 

e&cal6n ".D" 
¡_,. 

9 Desmontar, limpiar y verificar - Vernier 

1 

" 

..... -



RUTA Of,; TRABAJO RUTA DE TRABAJO 
hr~ ~ r-. :e • 

PARTE 17 Buje PARTE 18 Eje vertical 1 l/l . 
OPERACIOH ~ !l!JUWllDll'A 

.--
~lo OPEllACIOll 

tW)UIHA 

'-
ll'J'lEADA llEAAAKIDll'A 

Selecci6n y corte de 111<1terial, latón Segueta y 
barra redonda de 1 / 1 " 9 x l 1

/," de arco 
largo 

1 Selección y corte de material acero Sierra Sierra cin 
SA¡; 1020 barra redonda de '!•" e " horizontal ta sinfín-
4 1/1" de largo 

t-

Colocar y sujetar Torno de Chucl< 
9" volteo 

2 Colocar y ecjetar Torno de Chucl< 
9" volteo .... 

Ajuntar a '/11 11 de largo la pieza Buril l¡,." 3 Refrentar cara A 2 Buril l/ 1¡ 11 .... ,_ ____ 
Refrentar cara A y Cara B y dejar a Buril i¡.,tf. 

1 1 /a" de largo 

4 Voltear y refrentar cara B dejando 2 3 
la pina a 4" de largo .... 

,.,· 

Agujerar a "I .. " 0 a todo lo largo Broca, ca• 
de la pieza bezol m6vil 

broquero 

~ Agujerar a •1,," a todo lo largo de 2 Brgca, ca .. 
la pieza l>eza m6vil 

t-

broquoro 

(j Montar en rectificadora rectifican- Rectifica- Huela· 6 Desmontar, limpiar y verificar --- Vernier 

do toda la pieza dora cilí!! 
drica 

?, Pes..,ntar, limpiar y verificar Vernier 

' 
_, .. 

·-· 

.__ 



. 
RUTA DE TRABAJO ~.· !1< 
PARTE 19 Varll la Gufa 

., .. 
• ,.. 
~::-;;. 

RUTA DE TRABAJO ~l PARTE 20 Soporte . ...... - ..... .... --. .... _ 

--
~. OP&RACIOll ll'WIUlM llDllW!I'DlfA IN'Lr./\OA "°· OP&RACIOll tW;\1lllA HDl!WiIDn'A 

'-
llil'Lr./\OA 

,__ 

l Selecci6n y corte de ~Aterial acero Sierra Sierra cin 
al rr.olibdeno barra redonda de '!," horizontal ta sinfín-
de di&metro x 10 1 /o" de largo,SAJ;434 

1 Selecci6n y corte de material acero Arco y se-
al niquel SA& 2340 de 7/1"1 X 2 i ¡ ,'• -- gueta 

'---
de largo 

L-

2 Colocar y sujetar Torno de Chuck 
9" volteo 

2 Rebajar a 11 /11" e a todo lo lar~o Torno ele Buril 1 /, • 

9" volteo ,_ 
1-

3 Desbastar y ajustar á Q.747'10 X 2 Buril i¡,.• 

10 1 /," de largo 

3 ~efrentado de cara A y c5ra B y do- 2 2 

,_ Jar a 2• de largo 

'-

4 Rebajar a o.434"e en cara A x 1 / 2 " 2 3 
de largo 

4 Agujerar a 11 o" 8 a todo lo largo 2 Cabezal m6 
vil broque 
ro broca -- '-

s Vol1:ear pieza 2 -
~ 

6 Hacer cuerda dc 1 /,"-10 UNC-?A x 1" 2 3 

& Tl'azar centro de 4 agujel'Oa a 1 '' - Comph, 
del extremo igualmente espaciados a aguja de 
90" uno de otro trazador, 

de largo 
'-

escuadra, 
granete, 

7 Desmontar, limpiar y verificar - Vernier ,_ martillo 

6 ilacer agujel'OB a 1/,P 0 en loa cen- Taladro Broca 
tl'OG marcados , -

7 Rectificar la pieza a todo lo largo ~ectificad~ Kuela 
ra cilindr} 

lea 
'-

8 Des1110nter, limpiar y verificar --- Vernier 

'-._ 



RUTA DE TRABAJO 

PARTE 21 Hénsula de gufa 

-
No. OPERACION 
1-

1 Selecci6n y corte de material acero 
al niquel 51 /, 11 X 3" x 3" 8, SAE 2340 

1-

2 Frcaado de la pieza hasta dejar ci de 
2>/r,. 11 X 5" 

1-

3 Rebajar escal6n "A" con 2 'I •" pro-
fundidad x 11 / 2 " de largo 

1-

4 Rebajar con Wl ~de 1c·. a 1 / 2 " del ex-
tremo 

1-

5 fresar ranura B a i¡," de profundidad 
de 1'' • a todo lo ancho 

1-

6 fresar eccal6n "C 11 a • 1. ti de profun-
didad X 21/•" de largo ,_ 

7 fresar ranura 11D11 de 1 / 1 " de profun-
didad x 1" de ancho a 1" del extremo 
a todo lo largo ,_ 

a r'resado de centros para agujero a 
11/,." del extremo superior x 1 1 /1i" 
de los extromos laterales 

,_ 
9 Hacer agujerea 

tros a.arcedos 
de 1 1 1 ,'

1 en ambos CO!! 

1-

10 Desmontar, limpiar y verJficar 

-

" l/ '-
·· . . ::,: :) : 'a y. 

--~.~\ 
7 .. ''· .... /~:/ , .. 
··~.~ 

l'.AQUI!iA 
!}!PlfAII'. 

Sierra Sierra cin 
horizontal ta sinfín-

Fresadora Fresa de 
vertical v&stago 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

- Comp&s, 
aguja de 
trazador, 
granete, 
martillo 

Taladro Broca 

- Vernier 

RUTA DE TRABAJO 

PARTE 22 V4lvula 

-
~. OPERACION .._ i-~~--'~...::..:.;,,;:.:..;:;..:....;..;;.;...~~~~~--j 

1 Selecci6n y corte de material varilla 
ele acero al molibdeno de 7 /u• de 8 
x 21 /a", SAE 4340 

2 Colocar y sujetar ..... 
3 I:esbaatar y ajustar a 1 

/," O x 111 i "" 

'-
4 Reb~jaro. a 1 /u" 9 X 

1 /u" de largo 
(punto A) 

5 Del punto A rebajar a 15° hasta el 

..:.... 
6 

._ 
1 

l-

o 
._ 

9 
1-

11 

, extremo B 

Del punto A con una conicidad de 45°, 
llevaro hasta • , .. " e (punto e) 

A 1 /u" CpÚnto e) del extremo D ros­
car a 1 /1" ·24UNF•2A x 11 /u" de largo 
(punto d) 

Del punto e tebajar con una conicidad 
de 1¡5• hasta· 1 /u 0 (punto f) 

Desbastar a 1 /11" e desde "f" a "c 11 

A partir del punto el rebajar a '/ 11" 
0 X 1/•" do l¡orgo (punto g) . 

11 Cortar a 111 /u" de largo 

..._ ~--~~~~~~~~~~~~~~~--1 
12 Fresar parte (d·@> un aplanado de 

1
111" 

1--
13 °Desmontar, limpiar y verificar 

-

~·-,¡. ..... ........... 

HNJUINA 
D1Pl.EAM HEIUW!IINl'A 

Sierra Sierra cin 
horizontal ta. sintin-

Torno Chuck 

Torno de Buril de 
9~ volteo i ¡.,," . 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 3 

3 Arco y se-
... gueta 

l--··--
' Fresadora Fresa de 
vertical d~tago 

- Vernier 

.... 
. -.J 

• (¡J 



RUTA DE TRABAJO 

~ PARTE 23 Paste ca 

-~, 

~~ RUTA DE TRABAJO ''"""") f 

~· l• '/ 
PARTE 24 Tornfl lo sj •-t•·t 

1 . 
-
:;o. OPERACIOti ·~. HDUW!IlNl'A -

-lo. OP&RACION IWllJillA llll\IWiIOOA D1Pll:ArA -
1 Solccci6n y corte de tr.aterial acero Sierra Sierra cin 

al carbono SAE 1020 4 1 /," X 2 1 /," horizontal ta sinfín-
X 1JJ1t 11 

1 Selecci6n y corte de material acero Torno de Arco y se-
al cromo-niquel barra redonda de 1" 91

' volteo gueta 
e, cortar material a S 11," , SAE 3740 - ---·--

2 fresado de la ;:>ieza para dejarla a Fresadora Fresa de 
4 1/2" )( 2 )( 1 l ¡Jo vertical v&otago -

2 Rebajar a "1 11 • e X 5 1 /, '' largo 1 Buril 
1 .. ¡, - ----·-

3 Rebajar ...,n cara A a l / 2" e X 'J," 1 2 
- -----

3 Rebajar en~ 45º la cara A a 1' del 2 2 
extremo 

>--

4 A 1111¡" de la cara A rebajar a • , ,. • 1 2 
e x ~ 11 " ancho -

4 Rebaja1• en~ 30° la cara B a 1 • del 2 2 
extremo ,_. 

s Hacer el chaflan en la ca1•a A a 1111 • 1 2 
X 45º -

5 Hacer el cdnal central de 1/1 11 a 2 2 
todo lo largo a 1' de ?rofundidad 

e--

6 A partir del punto B rebajar y hacer 1 2 
rosca de 1 l.-11UNC:2A X 4" largo - i----

6 Desmontar, limpiar y verificar - Vernier 7 En el punto 
8 X 1/," 

B hacer un rebaje de a¡ a u 1 2 

- ---- ·-
8 Voltear y refrentar 

S 1 / 1 " de largo 
cara, y dejar 4 1 2 

- - ··----····-
9 Desbastar y hacer radio con 1 / 11

11 R 1 2 
en cara e - -----

10 Marcar centros para agujeMr. a , , , ti Hesa <le Comp&s ~· 
de la cara e trabajo punto 

- ·- -·---
11 Agujerar en el centro 11\drcado con Taladro Br·ocd 

- broca 21
/ " ·----- ____ ... _ 

12 Desmontar en torno y montar en recti- l«.'<-'tif ioadore t:uela 

- ficadora V rectificar de a 4 C ·-- Cilíndrica 

13 Desmontar, li111piar y verificar - Vernier' - -



RUTA DE TRABAJO 

PARTE 25 Hanf ja 

-
~ OPERACION 

1 Selecci6n y corte de material barra 
circular de 1" e x 7" largo, acero 
SAE 1020 

1-

2 Montar y centrar con el contrapunto 

-
3 Hacer cono de > /,." e a '/ 1" en un 

largo de 2 -
4 Desbastar a 1/1" B despu&s del cono 

1/2" de largo 
-
5 Desbastar 7 

/ 1" B 14 parte izquierda ,_ 
6 Deobastar a 1/11" B despuéo del anillo 

1
/•" 8 X '/11" ,_ 

7 n'esbastar a Ji ... e en 1 1, 11 en la par­
te final izquierda 

e Desba.star cuello a. 5111" e X 1
/12'r 

ancho ,_ 
9 Ha·cer-rosca en el desbaste de 1 / 1 " 

tipo de rosca· 16-UNC-2A 

10 Cortar • 6 1 /u" de largo 

,_ 
11 Hacer bisel a 1/11" )( 45º en la otra 

cara ,_ 
12 Desmontar, limpiar y verificar 

Sierra Sierra cin 
horizontal ta sinfín-

Torno de 
911 volteo 

2 

!Torno 

,__ ___ _ 

Buril de 1, .. " 
3 

3 

3 

3 

3 

Arco y se­
gueta 

3 

- Vemier 

-
~o. ,_ 

1 

1-

2 

-
J 

-
4 

1-

5 

..... 
6 

._ 

RUTA DE TRABAJO d\ PARTE 26 Portatfntero 

~ .. 

OPl:RACIOll 
l'N¡UINA 
OiP~ llERIWIIOOA 

Selecci6n y corte do material acero Sierra Sierra cin 
al carbono SAE 1020 de 511," x 211," horizontal ta sinfín-
X 2 1 /z 11 

Fresado de ~ieza para dejar a 5" X Fresadora Fresa de 
2.111"x2 1,- vertical v&stago 

Rebajar los escalones a 1 1
/1 '' de 2 2 

profundidad x 1 1/,"de largo 

Truar centro del agujero --- Aguja de 
trazador 
comp.Ca, 
granete, 
martillo, 

A¡uj erar pieza a 1 111" 9 X l 1 / ," 
do profundidad 

Ira ladro Broca . 

Desmontar, limpiar y verificar ---. Vernier 

' 

; 

•'' 



RUTA DE TRABAJO 
J.ii\_. __ 

, , • K"' ...... 
1 J. 

PARTE 27 Mango r J t:!,=:!h _j 
.__..,.__,, 

RUTA DE TRABAJO 

~ /,, . 

PARTE 28 E Je :! ¡ 

. 
-
No OPi:RACION ~INA 

~ I?1Pt.rAIY\ 
-
~- OP&RACION 1~. HERAAMIDll'A ._ -

1 Selecci6n y corte de material acero Sierra Sierra ci! 
barra redonda de 1 /i." 8 X 1,/ 11

11 de horizontal ta sinfín 
l Selecci6n y corte de material acero Sierra Sierra cin 

barra redonda de 1/1" 9 X 3 l /11 H horizontlll ta sinfín": 
largo, SAC 3240 de largo, SAE 1020 

' .. ,_ -
2 Hontar y centrar Torno de -9" volteo 

2 Rebajar y ajustar a 0.870"0 X 31
/ 1 " Torno de Buril de 

de largo 9" volteo i ¡, ,, 

- ._ -
3 Desbaste y afinado a 1 /, • 8 2 · Buril •¡," - ----- ---- 3 Rebajar a 0.620"9 X 1 /2" de largo 2 2 

- t------
~ Rebajar a 7 / 1 1" 9 X 1 /1" largo cara A 2 3 q Biselar a 1 /11 11 X 45º en el extremo 2 2 

- - -
~ Redondear cara A a 1 /11" de largo 2 3 s Voltear y repetir operaciones 3 y 4 2 2 

,_ - -
6 tio1etear en diamante 33p la parte que 2 !Rueda para 

·eGt& a 1 /," 9 hasta 1 / 1 " de largo ti>oletear 
6 Deall>Ontar, limpiar y verificar - Vernier 

(punto el .. ,_ 
7 A ~artir del punto e rebajar a 'lu"8 2 3 

x / 12" de largo (punto d) ..... 
B Voltear pieza 

1-

9 Rebajar a 1111 " 
(hasta punto d) 

9 X 1/1" de largo 2 3 

,_ 
10 Rebajar a broca l X "11 " de largo 2 3 ._ 

11 Roscar a :-64 t;C-~A X 1111" largo 2 Ten-aj;~ nete e/ 
~ 

12 Desmontar y t10ntar en rectificadora Rectificador< Muela 
rectificar.~o de "d" a "e" ci..Unlrica ,_ 

1 Dumonta:-, li~piar y veri!icar - Vernier - ...... 



f---

llUTA DE TRABAJO 

PARTE 29 Eje 

OPERACIOll 

Seleccién del r.1atorial barra de 
acero e 1 /," al molibdeno, SAE 4140 ----
Refrentar prirnora cara 

3 Rebajar a 7 
/ 1," 0 x. ¡ 11 a" :a.argo a 

par~ir Ce la cara 
fo- ..._____~·---------~~--~ 

lf A 1 J ,"del extremo, rebajar a 
1 /11"8 x 1/i :Plargo 

S Bi6elar a 1 / u'!..4$0 en el ex1:rerno 
-

6 A 1 1J1" del extremo• rebajar a. 
7 

/ 1 •" 0 x 1l1" largo · 
'- '-

CortaI' }' refrentar a un largo de 

1 '' •" 

B Desr.ontar, linipiar y verificar 

'

-l·· ... , .. 
i• 

t -·-
~~ 
IJ·-:'!LAJJI HEIUW!IDITA 

- -
---·-

Torno de 6uril de 
9" 11, 11 ------

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

- -Vernier 

llUTA DE TRABAJO 

PARTE 30 Placa escalonada 

OPERACION 

1 Selecoi6n y corte de 11\llterial acero 
SAE 1020, de 6 11," x 1 1 /," x 3 1

/,• 

Fresar para dejar pieza a 6 1/," 1" 
X 3" 

Hácer los escalones con una profundi­
dad de 1 / 1 " a partir de 2 7

/ 1 " de los 
extremos (uno en cara anterior y otro 
en cara posterior) y de ahí con un i 
de 60º rebajar de "a" a 11 b" y de ·"e" 
a "d'' 

4 Trazar centros de agujeros: 11 /," x 
11/1" en el extremo B y 2 a 11, • de 
loo extremos y 2 a 11 /,• de los an· 
teriorcs en línea horizontal 

Hacel' agujeros en el extremo B de 
1 1 /11 1•. los testontes de 1 /utl 

Desmontar, limpiar y verificar 

Sierra 
horbont 

Sierr·a cin 
ta sinfín-

Fresadol'a Fresa de 
vertical v&staso 

Taladro 

llguja de . 
trazador,· 
comp.!:s 

Brocas 

Vel'nier 



1 RUTA DE TRABAJO -::., 

PARTE 31 Tapa Id 

.,_ 
••• RUTA DE TRABAJO <.: -· =·· " 

PARTE 32 Tapa .. 
,_ 

- HAQUINA 
No OPERACION. D1Pl.EAnf. l!ERIW!mll'A 

- ~ 
No OPERACION D1l'LFAlll\ llERRAHIDn'A 

'-- -
1 Selección y corte de material acero a Sierra Sierra CÍJ 

Ni-Cr-Mo SAE 8620 barra cuadrada de horizontál ta sinfín 
11 11" x 17 / 1 " largo 

1 Selección y corte de material acero SieM'a Sierra cin 
al Ni-Cr-Ho SAE 8620 barra cuadrada horizontal ta sinfín-
de 1•1 1 • x 1 1 / 1 " de largo -'--

2 Montar en torno, y refrentar a 111 /11' Torno de Buril de 
9" volteo lJ," 

2 Montar en torno y centrar Torno de Chuck inde 
9" volteo pendiente-

'--....... 
3· Agujerar e ., 1.," 8 a todo lo largo Cabezal 

de la pieza 2 JD6vil bro 
que ro y 
broca 

3 :tigujerar a 1/1" 9 x 11 111 " profundidac Cabezal mó-
a vil con br< 

queroy bnxi 
1-

..... 4 Agujerar a "1 11 " 8 x "lu" de .pro!. 2 3 -
Roscar eh cara A a 11 111" 12UNF 2A a Terraja 

4 7 l 11" de l~rgo 2 cojinete 
con soporte 

-
- Roscar para tubo de ''•" a 

., .. de !Macho de 
5 profundidad - 2 roscar, va-

.. ipa gira• 

Agujerar a 11112 " e X 1/1" de profun-
·•· 

5 didad en cara A -· 2 J 
- m~chos 

-
- ' Voltear y centrar 2 -
6 Voltear pi eta y centrar 2 - .. 

-
7 Agujerar a 2, l 12" 8 X 1 1 1," largo 2 ·- 1 

Hacer escalón a 11 / 11 " d x 1 / 1 ," de Buril de 
7 profundidad 2 1/'" - Tarrajar a 1 s' •" 9 X • 1 ... largo Hacho de -. .. roacar, v! 

e a rillll gir! 
machos 

8 Hacer escal6n a 0.9353" 8 x 1/ 11 " de 2 7 
profundidad -'- 9 Biselar a 1/ 11" x ~5~ el agujero de 'li•" 8 a 7 

g Desbastar ca1•as hexagonales 11 1111" Fresadora Fresa de. 
entre caras vertical v&stago 

'-
10 D~smontar, limpiar y vet"ificar - Vernier 

calibrador 
de roscas 

- '---

Desbastar caras a ll/s: X 1111,." Fresadora Fresa de 

11 
vertical v.Sstago 

1-

1l Desmontar, limpiar y verificar - Vernier ..... ..... 



-··· 
RUTA DE TRABAJO I ,. 

PARTE 33 E Je -· ~ 
RUTA DE TRABAJO ., ..... ......... ,,,.. ... •J=·-- . 
PARTE 34 Buje • 

- ~ 

No OPERACION MAQUINA llERIWIID:rA ll'IPl..EAM 
'-- "'· OPERACION tw¡unlA llllUW1IOOA 

'"'"" 
i]o;pll:A[I'\ 

1 Sclecci6n y corte del material acero Torno 9" Arco y oe-
SAi: 1020 barra redonda do 511 " n " de wlteo gueta 

'-- 71/• 11 de lar20 .__ 

1 Selecci6n y corto de material ace·C'o --- Segueta y 
SAE 4140 barra redonda de 1 1111"8 arco ,_ 

2 Colocar y sujetar Torno. de 9" Chuck 

2 Desbastar y afinar a 0.623"9 a todo 1 Burp do 
lo largo de la pieza •1, 

,_ r---

3 Refrentar cara A 2 Buril l / 11" 

- ---·- 1-' 

3 Refrcntar cara A y bise lar a 111, lt 1 2 
X 45° 

4 Desbaetar a 1 1¡,.11 DIA on 1 1 / ,,/' 2 3 
1-' 

,_ ___ 
-
4 Voltear la pieza y repetir el paso 1 2 

5 Desbaetar a 1 1 /1," DIA x 111
• largo 2 3 

1-' 
,_ __ 

3 en la cara B ,_ 
5 Desmontar la pieza y marcar centros Kesa de· Compás gra 

de agujeros a 1 /1¡" do la cara A y 1" trabajo nete .. martI 
do la cara B llo,aguja-

do trazado1 .__ 

6 Agujerar a 0.75"DIA en 1 t ¡,11 2 Cabeza m6-
vil broque 
ro y broca 

1-' 

7 Cortar a l 11 u" de largo y desmonta" 2 Segueta y 
arco 

1-' 

6 Hacer a&ujeros de J¡t, ... a en las mar- Taladro Broca 
cas vcl'tical 

e Volteal' pieza y refrentar cara e a 2 3 
1 l /1¡" 

~ ,_ >------
7 Desmontar, limpial' y verificar --- Vernier 9 hontar en rectificadora ~· l'ect if icar ~tificadom tlucla 

de 11A" ~ "C 11 
~ilúidrioa 

1-' 

10 Desmontar, limpial' y verificar ·-- Vernier 

.... .... 
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