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RESUMEN

Se determind que es factible la implementacion de maquinas herramientas multiejes,
controladas con tecnologia CNC (Control Numérico Computarizado), para la fabricacion de
elementos con geometrias poliédricas, como lo son los selectores 2RL (Industria textil). Se
evidencié un aumento en la productividad de 11.4 veces, con respecto a la fabricaciéon con
tecnologia convencional y un reducciéon de costos de operacion del 55.91%.

Por otra parte es visible el hecho de que una apropiacidon incompleta reduce la
productividad de la maquina en 1.3 veces, como se evidencia en el procedimiento PA-A
(Proceso Avanzado A), en donde la falta de un software CAM impide generar cédigos
eficientes propios de una maquina multi-ejes. De este modo se hace visible la necesidad de
un método que permita apropiar tecnologia de manera eficiente.

Un fendmeno similar ocurrié durante la implementacién del procedimiento PC-B, en el cual
por medio de una redistribucién en las operaciones tecnologias, permitié mejorar la
productividad en un 65% con respecto al procedimiento PC-A. Las maquinas herramientas
por si solas no influyen en los indicadores de calidad de una organizacién, estos dependen
de la combinacién del talento humano y la tecnologia.

Para determinar los valores de productividad y reduccién de costos de operacion, se
compararon 2 procedimientos convencionales “PC-A y PC-B” (Proceso Convencional Ay B)
los cuales estan planeados para mostrar los beneficios de flexibilidad de las MHCH
(Maquinas herramientas de control humano), y 2 procedimientos avanzados, ejecutados en
MHCN (M3aquinas Herramientas de Control Numérico), PA-A y PA-B (Proceso Avanzado Ay
B) los cuales combinan las propiedades de las maquinas convencionales y ofrecen otra serie
de beneficios que permiten desarrollar el mismo producto de una mejor manera.

Los métodos por los cuales se planificd cada proceso, estan basados en el uso de técnicas
MRSEV (Material Removal Shape Element Volumes) para determinar las operaciones
tecnolégicas y andlisis de elementos finitos para determinar la deformacién del material y
la herramienta y comparar la rigidez de los montajes que permite cada tecnologia.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tecnologia de procesos por arranque de viruta, en la industria colombiana, no ha
evolucionado al ritmo del desarrollo internacional ya que en muchas de nuestras empresas
se produce con tecnologia de la segunda guerra mundial. La necesidad de apropiar la
tecnologia de maquinas herramientas multiejes de control numérico enfocadas a mejorar
la productividad, la eficiencia de los procesos y de la calidad de las piezas, es necesaria para
el aumento de la competitividad en mercados nacionales e internacionales.

No solo es comprar o adquirir la tecnologia, es apropiarla, lo que significa comprender e
implementar de manera adecuada y pertinente el proceso de manufactura de control
numeérico, controlando y verificando variables, estrategias de mecanizado y herramientas
empleadas dentro de los procesos de produccién, junto con otros factores como el recurso
humano y las nuevas practicas que conlleva adaptar la tecnologia CNC. La parte profesional
en el desarrollo de procesos por medio de MHCN es indispensable no solamente desde el
punto de vista operativo, también es importante profesionales dedicados a la nueva
planeacion de los procesos, de este modo se generan equipos de trabajo en el cual se
buscan sacar el mejor provecho de la tecnologia.

La implementacion de la tecnologia CNC no solamente involucra el uso de maquinaria con
cualidades de automatizacién propia y amplia flexibilidad. Para una apropiacién eficiente
es necesario combinar varias técnicas como la planeacién por medio de software CAD/CAM,
seleccion dptima de pardmetros de corte y seleccién de estrategias de mecanizado, que
cambian por completo la manera en la que operan las empresas actualmente.

Se muestra en la Figura 1, el selector Ref. 2RL para maquina tejedora Universal 2000,
manufacturados por medio de tecnologias convencionales con métodos de fresado,
copiado en talleres dedicados al mantenimiento de maquinaria para la industria textil. Estas
tecnologias tienden a ser obsoletas e ineficientes con respecto a los sistemas de produccién
de paises desarrollados y por ende debe reconsiderarse la alternativa de implementar
tecnologia mas reciente.

Los selectores son un elemento de maquina que requieren de un desarrollo en su
fabricacion que garantice el cumplimiento estricto de especificaciones dimensionales y
geométricas, en donde es de vital importancia un aumento en el volumen de produccion
manteniendo la calidad.

Con la capacidad tecnoldgica instalada es improbable igualar un limite en los volimenes de
produccién; optimizar los procesos sin hacer una inversién, es una causa perdida,



considerar mejoras en los sistemas de produccién y por ende en la calidad y complejidad de
los productos requiere analizar nuevas tecnologias para su correcta implementacién.

Figura 1. Prototipo del Selector 2RL.

-

En las empresas dedicadas a la manufactura con procesos por arranque de viruta, la
seleccion de parametros de corte, programacién, planeacion de procesos y tiempos de
proceso, incluidos en la produccién de piezas no se estandariza debidamente, cada persona
despliega su conocimiento para la aplicacién de una técnica, y los procesos se centran en
las habilidades de pocas personas; esto es perjudicial para una organizacién por qué su
eficiencia no depende del despliegue de una técnica de fabricacién si no de la experiencia
del personal.

Las organizaciones dedicadas a la fabricacion de piezas cuyas especificaciones
dimensionales son exigentes, como, tolerancias en milésimas, deben adaptar tecnologias
mas eficientes con respecto a un mayor volumen de produccién y de este modo seguir
cumpliendo las especificaciones y mejorar los estandares de calidad.

Pensar en una maquina completamente especializada para la manufactura de selectores es
inapropiado, las maquinas herramientas bien sean convencionales o de control numérico
son en esencia iguales, los dos tipos de herramientas pueden generar movimientos lineales
o rotativos, que combinados pueden mecanizar diversos tipos de superficie.



Es indispensable mostrar a las empresas del sector metalmecdnico la correcta
implementacién de la tecnologia CNC en los procesos por arranque de viruta, aunque esta
parezca ser una tarea molesta y con pocos resultados para la industria en la que nos
encontramos actualmente. Es importante proponer aportes en el campo de la planeacién
de procesos de manufactura en maquinas de control numérico multi-ejes.

La necesidad de mejorar en los procesos de produccién de las empresas del sector
metalmecanico, para competir con industrias desarrolladas como pasa en paises como
China o Japdn; para poder vender la idea de la optimizacion y el mejoramiento en los
procesos por medio de la correcta apropiacién e implementacion de maquinas
herramientas con control numérico computarizado.

Es favorable implementar la tecnologia CNC en la industria colombiana, aunque los niveles
de produccion no son altos en comparacién a industrias desarrolladas (China, Corea, Japdn)
ademas de tener un mercado dindmico en el que una produccion no se sostiene por tiempos
prolongados. Esta tecnologia con su amplia flexibilidad permite cambiar rapidamente la
produccién de un elemento a otro sin mayores transformaciones en las configuraciones de
la maquina.

Las metodologias que usualmente son usadas para tomar decisiones en cuanto a la
adquisicion de nuevas tecnologias, estan mas enfocadas al analisis de variables econdmicas
y conceptos como la evaluacion del costo de oportunidad y la relacidn costo beneficio. Estos
ejercicios apropiados mas en el campo de la economia ofrecen resultados aproximados a la
realidad pero con deficiencias a la hora de evaluar modelos complejos en los que idealizan
informacién vital de un equipo.

Las MHCH dependen en gran parte de la habilidad técnica del operador el cual también es
afectado por diversos factores nocivos que desestabilizan el proceso, muchos de estos
factores como el estado de animo o la salud del operario son dificil de controlar y de
predecir lo cual pone en desventaja los medios convencionales de fabricacion.

No se pretende colocar las capacidad de la maquina por encima de las del ser humano, lo
gue se busca es proponer procesos cuyas variables estén bajo total control de este modo
evitar problemas o contingencias durante las fases de fabricacién de un producto.



2 OBIJETIVOS

2.1 GENERAL

Evaluar la factibilidad de implementacion del proceso de manufactura con tecnologia CNC
en torno tipo suizo Poligym 20 CSB para la fabricacién de elementos de geometria compleja
y tolerancias geométricas y dimensionales minimas (selectores REF. 2RL)

2.2

ESPECIFICOS

Planificar el proceso de produccion para MHCH (Maquinas herramientas de control
numérico) y en MHCN (Maquina herramientas de control humano) de selectores
REF. 2RL.

Implementar el montaje experimental del proceso de produccién del selector Ref.
2RL en MHCN y MHCH.

Efectuar pruebas de vibracidon y simulacion de rigidez sobre los montajes en las diversas
magquinas herramientas.

Analizar el costo de produccién de selectores Ref. 2RL para maquina tejedora Universal 2000
bajo las técnicas referentes a MHCN y MHCH.

Realizar el andlisis financiero para determinar la factibilidad de implementacion de la

tecnologia de torno tipo suizo Poligym 20 CSB en el proceso de produccion de selectores
Ref. 2RL.
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3 MARCO TEORICO

3.1 PARAMETROS DE CORTE

Dentro de las fases de planeacidon es necesario tener en cuenta la mayor cantidad de
factores que influyan sobre los procesos que pretenden ejecutarse para una fabricacién
eficiente de los elementos. Las variable implicitas en los procesos por arranque de viruta
estan definidos como parametros de corte; estos parametros influyen directamente sobre
la manera de mecanizar los selectores.

Cuando se tratan procesos por arranque de viruta, se planea que estos procesos de corte
sean estables y eficientes [1]. Un proceso estable hace referencia a una operacion
tecnoldgica de la cual se tiene control. Cuando los resultados son piezas con acabados
irregulares a causa de la vibracion durante la operacién puede deberse a diversos factores,
siendo los parametros seleccionados de corte los mas influyentes.

Existen variables que estan ligadas a los pardmetros de corte, estas hacen referencia a la
potencia de la maquina, de la cual se establece que el punto éptimo de trabajo de una
operacion tecnoldgica se encuentra cuando se usa la potencia maxima de la cual dispone la
maquina herramienta [2].

Las operaciones tecnoldgicas que se usan durante este montaje son:

e Fresado:
o Axial y Radial.
o Planeado.

e Taladrado.

e Rimado.

e Tronzado.

e Refrentado.

El modo en el que se planed implementar estas operaciones tecnoldgicas, cuya orientacion
tiende a evitar los factores que influyen en la vida de la herramienta. Las condiciones de
corte a las que se somete una herramienta de corte son extremadamente agresivas, las
fuerzas de corte pueden quebrar la herramienta o la temperatura del proceso puede afectar
de manera negativa las propiedades del material de la herramienta lo cual causaria unafalla
en la misma.
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Para las operaciones de fresado en los métodos de acabado y desbaste se tiene en cuenta

las siguientes variables:

e Velocidad de corte (Vc) [m/min]:

v _mxDsxn
€ 1000

e Avance por diente (fz) [mm/diente]:

e Potencia Requerida (Pc):

p = KixQ  KsxaoxVex ap

¢ 6120xn, 6120000 x n

Ksxaexf,x apxZxn
6120000 x n

En donde:
P.: Potencia Requerida.
a.: Anchura de corte.

Ve: Velocidad de avance.

12

En donde:
Ds: Diametro de la fresa. [mm]
V.: Velocidad de Corte. [m/min]

n: Velocidad angular del husillo. [RPM]

En donde:

fz: Avance por diente. [mm/diente]
Vs: Velocidad de avance. [mm/min]
Z: Numero de filos.

n: Velocidad angular del husillo. [RPM]

f: Avance por diente. [mm/diente]

n: Velocidad angular del husillo. [RPM]

Z: Numero de filos.

K: Resistencia de corte especifica.

n: Eficiencia Mecdnica.

Q: Volumen de eliminacién de virutas. [mm?]

a,: Profundidad de corte. [mm]



e Volumen de eliminacién de virutas (Q):

QX Vex a, Vr: Velocidad de avance. [mm/min]
1000 a, x f, x a, x Zxn n: Velocidad angular del husillo. [RPM]
1000 Z: Numero de filos.
En donde: a,: Profundidad de corte. [mm]

a.: Anchura de corte.

e Tiempo de Corte (T) Figura 2:

Figura 2. Tiempo de corte.

60 x L 60 x L n: Velocidad angular del husillo. [RPM]
r= Vr B faxZxn Z: Numero de filos.
En donde: fz: Avance por diente. [mm/min]
Vs Velocidad de avance. L": Longitud de transferencia (L + DS + 2a)[mm]

Aunque las maquinas herramientas, ya sean de control numérico o convencionales estén
disefiadas para ejecutar diversas operaciones tecnoldgicas, existen ciertos criterios para
gue estas realicen mecanizados de manera mas o menos eficiente. Estas condiciones estan
dadas por el modo en el que interactian las herramientas de corte y el material. Esta
interaccion estd relacionada con la manera en la que mdaquina tiene distribuidos sus ejes y

a esta relacion se considera como la cinematica de una maquina herramienta.

13



3.2 ARQUITECTURA DE MAQUINA HERRAMINETAS

Las maquinas herramientas convencionales no gozan de una amplia gama de tipos a
comparacion de las maquinas herramientas de control numérico miltiejes, cumplen con
disefios eficientes a la hora de ejecutar operacion definidas dentro de los procesos por
arranque de viruta. Las MHCH usadas cominmente son los tornos y las fresadoras con
pequefias variaciones [3].

“De alli los términos de las operaciones mas comunes (torneado: Refrentado, tronzado,
cilindrado), (fresado: planeado, ranurado, canteado).

Figura 3. Ejemplo de maquina herramienta 1974 (Okuma)

Main spindle

La seleccion de este tipo de maquinas involucra las variables de potencia de la maquinay
su volumen de trabajo, la configuracién de la maquina no tiene mucha relevancia puesto a
gue este tipo de maquinas no difiere considerablemente de un modelo a otro. La potencia
de la maquina determina los parametros de corte que influyen en un proceso, mientras que
el volumen de trabajo determina la capacidad de maquinar piezas de mayor tamafio.

Caracteristicas propias de los disefiadores puede hacer una maquina mas atractiva que otra,
por ejemplo la transmisién de potencia puede ser mejor vista si se hace por medio de una
caja de velocidades provista de engranes, como resultado es una maquina que transmite
mas potencia y de manera mas efectiva que una maquina con una transmision por poleasy
correas.
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En la industria Metalmecdnica es comun ver un torno paralelo o una fresadora, este tipo de
maquinas no tienen una variacion considerable de una marca a otra y todas estan en la
capacidad de efectuar las operaciones tecnoldgicas mas basicas (Refrentado, tronzado,
planeado, etc.), por medio de estas maquinas herramientas ha sido posible la creacion de
muchas piezas, influenciados en mayor medida por la capacidad del operador.

Actualmente hay una gran variedad de maquinas herramientas de control niUmerico Figura
4, en donde cada modelo estd especializado para operar un sistema de produccidon
dependiendo de cdmo se desea desarrollar el producto. La eficiencia del sistema de
produccién depende de la configuracidn de la maquina herramienta. [4]

En la Figura 4.a se muestra un PKM [Maquina de cinemdtica paralela, por sus siglas en
ingles], la cual posee un gran volumen de trabajo pero poca ventaja en la fabricacion de
piezas en serie, puesto que el montaje de un material en bruto es una tarea dispendiosa.
Por otra parte en la Figura 4.b se ilustra un torno de cabezal mévil cuya arquitectura esta
orientada a eliminar la fase de montaje, ademds de que sobre el material pueden intervenir
varias herramientas a la vez [3].

Figura 4. Tipos de maquinas herramientas de control numérico.
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Las maquinas de control numérico no estan disefiadas con el propdsito Unico de mecanizar
elementos propios de una industria en particular, sin embargo si es favorable hacer un
analisis sobre las piezas que pretenden producirse. [5]

Una maquina multi-ejes pudede ser configurada de diversas formas, combinando el modo
en el que se relacionan sus ejes. En la Figura 5, en donde, a mayor nimero de ejes mayor es
el numero de posibles combinaciones. Estas combinaciones proveen mayor rigidez o la
posibilidad de aumentar el volumen de trabajo de la maquina.

En el caso de los tornos de cabezal mévil la cinematica de la maquina esta orientada a
favorecer la productividad de la maquina y la rigidez del montaje; esto se debe al sacrificar
volumen de trabajo por medio de la distribucion reducida de sus herramientas y el modo
en el que se desarrolla su cinematica. [3]

Figura 5. Posibles configuraciones para MHCN de 5 ejes.
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Multi-functional machine tool - T. Moriwaki - 2008 CIRP.

Depende de la correcta seleccién en la configuracidn de la maquina herramienta para aumentar los
beneficios en pro de aumentar las prestaciones de la maquina y por ende apropiar procedimientos
mas eficientes y rentables.
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3.3 MRSEV (Material Removal Shape Element Volumes)

Es posible catalogar o clasificar las piezas segun su complejidad para ser fabricadas, del
analisis en su topologia se desprende el modo en el que se debe proceder para ejecutar un
proceso tecnoldgico. El andlisis se puede abordar desde herramientas matematicas ya
existentes.

Para catalogar y planificar los procesos que permiten la fabricacién de elementos con
geometrias regulares poliédricas es necesaria una capacidad minima de operar en 2%
dimensiones. Se ha enfocado este desarrollo por medio de funciones volumétricas
resultado de operaciones algebraicas, este no es un desarrollo aplicado directamente sobre
aplicaciones CAM por que no se tiene relacién directa con las operaciones de mecanizado.

(6]

Desplegar una metodologia sistemdtica capaz de generar y evaluar las alternativas en orden
para determinar una opcién éptima. El criterio de evaluacién puede ser definido por el
usuario escogiendo la mejor interpretacién para una aplicacidén en particular [7].

La metodologia para generar un modelo que brinde parametros para una seleccién eficiente
tanto de las mdquinas herramientas y sus estrategias para la fabricacion, se basa en tres
pasos [5]:

Paso #1: Reconocer todos los MRSEV potenciales. Enfocado en la maquinabilidad real
maxima hecha a través de mecanizados simples en una mdaquina simple.

Paso #2: Generar y evaluar las alternativas MRSEV, el criterio de seleccion depende de la
aplicaciéon CAM, orientando el proceso hacia lo mas conveniente de acuerdo a la capacidad
instalada si se tiene.

Paso #3: iterar sobre el paso nimero 2 hasta tener el mejor MRSEV segun criterios del
disenador.

La creacién de un MRSEV tendra como objetivo la planeacién de una secuencia de
operaciones de mecanizado que garantice en mayor medida la calidad de la pieza, el uso
eficiente de los recursos y la manera mas sencilla de mecanizar el elemento.
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Figura 6. Analisis de posicion de herramientas y nimero de montajes.
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Haciendo uso de una maquina fresadora, es necesario mantener la herramienta en posicién
ortogonal a cada superficie, en donde cada cara requiere de un eje si se mantiene el
elemento siempre en una posicién. Haciendo un recuento de los ejes necesarios para el
mecanizado de esta pieza haria falta una maquina con la capacidad de 9 ejes lineales o la
necesidad de ubicar 9 veces el elemento, sin embargo haciendo uso de un eje con la
capacidad de rotar la pieza con el cual es posible posicionar la pieza el nimero de ejes se
simplifica a 3; un eje ortogonal a la superficie, un eje de rotacidn, y uno de traslacién para
gue se ejecute un corte para la herramienta. El analisis mostrado en la Figura 6, basado en
la técnica para generar modelos MRSEV muestra el nimero de montajes estimados para su
generacion y poder visualizar la forma de proceder en los procesos que conforman la
produccién.

3.4 PRODUCCION FLEXIBLE VS PRODUCCION EN CADENA

Para los casos de las MHCN y MHCH un modelo ideal de produccidn consta en fabricar de
manera rapida para reducir costos, pero que a la vez pueda cambiar rdpidamente su
configuracion para elaborar otra gama de productos. Cuando se tienen plantas de
produccién, equipadas con maquinas herramientas, la planeacion en cuanto a la fabricaciéon
de elementos estd enfocada en la capacidad tecnoldgica con la que se pueda contar y en
donde prima la regla de disminuir los tiempos muertos para hacer la produccién mas
eficiente.
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Siendo el propésito del proyecto comparar la tecnologia convencional con la de control
numeérico para ver sus beneficios y desventajas, la produccién seriada de selectores no se
realiza en maquinas especializadas en la fabricacion de estos elementos, actualmente la
industria necesita herramientas flexibles para que estas no se especialicen Unicamente a un
nicho de mercado, las herramientas deben estar en la capacidad de resolver cualquier
procedimiento para ajustarse a diversas industrias. (Aerondutica, alimentos, Textil,
Automotor) [1].

Durante el comienzo de la industrializacién (Revolucién industrial) las organizaciones se
enfocaban en producir una gama personalizada de productos, las plantas de produccién
especializaban sus métodos combinando recursos humano poco especializados junto con
maquinas disefiadas para realizar una sola tarea o proceso [8].

La necesidad de transformar la manera de producir estd fundamentada en la capacidad de
proveer productos a mercados cambiantes, lo que se traduce en disefiar sistemas de
produccién que combinen flexibilidad y rapidez [9].

3.5 TECNOLOGIAS CAM

El desarrollo de una tecnologia viene acompafiado de otras técnicas que hacen mas
eficiente un procedimiento. Las maquinas herramientas de control numérico tienen una
mayor capacidad tecnoldgica a comparacion de las maquinas convencionales, sin embargo
hay elementos cuyas geometrias irregulares proveen un reto para todas las maquinas
herramientas si no se cuentan con técnicas mas apropiadas para su desarrollo.

Figura 7. Prototipo digital para mecanizado multi-ejes

Para el desarrollo de una pieza cuya superficie no sea facilmente programable el uso de un
software que permita generar trayectorias es indispensable [10]. En la Figura 7, se muestra
un prototipo digital del selector, en donde los bordes azules denotan la reduccién de
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espesores, estos elementos en su mayoria son fabricados a partir de procesos por arranque
de viruta en donde el paso de la herramienta sobre el material tiene una trayectoria descrita
en 3 dimensiones, algo muy dificil de lograr con técnicas manuales de programacion.

La programacion manual aunque en ocasiones particulares resulta ser mas eficiente, como
el uso de macros para ejecutar operaciones descritas por geometrias regulares, pero no
resulta practico generar un cddigo que describa una superficie en 3 dimensiones. Una
Ventaja de usar cddigos cortos se basa en la eficiencia con la que es usado el controlador
de la maquina, un cédigo extenso que describe las trayectorias punto a punto puede
resultar poco preciso y a la vez disminuir el tiempo de respuesta de los mecanismos de la
maquina herramienta.

Uno de los enfoques de la manufactura asistida por computador es el poder simular los
procesos en un entorno virtual, lo que permite verificar las trayectorias de la herramienta y
los tiempos de mecanizado aproximados [11] [12]. Este despliegue tecnolégico no
solamente evita contingencias en el proceso como choques de la maquina, también es
utilizado con el propdsito de mejorar en la planeacién de los procesos.

La informacion obtenida a partir de un software CAM es una ventaja en términos
econdmicos. Estas simulaciones son mds rdpidas de realizar que un montaje experimental
real e igualmente fiables, de este modo se cuenta con la capacidad de estabilizar un sistema
de produccién o simplemente crear una pieza Unica de manera mas eficiente.

En cuanto a los criterios para la apropiacién de un software CAM depende de la eficiencia
con la que este genere trayectorias, una trayectoria no se basa en la ruta que traza la
herramienta en contacto con el material, también consta de la ruta de entrada hacia el
material y la salida del mismo. Estos movimientos son relevantes en los procesos de
produccién en serie alterando los tiempos muertos del proceso y la eficiencia energética de
la maquina [13].

Una maquina de control numérico es mas o menos eficiente dependiendo de las rutas
programadas, en el caso de interpolar una curva el post-procesador puede interpolar varios
arcos o puede programar una funcién que describa esta curva.

Para el desarrollo eficiente de la tecnologia de control numérico en procesos de
manufactura es indispensable el uso de programas CAM. Esto en el dmbito de programar
no solo superficies o NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), si no tener la capacidad de
simular y validar resultados de manera virtual [14].

Aunque este procedimiento se condicion6 para que ninguna operacion usara 2 o mas ejes
de forma simultanea, fue de gran utilidad el poder simular las trayectorias de la
herramienta, ademds de una apreciacién de lo que podria tardar el procedimiento en
general.
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La tecnologia CAM es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo de productos.
Esta tecnologia no solo permite facilitar labores de programacion, también propone modos
mas eficientes de hacerlo, sin embargo un sistema de produccion puede verse afectado por
la correcta o incorrecta seleccion de un programa orientado a la manufactura asistida por
computador.

Asi como existe en el mercado, maquinas de control numérico econémicas con pocas
cualidades y maquinas de gama alta, en el mercado de software CAM se presenta el mismo
fendmeno, como se muestra en la

Tabla 1. Existe una gran diferencia entre los programas de gama alta y los de mas gama
baja. Un software bdsico puede facilitar la escritura del cédigo NC y mostrar una trayectoria
aproximada mientras que un programa de gama alta esta en la capacidad de ordenar las
variables del proceso en tiempo real, junto con métodos de programaciéon mas eficientes.

Tabla 1. Variedad de software CAM

Geometry
Product Types kernel Installed seats
AUTO-CODE Mill, lathe, punch AutoCAD 4,000
wire EOM, lager
BobCAD-CAM Mill, turn, laser WA 40,000
placma, wateret
CIMSKIL Milling Proprietary Released 2003
Esprit Mill, turn Parasolid >28,000
FeatureCAM Mill, turn, wire EDM Parasolid 7.500
GibbsCAM Mill, turn, wire EDM, Parasolid 18,000
MTM
MasterCAM Mill, turn, wire EDM, Parasolid 76,000
lager, plasma,
routers, Swiss turn
PowerMill Milling Proprietary 10,000
Pro/NC Mill, turn, wire EOM, Granite >30,000
mold, progressive die
SolidCAM 2003 Mill, turn, wire EDM, Parasolid, ACIS 8,000
TurboCADCAM Mill ACIS NIA
Unigraphics NX Mill, turn, wire EDM, Parasolid =30,000
mald, sheet metal
VisualMILL Milling Parasolid 2.500
VX Mill, turn, wire EDM, VX NiA
flame, mold
chest matal
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En gran parte el desarrollo tecnoldgico de una organizacién depende de los sistemas de
computo que utilice para el control de sus procesos. El software utilizado en este trabajo
basado en el médulo de manufactura de NX 9.0 por el cual se extrajeron los cédigos NC
pertinentes a la hoja de proceso.

La correcta apropiacién de la tecnologia debe incluir maquinas multi-ejes de control
numeérico, software CAM y personal calificado para la operacién eficiente del conjunto de
tecnologias. En cuanto a la tecnologia de manufactura asistida por computador no basta
con adquirir una licencia con la cual se permita programar trayectorias de la herramienta y
configurar varios parametros del proceso.

En el amplio mercado de tecnologias de este tipo, el software juega un papel vital en el
manejo de los sistemas de produccién, estos programas permiten a los usuarios mantener
el control sobre las variables que afectan directamente la calidad del producto.

El uso de software CAM que posibilite la simulacién de los procesos y que a su vez ofrezca
informacién detallada de los mismo es una herramienta que posibilita el desarrollo de las
organizaciones, ademads de reducir en gran medida los costos y gastos de operacion junto
con otras ventajas como facilitarle el flujo de informacién entre la parte operativa y la
administrativa de las empresas.

Una parte vital en el desarrollo de simuladores de las maquinas de control numérico
consiste en el desarrollo de post-procesadores personalizados para las MHCN, con los
cuales se tiene mas control sobre los procesos de produccidn. Tener la posibilidad de
simular la interaccion entre la maquina y la pieza en proceso con precisién permite a las
organizaciones hacer cambios rapidos sin sacrificar tiempo.

La flexibilidad en un proceso depende también de la eficiencia en el flujo de informacién,
cuando se usa tecnologia CAD-CAM es posible hacer cambios en la geometria de un disefio
de manera inmediata lo cual puede significar un ahorro significativo en términos de tiempo
y recursos.

La manera en la que se usa un software CAM para la ejecucidn de procesos avanzados, en
donde es posible que la herramienta siga una trayectoria en 3 dimensiones por medio de la
interpolacion de 3 o mas ejes, permite manufacturar elementos mas complejos o aumentar
la flexibilidad de cualquier sistema de produccién.
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3.6 IDENTIFICACION DE TRAYECTORIAS Y MOVIMIENTOS

Las trayectorias de las operaciones de fresado en su mayoria son lineales, en donde se
puede determinar tres etapas Figura 8:

Figura 8. Trayectorias en una operacion tecnologica.

T. retorno

T. Entrada

T. De corte T. Retorno

T. Salida

Trayectoria de entrada: es el recorrido que hace la herramienta para posicionarse cerca del
material, este movimiento se realiza a alta velocidad, se considera un tiempo muerto en el
proceso porgue no ha contacto entre la pieza y la herramienta.

Las trayectorias de entrada dependen del desarrollo de la operaciéon, normalmente estos
recorridos son lineales fuera del volumen del material para evitar colisiones, sin embargo
hay casos en donde la aproximacién se efectua sobre el material, como ejemplo el fresado
de una cavidad interna.

Trayecto de corte: un trayecto de corte en procesos convencionales esta directamente
influenciado por los parametros de corte, durante este tramo la velocidad de la herramienta
sobre el material debe permanecer constante para mantener estable el proceso.

En cualquier proceso por arranque de viruta es importante mantener en mayor cantidad el
tiempo de contacto de la herramienta (Tc) en comparacion con los tiempo muertos de este
modo es posible orientar el desarrollo de estrategias de mecanizado mas eficientes.

El sentido de corte en maquinas herramientas convencionales usualmente es a favor del
corte para favorecer el desprendimiento del material, de otro modo (Corte en contra) el
operario no puede mantener el control sobre el avance de la maquina.
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Trayecto de salida y retorno: normalmente son trayectorias en la que la herramienta se
aleja de manera directa del material y el retorno al punto inicial del trayecto de entrada.
Estos movimientos también suelen hacerse de manera rapida al no haber desprendimiento
del material.

Identificar estas trayectorias es vital para la toma de datos, el modo en el que se midieron
los tiempos segun las trayectorias fue a través de la repeticidon de cada suceso, esto para
lograr una base de datos sin muchas variaciones y hacer del montaje un experimento
confiable.

3.7 TIEMPOS DE MANUFACTURA

Los datos extraidos durante los ensayos en su mayoria son los tiempos que influyen en un
proceso por arranque de viruta. Un tiempo generalizado es el T, (Tiempo de Operacidn),
gue es el tiempo total de la operacidn tecnoldgica.

Ecuacion 1. Tiempo de Operacion
To=Tc+Ty+Tr+Ts
Ecuacion 2. Tiempos Muertos.
Tyy =Ty +Tp +Tg

En la Ecuacion 1, se muestran los tiempos que influyen en un proceso por arranque de
viruta, estos fueron tomados con un grupo de muestra de 40 selectores. Los tiempos
descritos son:

T (Tiempo de contacto de la herramienta): se contabiliz6 a partir del contacto de la
herramienta de corte con el material, se ignoran los tiempos de aproximacién vy
posicionamiento de la herramienta. Este dato es influenciado por los parametros de corte
establecidos en la hoja de procesos y es un insumo fundamental para el calculo de
indicadores (Material removido/minuto).

T (Tiempo de montaje): Este tiempo fue medido desde el momento en que el operario
inicia el procedimiento de montaje y alineacidn del selector, se considera un tiempo muerto
al no haber una remocién de material.

Tr (Tiempo de configuracion de maquina herramienta): es un lapso de tiempo que se
repitié al inicio de cada fase basado en el tiempo que tardd el operario en configurar la
maquina herramienta ajustando las condiciones geométricas y de corte para la ejecucién
del proceso. (Configuracién de velocidad de husillo y rotacion de ejes para cumplir con
condiciones de corte).
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T (Tiempo de movimientos sin corte): son tiempos muy cortos en los que la herramienta
hizo un posicionamiento y aproximacion al material en bruto antes de iniciar el proceso de
corte. Estos tiempos son variables a comparacion del Tg en una MHCN puesto a que los
retornos en una maquina convencional no se realizaron a velocidad constante ni a un mismo
punto de retorno.

Ty (Tiempos Muertos Ecuacion 2): es la suma de los tiempos de movimiento sin corte,
configuracion de maquina y tiempo de montaje; como se muestra en la ecuacion (2). La
sumatoria de estos tiempos hace referencia a lapsos en donde se consumen recursos de
operacion, pero no se generan utilidades al no proveer un valor agregado al producto.

La realizacién de los montajes esta orientada Unicamente a la rama de procesos por
arranque de viruta, los procedimientos estan especificados en un ambiente netamente
mecdanico, no se tienen en cuenta variables de costos o factores secundarios que alteren el
proceso.

El experimento estd disefiado para la extraccion de tiempos que influyen en los
procedimientos, los tiempos muertos, tiempos de planeacion y de manufactura.
Idealizando varios factores como el uso del mismo tipo de herramientas para los
operaciones planteadas.

Bajo la idea de querer comparar la capacidad tecnolédgica de las maquinas herramientas
convencionales y de control numérico se plantearon diversas formas de mecanizar un
elemento de maquina de geometria poliédrica, estos procedimientos orientados cada uno
en fortalecer las caracteristicas inherentes de la maquinas.

3.8 FUERZAS EN PROCESOS DE CORTE

Durante un proceso de arranque de viruta la configuracién de la maquina tiene un
importante impacto sobre los indicadores de la produccion, en especial los referentes a la
calidad del producto (Acabado de las superficies y precision). Cuando se implementa un
proceso de mecanizado se procura mantener un montaje rigido y de este modo mantener
los parametros de corte estables aumentando reduciendo los costos de operacion.

Cuando no se implementa de manera correcta la tecnologia los problemas técnicos no
permiten percibir utilidades de la manera que se espera, por ejemplo, si en un sistema de
produccién el modo en que se ha montado el material en bruto no es eficiente tendrd como
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consecuencia superficies marcadas por la vibracion y desgaste acelerado en la
herramientas.

Por medio de métodos predictivos es posible analizar los aspectos que podrian producir
vibracién en procesos por arranque de viruta. Para el caso de los montajes mencionados
con anterioridad se tomaron datos de vibracion al momento de ejecutar distintas
operaciones tecnolégicas, ademas del andlisis de la configuracidon de la maquina, el cual
provee de informacion atil al momento de seleccionar la maquina mas eficiente para
determinada produccion.

Analizar el comportamiento de todos los elementos de las maquinas herramientas
trabajadas es un trabajo complejo, por esta razén solo se examina el comportamiento de
las herramientas con respecto al modo de uso. Esto para demostrar el método mas eficiente
a la hora de ejecutar un proceso tecnolégico.

3.8.1 FRESADO AXIALY FRESADO RADIAL

El modo en el que se acostumbra usar una herramienta de fresado, utilizando los filos de la
punta es una practica costosa, esto se debe a que se desperdicia por completo los demas
filos de la herramienta. Otra desventaja al usar métodos de fresado en donde se utilizan los
filos frontales es la concentracidn de las fuerzas de corte en la punta y orientadas de forma
ortogonal al eje de la herramienta afectando de este modo la precisién y acabado de la
pieza junto con la disminucién de la vida de la herramienta.

Figura 9. Fresa con carga puntual.

Por medio de una simulacién cuyo objetivo es observar el comportamiento de la
herramienta con una carga puesta en el borde de la misma, se aprecia una deformacion
desde el tope de la pinza hasta la punta de la herramienta. Aunque a altas velocidades de
operacion no sea una deformacion apreciable, esta puede afectar el acabado superficial.

26



Simplificando el modelo se obtiene que a menor profundidad de corte el area de la carga
distribuida tenga como resultante una fuerza perpendicular a la herramienta que se
aproxima a la punta de la misma, por ende aumentando la deformacién de la herramienta.

En la aplicacion de métodos de fresado usando el canto de la herramienta es posible
mejorar de manera significativa el rendimiento del proceso, esta practica busca distribuir
las fuerzas de corte a lo largo de la herramienta, disminuyendo de este modo la
deformacion de la herramienta y manteniendo por mayor tiempo la vida de los filos.

Figura 10. Fresa con carga distribuida.

A comparaciéon de la anterior practica (Corte convencional) la resultante de la carga
distribuida se ubica en un punto cercano al punto de anclaje de la misma (Boquilla o pinza)
manteniendo una mayor rigidez por efecto de la disminucion de la deformacion.

3.8.2 PROCESOS DE TORNEADO-FRESADO EN TORNO DE CABEZAL MOVIL.

La operacién mas caracteristica ejecutada en el torno de cabezal moévil es la combinacién
de las operaciones tecnoldgicas del fresado axial y torneado; las operaciones de torno-
fresado generan fuerzas distintas a comparacion de un fresado convencional o plano. Para
este caso resulta de vital importancia la cinematica que involucra el material en bruto y su
geometria inicial.

En la Figura 11, se muestra un esquema de un proceso de torno fresado axial, en el cual se
describen las variables del proceso de corte tales como, la profundidad de corte (a,),
avance por diente (f,), velocidad angular de la herramienta (n;), radio de la herramienta
(r¢), velocidad angular de la pieza n,, [15].
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Figura 11. Torno-fresado axial.

Analytical modeling of turn-milling process geometry, kinematics and

Mechanics - Umut Karaguizel — 2015.

Las fuerzas que intervienen durante la operacién tecnolégica y que se consideran aplicadas
sobre el eje de simetria de la herramienta, como se muestra en la Figura 12, sirve para
estimar deformaciones de la herramienta y la pieza mecanizada. Cuyos resultados serviran
para apropiar criterios que permitan un mejor uso de la tecnologia.

Figura 12. Torno-fresado ortogonal.
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Para estimar las fuerzas de corte son utilizadas la ecuaciéon 3, en donde, por medio de las
mismas es posible determinar las fuerzas tangenciales, radiales y axiales durante el proceso
de corte, esto es valido para un filo de la herramienta y en una porcion infinitesimal del filo.
[16]

dFt,j((p,Z) = [Ktch] ((p] (Z)) + Kte] dz

dFr,j(<p,z) = [Krchj ((p](Z)) + Kre] dz Ecuacién 3.
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dFa,j(<p,z) = [Kachj ((pj (Z)) + Kae] dz

La funcion dF; j, ») que depende de de (z) (Altura) y (¢) (Angulo de la involuta), esta
compuesta por K, ;4. Y K q- las cuales son constantes experimentales y tedricas
extraidas de la literatura. Este sistema de ecuaciones formado por el analisis diferecial en el
sentido radial, tangencial y axial depende también de la funcién (¢ (2)).

Para estimar las fuerzas de corte en su totalidad es necesario integrar todos los diferenciales
a lo largo del filo de la herramienta por medio de la conjugada de la funcién (¢(z)) que
describe la elvolvente del filo de la herramienta, teniendo en cuenta la profundidad del
mecanizado y el dngulo de la hélice de la herramienta como se muestra en la ecuacidn 4.
[16]

Fe(0;2) = [ dFe(0;(2) dz

zj1
F,. (Q)](Z)) = fZZ]]'IZ dFr (@1(2)) dz Ecuacién 4.

Fi(0:(2) = [/ dF.(8,()) dz

K, K y K, son los coeficientes de corte y son evaluados por la transformacion oblicua a
datos de corte ortogonales. Estas constantes, que dependen del material de la pieza y la
herramienta, fueron tomadas de otros trabajos, debido al parecido de las caracteristicas de
la herramienta y el material utilizado en este montaje.

Los limites de la integral definida zj,2(8;(2)) y 2,1 (2;(2)) representan la longitud del filo que
se encuentra en contacto con el material, estas funciones dependen de la geometria del filo
de la herramienta como se muestra en la Figura 13.

El modelo matematico que define la geometria de la herramienta esta considera por el filo
de corte helicoidal que envuelve un cilindro didmetro (D), se considera como punto de
referencia inicial el borde j=1 y el angulo de rotacidon z=0 denotado por@®, el angulo de
inmersioén radial para el filo j, en una posicién axial z, se define por:

,2
(0,) =0+ [ @ - o)z

zj,1

zj

o)

0;(z) = @ +jd, — kgZ (Angulo de inmersion)
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En donde el dngulo de retraso ¢,(z), aparece debido al dngulo de la hélice 9, el cual se
mantiene constante para la herramienta usada en este trabajo. En sintesis la forma de la
solucion general para fresados con herramientas de punta plana son:

D
T'(Z) = E
k =90°
Yo = koz
_ (2tand)
60 — T

En donde:
D: didmetro de la herramienta en mm

K: dngulo de inmersion radial.

Figura 13. Geometria de la herramienta.

Las cargas a las que se someten la herramienta de corte durante un proceso de fresado son
de tipo alternantes, en el caso de una fresa de 4 filos, como la utilizada en este trabajo, sus
filos estan dispuestos cada 90°, por ende la fuerza resultante tiende a fatigar la herramienta
y a causar vibracion durante la ejecucion del proceso. [17]

En la Figura 14, se muestran las cargas alternantes sobre una herramienta con diametro de
10 mm, 4 filos de corte y de carburo sdlido. Los parametros de este procedimiento fueron:
n;=2000 rpm, n n,,=20 rpm, a,=0,5 mmy a,=0,3 mm/rev. [16]
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Figura 14. Comportamiento de Fuerza de corte en proceso de fresado.
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3.9 RIGIDEZ DE MONTAJES.

Para evaluar la rigidez de los montajes, es necesario determinar la deformacién de la
herramienta con respecto a la fuerza estimada que se produce en el momento del corte. La

rigidez esta definida como la fuerza eldstica de un Newton al deformar el cuerpo una
distancia.

El indicador de rigidez estd dado por la relacion entre la fuerza resultante aplicada y la
variacion del desplazamiento. Por otra parte el coeficiente de flexibilidad es el inverso de la
rigidez Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Coeficiente de rigidez.

_F
Al

La rigidez del montaje depende también del error de las maquinas herramientas sumado a
al de las herramientas de corte, estos errores estimados por los proveedores mas el error
estimado en la operacién de corte dan como resultado la desviacién maxima que podemos
tolerar para cumplir con las exigencias en tolerancias dimensionales del elemento.

k

La tolerancia de la maquina esta dada por la unidad minima que puede medir el controlador
y para las herramientas de corte es un parametro dimensional dado por el proveedor en los
catdlogos de las herramientas.
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El referente para determinar la rigidez del montaje se hace con respecto a las tolerancias
del selector, las cuales estan consignadas en el anexo A.1. La tolerancia minima de la pieza
dada en el agujero del mismo o el dngulo de la rampa constituyen la magnitud de referencia
para validar la rigidez del montaje, el cual depende en gran medida de la arquitectura de la
maquina.

Ecuacion 6. Coeficiente de rigidez de montaje

F

K =

eméquina + €herramienta + Al

La suma de los errores de la maquina, la herramienta y la deflexion de la herramienta
sometida a la fuerza resultante de corte da un estimado del coeficiente de rigidez sobre el
montaje.
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3.10 ANALISIS DE COSTOS.

Para determinar el costo de la fabricacién de un selector, se hace uso de la literatura
existente en el drea de la ingenieria econédmica. Esta teoria pretende unificar variables
como, los costos directos e indirectos para extraer un estimado de un costo total de
produccidn. En la Figura 15, se aprecia la formulacién del costo de produccién, asociado a
costo basico y un costo de conversion.

Figura 15. Formulacion del costo de produccidn.

. mmmm COSTO DE
™= CONVERSION.

" COSTO TOTAL DE
PRODUCCION.

COSTO ,
PRIMO —

‘ — COSTO
=== BASICO.

Para el analisis de costos de una produccidon continua de selectores, en necesario estimar
las variables con relacién al volumen de produccién y no en relacién al sistema, el cual
depende de drdenes de trabajo y aplica mas al caso de fabricar piezas a medida. De este
modo es necesario catalogar los costos variables y fijos del sistema de produccién.

3.10.1 COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES.

Para determinar un costo fijo es necesario ordenar por relevancia un periodo de tiempo
dentro del cual permaneces invariables dichos costos. algunos de tipo obligatorio que
tienen un caracter invariable, puesto que la produccion de piezas depende netamente de
estos; estos costos son los mas relevantes para la evaluacién de factibilidad de
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implementacién, puesto que se denotan solo las variables que influyen en el proceso de
fabricacion.

En cuanto a los costos variables se estiman con respecto a la casualidad durante la ejecucidn
de las fases de produccién y pueden catalogarse en:

3.10.1.1 C. Vaariables de Disefio:

Es un costo que depende del disefio del producto y que repercute sobre el volumen de
produccién. En el caso de la produccién de selectores es visible que la geometria poliédrica
del elemento requiere de varias operaciones para terminarla, por ende su valor es mas alto
en comparacion a elementos como tornillos o levas de menos complejidad.

3.10.1.2 C. Variables discrecionales:

Corresponden a los costos que son directamente proporcionales al volumen de produccién,
sin embargo son vulnerables a ajustes administrativos. Estos costos se mantienen
constantes en el ejercicio ya que solo se propone medir los costos en una produccién
seriada de 40 elementos.

Para ordenar debidamente el costo total de produccién, es necesario clasificar los costos
directos e indirectos, esto para simplificar el ejercicio de andlisis, limitando la simulacion al
analisis de los costos involucrados Unicamente en el proceso de fabricacion de los
selectores.

3.10.2 COSTOS DIRECTOS.

Hacen referencia a los materiales que forman realmente parte del elemento terminado,
ademas debe representar un valor significativo y un uso relevante dentro de la pieza. Los
costos directos también hace referencia a los recursos dan valor agregado de manera
directa a la pieza, o que contribuye a su fabricacién.

Los costos que pueden apreciarse en esta seccién son: la mano de obra directa (carga
prestacional del personal que influye en la transformacion de la materia prima), materiales
gue conforman el elemento, insumos y herramientas entre otros.

Sobre estos costos se hara el principal analisis para la comparacién entre los procedimientos
planteados para justificar la apropiacion de tecnologia desde un dmbito financiero.
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3.10.3 COSTOS INDIRECTOS.

Hacen referencia a los costos que no intervienen sobre la fabricacién de los elementos, sin
embargo, son estimados para controlar y regular el flujo de caja y los activos al interior de
una organizacion. Los costos indirectos que intervienen en los flujos de caja
correspondientes a los procedimientos planteados son elementos que no se pueden
cuantificar de manera precisa como, energia, agua o refrigerantes.

Aungue la nédmina de personal de administracién de produccion (departamento de disefio,
control de calidad o mantenimiento, etc.) influye de manera relevante sobre la fabricacion
de los selectores, se denotaran como costos directos, puesto que el ejercicio se simplifica
para no tratar un departamento.

Por el contrario se estudia el caso de una persona con las facultades necesarias para la
correcta implementacién de la tecnologia, estimando la tarifa para simular los costos
pertinentes al cargo.

Estos costos también suelen ser llamados, carga fabril, costos o gastos generales de
fabricacion.

35



4 METODO DE EVALUACION DE FACTIBILIDAD

La evaluacién de factibilidad para la correcta implementacion de tecnologias de control
numeérico de mdaquinas multiejes parte de la planeacidn y ejecucién de 4 procedimientos,
cuya orientacién pretende resaltar ventajas y mostrar las limitantes de cada tecnologia.

Para la comparacion entre MHCN y MHCH se planea la fabricacion de selectores Ref. 2RL,
gue son piezas usadas en maquinas tejedoras industriales y operan en un mecanismo cuya
dinamica exige precision y dureza al estar constantemente en contacto con otros elementos
similares. Se pretende usar procesos por arranque de viruta, puesto que los mecanizados
pueden efectuarse debido a la geometria prismatica de los mismos. [9]

Figura 16. Modelo digital de selector 2RL.

La geometria de la pieza similar a la de un conjunto de prismas, mostrada en la Figura 16, da
la facilidad de que sus caras pueden ser mecanizadas por medio de procesos como fresados
o limados en un solo plano, sin embargo la dificultad de fabricar la pieza radica en los
angulos que se generan entre planos o caras de la pieza, en donde se dificulta o se restringe
el posicionamiento de la herramienta para tallar dichas superficies.

Los procesos por arranque de viruta aplicados cominmente tienen la condicién de
mantener la herramienta perpendicular a la superficie a mecanizar, cuando la pieza posee
caracteristicas poliédricas, esto empieza a justificar la necesidad de un eje de rotacién
debido a la necesidad de girar la pieza un determinado angulo para cumplir con la condicién
de perpendicularidad lo cual dificulta cualquier proceso tecnoldgico al no poder posicionar
de manera répida y precisa el material para efectuar un mecanizado.
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Reducir el numero de montajes o evitarlos preferiblemente es un factor que predomina en
cualquier sistema de produccién justificado en el exigencia de reducir tiempos de
manufactura, aumentar la precisién y por ende la calidad del componente, las propiedades
geométricas (restricciones de paralelismo, concentricidad, cero de pieza) que se pierden al
desmontar la materia prima da como resultado una pérdida de tiempo y calidad.

Son 4 los procedimientos planeados para lograr tener la informacion suficiente para la
comparacion de las tecnologias convencional y de control numérico computarizado. Los
modelos propuestos estan divididos en dos fases: la tecnologia convencional es evaluada
por medio de los procesos convencionales Ay B (PC-A y PC-B), y los procesos disefiados para
la tecnologia CNC, procesos avanzados Ay B (PA-A y PA-B).

4.1 TECNOLOGIA CONVENCIONAL

Las maquinas en las cuales se ejecutd el montaje experimental son un torno paralelo con
una bancada de un metro [1 m] y “volteo” de 36 cm, con una transmisién de potencia por
tren de engranajes. La maquina convencional utilizada para los procesos de fresado es un
taladro de mesa de referencia QW-32 con un cabezal divisor Vertex BS-2 acoplado
mostrados en la Figura 17, y seleccionado por su amplia flexibilidad al poseer
desplazamientos lineales en los ejes X & Y en la mesa, el husillo co-lineal con el eje z, ademas
de la rotacién de la mesa y el cabezal.

Figura 17. Taladro fresador y Cabezal divisor.
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4.2 TECNOLOGIA DE CONROL NUMERICO COMPUTARIZADO

En el caso de piezas similares a la tratada en este documento (selectores) cuyo pequefio
volumen y geometria poliédrica, ademas de la necesidad de producirla en masa se hace
referencia a una maquina con un volumen de trabajo reducido y una alta productividad.

A comparacion de las maquinas herramienta convencionales, las herramientas con control
numérico ofrecen un nimero ilimitado de configuraciones, algunas fabricadas a medida
para especializar sus procesos a un tipo exclusivo de piezas. Para este caso la simulacién
pretende recrear la produccién en serie de selectores.
Figura 18. Configuracion de torno tipo suizo.
,///\ <7 - 6- O.D. Tuming Tools

6- Cross Working
Driven Tools

4- 1.D. stationary Tools
3- Front Working
Driven Tools

4- Back L.D.

stationary Tool

3- Back Working
Driven Tools

Contando con la capacidad instalada correspondiente a un torno de cabezal mévil PoliGym
Diamond 20 CSB Il con un volumen maximo de trabajo de 19,05 mm (3/4”) y longitud de
250 mm, la capacidad de 24 herramientas y dos husillos co-lineales con capacidad de
indexar angulos de forma precisa, se proyecta la fabricacién de los elementos usando
Unicamente el primer husillo, aunque el selector es una pieza prismatica compleja no usa el
100% de la capacidad tecnolégica de la maquina, las caracteristicas de la MHCN son
mostradas en la tabla 2.
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La Figura 18, muestra la configuracion del torno de cabezal mévil, aunque solamente se
usara el husillo principal y las herramientas que corresponden a su volumen de trabajo, los
procesos por los cuales se planea fabricar el selector no incluyen una transferencia de

material hacia el sub-husillo de la maquina.

Tabla 2. Especificaciones de Torno tipo suizo.

Didmetro Maximo de

20 mm
Trabajo e
Max. !\/Ie'c'anlzado largo 250 mm
por sujecion
Diametro Max. 512 mm
Taladrado
Max. Diametro Roscado M 10
No° Herramientas 6

Dimension

(mm) 12 x12x
120

No° Herramientas

4

Dimension

10 mm (ER16)

No° Herramientas

6

Dimension

10 mm (ER16)

Velocidad

200 - 6000 rpm

No° Herramientas

3

Dimension

10 mm (ER16)

Velocidad

200 - 6000 rpm

No° Herramientas

4+4

Dimension 10 mm (ER16)
No°® Herramientas 3
Dimension 7 mm (ER11)
No° Herramientas 4

Dimension 10 mm (ER16)
Velocidad 3000 rpm
Didmetro Husillo @22 mm

39

Velocidad Husillo

200 - 8000 rpm

Indexacion Husillo .

- Eje C.
principal
Diametro Husillo @22 mm

Velocidad Husillo

200 - 8000 rpm

Indexacién Husillo .

- Eje C.
principal
Max. i

ax N Longitud de 60 mm
eyeccion
X1,Y1, 71, X2, 722 30 m/min
Po.ter.laa Husillo 3.7 KW
Principal
Potencia . Husillo 3,7 KW
secundario
X'l, Y1,2Z,1,X2,Z2 Motor 0,6 KW
Ejes.
Mo’for de Bomba 0,25 KW
refrigerante
Motor de Lubricacion 4w
Motor. Herramientas 1.5 KW
Motorizadas
Mot i

otor Herr'amlentas 0,4 KW
traseras Motorizadas
Altura de centro 1050 mm
Peso 2980 Kg

o . 2500 x 1280 x

Tamafio de Maquina 1780




La razén por la cual un torno tipo suizo mostrado en la Figura 19, es una opcidn eficiente
para la fabricacion de elementos en serie, es su configuracién; la cual estd desarrollada para
evitar la preparacién de la materia prima y reducir al maximo los tiempos muertos de
cualquier operacion.

Al ser una maquina compacta y robusta tiende a ser una herramienta muy precisa, sin
embargo esta cualidad depende en parte de la calidad de la materia prima; las barras que
no estdn calibradas presentan problemas en cuanto al agarre de las pinzas. Estos centros
de torneado tienen la capacidad de obviar las teorias de torneado en donde es posible
mecanizar mas alla de 4 veces el diametro.

El reducido volumen de trabajo de estas mdaquinas favorece la manufactura de piezas
pequeiias y con altos estandares de calidad, ademdas de reducir al maximo los tiempos
muertos. Este tipo de maquinas parecen muy especializadas a la fabricacion de algun tipo
de productos, sin embargo conservan una amplia flexibilidad, en donde es posible cambiar
los elementos que se producen en un tiempo reducido cambiando Unicamente los
comandos que ingresan al controlador de la maquina.

Figura 19. Torno de cabezal mavil Poligym 20 CSB II.

n
4

Cuando se hace una referencia a la configuracién de una maquina herramienta de control
numeérico se trata basicamente del modo en cdmo opera su cinematica o la manera en que
coordina los movimientos de la herramienta con respecto al husillo.

La principal caracteristica de los tornos tipo suizo son su cabezal mévil que se desplaza co-
lineal con el eje Z de la maquina, que a diferencia de otras maquinas el material se desplaza
para producir corte mientras las herramientas se mantienen estaticas. Los beneficios que
ofrece esta maquina consisten en la posibilidad de mecanizar elementos con una alta
relacion de esbeltez.
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Durante un montaje es importante que el material se mantenga firme durante el
mecanizado, sin embargo en ocasiones la geometria de la pieza obliga a mecanizar sobre
partes del material sin apoyo, en donde las deformaciones producto de las fuerzas de corte
interfieren con la presion y la calidad del elemento.

La configuracion de los tornos de cabezal mévil proponen como solucién mantener las
herramientas fijas en un punto mientras que el material se desplaza sobre el eje Z pasando
por medio de un buje guia el cual gira solidario con el usillo principal, de este modo el
voladizo de material puede mantenerse a 1 mm del apoyo.

Mantener un montaje robusto durante la ejecucidn de las operaciones favorece la calidad
del producto y por ende suma gran valor agregado, por el hecho de fabricar elementos con
tolerancias dimensionales y geométricas exigentes.

4.3 HERRAMIENTAS DE CORTE

Existen herramientas cuyos propésitos difieren entre si; estos propdsitos dependen de la
aplicacion, el modo de uso, y el material a mecanizar. Hay herramientas con puntas
indexables o insertos con filos de corte o herramientas solidas con diversos propdsitos. No
existe como tal una herramienta multipropdsito para ejecutar varios procesos, depende de
lo planeado en las hojas de proceso para la seleccidn correcta de herramientas.

De acuerdo a la dureza del material se seleccionaron las herramientas mostradas en la Tabla
5, segun la informacién de los catdlogos de herramientas de corte Americanas YG-1.

Tabla 3. Herramientas de corte seleccionadas.

Fresa de|1/4 x 1/4 x 3/4 x 2.1/2" AFL X-

EM1 16 |YG-1
Carburo POWER 2301616
Fresa de|1/8 x 1/8 x 1/2 x 1.1/2" 4FL X-| L\ 1 canne vt
Carburo POWER
Fresa 98] 4,0x 6 x 11 x 45 mm 4FL X-POWER | EM811040 | YG-1
Carburo
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5 PLANIFICACION Y EJECUCION DE PROCESOS.

5.1 PROCESO CONVENCIONAL—A (PC-A)

5.1.1 PLANIFICACION DE OPERACIONES

Uno de los problemas que justifican este trabajo es el déficit en la produccidn de piezas con
geometrias poliédricas o que requieren de varias operaciones. Su produccién mal enfocada
y la carencia de capacidad tecnoldgica tienen como resultado procesos dificiles de controlar
y por ende una calidad que no permite competir en el mercado actual.

En la industria Metalmecdnica la variedad de elementos que exige el mercado es amplia,
mantener los procesos enfocados a flexibilidad permite ofrecer una gama de servicios de
mejor calidad.

El buen uso de la tecnologia no hace referencia Unicamente a la implementaciéon de
software especializado o maquinaria moderna, en muchas ocasiones basta con la buena
aplicaciéon de conceptos de ingenieria.

Este es un procedimiento orientado a la produccién de selectores manteniendo la
flexibilidad de las maquinas herramientas, el métodos esta basado en operaciones que usan
recursos basicos que proveen las maquinas convencionales, en donde cada operacidn se ve
por separado, pasando por alto la reduccidn de tiempos muertos, el tiempo de contacto
entre la herramienta y el material.

Este es un proceso en el cual la preparacion del material en bruto parte de platinas con un
espesor préximo al espesor de la pieza, en donde por medio de un proceso de planeado se
asegura el paralelismo de las caras.

Durante este sistema de producciéon la materia prima se transforma por medio de
perforaciones en la que luego se fresa cada plano de la pieza de forma independiente. Los
tiempos muertos durante el proceso son altos debido al poco contacto que existe entre la
herramienta de corte y el material en bruto.

Un punto favorable, es el mejor rendimiento de las herramientas, pues el volumen cortado
de material es minimo, los desbastes realizados con métodos de taladrado y la reduccién
en el desperdicio de material disminuye los costos. Sin embargo el nimero de procesos es
bastante elevado, en especial las operaciones de posicionamiento del material y validacion
del montaje.

En la Tabla 3, se muestra el flujograma que describe el procedimiento para la realizacion de
los selectores por medio del procedimiento PC-A, orientado a mantener intacta la
flexibilidad de las maquinas. Por medio de este diagrama es facilmente visible una
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desventaja de las MHCH. Durante la ejecucion del procedimiento PC-A se ejecutan 10
operaciones de posicionamiento de material, lo cual representa un 30% del tiempo total de
fabricacién de un selector.

Un movimiento sin corte es considerado un desperdicio de recursos, ya que durante este
tiempo no se genera ningun valor agregado a los elementos que se fabrican; puesto que no
hay ningun cambio en la geometria de las piezas.

Orientar los procesos de produccién para mantener al minimo los tiempos muertos de un
sistema de produccidn es un valioso método para reducir los costos de produccién, ademas
de usar al maximo la capacidad tecnoldgica instalada.

Un procedimiento en el cual el material tenga modificaciones en el modo de montaje se
considera dividido en fases, en donde cada montaje representa una fase. Las fases del
proceso PC-A se especifican a continuacién acorde a lo planteado en la hoja de procesos
PC-A Tabla 4. Hoja de Procesos PC-Ay diagrama de flujo PC-A en la Tabla 5.
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Tabla 4. Hoja de Procesos PC-A

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
DIVISION DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Bosquejo:

HOJA DE PROCESOS

Fresado1. Acabado 1. Acabado2. ,Fresado2.

Fresado7.

Fresado®6. /

Agujero2 fresados

Desbaste 8. Acabado 3.

Acabado 8.
Fresado, acabado
10-11.

Fresado9.

4 Acabado9

Fresado3.

f

X Agujero 1. Fresado4.

Desbaste-Fresado

Acabado-Fresado

Agujero-Taladarado

Acabado 5. Acabado 4.
ELEMENTO: Selector2RL |
PROYECTO: Evaluacion de implementacion de torno de cabezal movil para fabricacion de selectores.
HOJA DE PROCESO
Parametros de corte

:5 © | — — 'E E

: 2 R HEEEE ol =
o1& 8 |ElElE|E|E|E 2 e E] =]t
3 5 Elol=|=|s|&|e|E|E =| E

o T | > - ~ o

2 = -
Fase 1 1 Planeado T1 | 24 [1529] 260 [50| 0,2 |1,49| 140 |0,02| 2200 |99%]| 4 | 2 | 3,71
Fase 1 2 Perforacion 1 T2 | 25 |1592 5 6 1 (2,22 40 |[0,01]| 2200 [99%| 2 10,13
Fase 1l 3 Perforacion 2 T3 | 22 |1401 5 6 1 ]1,96| 40 |0,01| 2200 [99%| 2 110,13
Fase 2 4 | Corte130mm |N/A| 20 | N/A | 130 |N/A| 0,3|0,93| 70 | N/A| 2200 |99%|N/A| 1 | 1,86
Fase 2 5 Corte 80 mm N/A] 20 | N/A'| 80 |N/A] 0,3]0,93| 70 | N/A| 2200 |99%|N/A| 1 | 1,14
Fase 1 6 | Fresadocantos | T4 | 25 (1327|210 | 5 | 0,5(3,33| 120 |0,02| 2200 |99%| 4 4 17,00
Fase3 7 Fresado 1 T4 | 20 |1062| 14 510,7(4,36| 140 |0,03| 2200 |99%| 4 9 |0,86
Fase 3 8 Acabado 1 T4 | 25 1327 13 510,1(0,50| 90 |0,02| 2200 |99%| 4 10,14
Fase 3 9 Fresado 2 T4 | 25 [1327] 13 [ 5]0,1]0,78| 140 |0,03| 2200 |99%| 4 | 40| 3,71
Fase 3 10 Acabado 2 T4 | 25 1327 3 510,1]0,61| 110 [0,02| 2200 |99%| 4 10,03
Fase 3 11 Acabado 3 T4 | 25 1327 7 510,2(1,22| 110 |0,02| 2200 |99%| 4 10,03
Fase 3 12 Fresado 3 T4 | 25 [1327] 7 510,6[4,67]| 140 |0,03| 2200 |99%| 4 | 5 | 0,25
Fase 3 13 Fresado 4 T4 | 25 1327 9 510,6|4,67| 140 [0,03| 2200 |99%| 4 2 10,11
Fase 3 14 Acabado 4 T4 | 25 |1327 1 510,1(0,61| 110 |0,02| 2200 |99%| 4 110,01
Fase 3 15 Fresado 5 T4 | 25 1327 1 5105(|3,89| 140 [0,03| 2200 |99%| 4 6 | 0,04
Fase 3 16 Acabado 5 T4 | 25 |1327| 4 510,1(0,78| 140 |0,03| 2200 |99%| 4 10,03
Fase 3 17 Fresado 6 T4 | 25 [1327] 2 510,5(3,89] 140 |0,03| 2200 |99%| 4 | 2 | 0,03
Fase 3 18 Fesado 7 T4 | 25 1327 1,4 | 5 ]10,5(3,89| 140 [0,03| 2200 |99%| 4 6 | 0,06
Fase5 19 Fresado 8 T4 | 25 [1327| 10 510,5(3,89| 140 |0,03] 2200 |99%| 4 4 10,29
Fase 5 20 Acabado 8 T4 | 25 [1327] 10 [ 5]0,1]0,78| 140 |0,03| 2200 |99%| 4 | 1 | 0,07
Fase 4 21 Fresado 9 T4 | 25 |1327| 5 510,5(2,22| 80 |0,02| 2200 |99%| 4 6 | 0,38
Fase 4 22 Acabado 9 T4 | 25 [1327] 5 510,1]0,78] 140 |0,03| 2200 |99%| 4 | 1 | 0,04
Fase 4 23 Fresado 10 T4 | 25 1327 7 3105(2,50| 90 [0,02| 2200 |99%| 4 4 10,31
Fase 4 24 Acabado 10 T4 | 25 1327 7 310,1(0,33|] 60 |0,01] 2200 |99%| 4 10,12
Fase 4 25 Fresado 11 T4 | 25 [1327] 7 310,5(2,50] 90 |0,02| 2200 |99%| 4 | 4 | 0,31
Fase 4 26 Acabado 11 T4 | 25 1327 7 310,1/0,33| 60 [0,01| 2200 |99%| 4 10,12

Total tiempo Estimado de Corte [min] 20,89
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Tabla 5. Diagrama de flujo PC-A

ACTIVIDAD
No°|Op. Trans. |Insp. |Dem.

Observaciones.

1 G\Q E i Corte de platinas 130 mm x 90 mm

2 6 => Montaje de platinas en fresadora (Prensa)
3 aé:q E i Fresado de cantos de platinas

4 6 => Montaje de platinas en fresadora (Prensa)
5 aéiq E i Planeado #1 de platinas

6 6 => Repocicionar Material

7 aé i i Planeado #2 de platinas

8 q/ => E i Marcado de Agujeros.

9 a/ => i i Perforacion de Agujeros

10 #Q E i Corte de material en bruto por unidad de selector
11 6 é Montaje 1

12 | @S bl | B [Fresado1, Acabado1

13 6 é Montaje 2

14 64 i i Fresado 2

15 6 => Montaje 3

17 aé i i Acabado 2

18 6 => Montaje 4

19 aé E i Acabado 3

20 6 => Montaje 5

21 aé E i Fresado 3, Fresado 9 yacabado 9.

22 6 é Montaje 6

23 aé E E Fresado 4y Acabado 4

24 6 é Montaje 7

25 64 i i Fresado5

26 6 => Montaje 8

27 aé E i Fresado 7

28 6 => Montaje 9

29 aé E i Fresado 8 y Acabado 8

5.1.1.1 Planeado y rectificado de platinas.

Las platinas cortadas con una longitud de (130) [mm] x (80) [mm], es una medida que cubre
la capacidad maxima de la prensa en la que es montada el material en bruto, en donde se
evitan los voladizos durante el mecanizado.
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Es importante que durante el montaje se garantice el paralelismo de las caras y planitud, es
fundamental mantener esta restriccién ya que pertenece al espesor definitivo de los
selectores.

Luego de una fase de corte de la materia prima fue necesario de una preparacion mas
especifica de las placas, esto con el objetivo de garantizar la precisién y la facil ejecucién de
las fases posteriores. La operacion de planeado es una de las mas criticas, puesto que este
mecanizado determina el espesor del selector.

Los parametros de corte establecidos en las hojas de proceso fueron calculados de acuerdo
a las teorias de corte convencional, enmarcado en los manuales de técnica mecanica
[Manual técnica mecdnica] y la informaciéon de las herramientas estipuladas en los
catdlogos de proveedores de herramientas de corte. [Catalogos yg-1]

El motivo por el cual el espesor de la pieza es determinado desde el inicio, se basé en el
hecho que a medida que avanza la geometria definitiva del elemento su sujecién se hace
mas dificil lo cual conlleva a una disminucién en la calidad del proceso.

Para sujetar una pieza por medio de cualquier mecanismo se hace necesario mantener un
buen contacto entre las piezas usando de una geometria regular, para cumplir con una
buena sujecion de la platina se fresaron los cantos de las mismas con el objetivo de mejorar
las superficies en donde fue sujetado.

Las dimensiones de la platina son de 130 mm x 80 mm de espesor %", esta geometria inicial
es preparada de acuerdo a como se especifica en el diagrama de flujo y hoja de proceso
como fase de preparacién del material en bruto para cada selector.

Figura 20. Distribucion de selectores sobre material en bruto.

La Figura 20. Muestra la distribucién de un lote de selectores de 40 unidades. Y los trazos de
los cortes de una fase posterior, de este modo se llegd a el procesamiento de las piezas por
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unidad y el proceso seriado se limita Unicamente a la distribucion de los procedimientos;
ningln mecanizado realizado aporta valor a mas de un selector.

5.1.1.2 Perforacidn de platinas, perforacion de agujero #1 y perforacion de desbaste

Con las platinas calibradas de la fase anterior, se marca una matriz en una de las caras en
donde se haran perforaciones a modo de desbaste, el didmetro de los agujeros coincide con
el radio externo del selector.

Por medio de operaciones de rimado los agujeros son rectificados, de este modo la
geometria de la pieza en su mayoria esta lista.

Esta es una fase cuyo objetivo fue el de separar el material en bruto para cada selector, la
operacion tecnolégica no se enfocd en la precision del corte o el acabado de la superficie.
La separacidon de entre selectores depende del espesor de la cuchilla, se tomd una cota de
3 veces el espesor de la herramienta (3 mm) en donde la trayectoria se demarco en la mitad
de este espacio, con el animo de proporcionar sobre-material para las operaciones
posteriores.

5.1.1.3 Corte de selectores.

El material a cortar es removido por medio de discos de corte en un proceso manual, lo que
se busca en este proceso es separar los selectores para fresarlos uno por uno, en este punto
la produccidn pierde su propiedad de mecanizar piezas simultdneamente.

Figura 21. Trazado de trayectorias para corte.
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El montaje ejecutado mostrado en la Figura 21, no requiere de una alineacion perfecta, basta
con el posicionamiento del material manteniendo la horizontalidad de los cantos superior
o inferior. La orientacién de la placa no influye en el mecanizado, este puede ejecutarse con
la platina paralela al eje (X) o (Y) de la maquina. En la Figura 22 se muetra un segmento de
platina ya cortado, junto al material en bruto para la fabricacién de un selector.

Figura 22. Segmento de platina y material en bruto (PC-A).

Luego de proceder con el montaje y la preparacion de la maquina se procedio al
mecanizado, un punto importante es la variable avance (f) del proceso, las maquinas
convencionales por lo regular son operadas manualmente en donde el avance no es una
magnitud constante y depende de la habilidad fisica del operador.

Figura 23. Marcas del proceso de fresado axial

Idealmente el calculo sobre los parametros de corte es dificil de llevar a la realidad, un
operador no es capaz de mantener una velocidad constante, lo que conlleva un acabado
superficial deficiente ademas de dejar una superficie irregular. La
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Figura 23. Muestra las huellas de la herramienta y es apreciable la irregularidad del corte del
proceso de corte.

Este defecto fue percibido a lo largo de todos los procesos de mecanizado, en donde fue
necesario un proceso adicional de pulido para terminar las superficies del selector, tal y
como lo estipula el plano de la pieza.

5.1.1.4 Fresado de contorno.

Al fresar las caras restantes para dar la terminacion que exige el plano, el selector a
mecanizar tiene que ser montado en la mdquina varias veces, el riesgo que se corre en esta
fase es el mas alto, pues durante cada montaje es dificil garantizar repetibilidad.

Los desbastes y acabados del contorno basados en la remocién de material por volimenes
(MRSEV) estipulan la ejecucidn de varios montajes, se habia determinado una fase por cada
montaje, pero por la similitud de la operaciones esta seccion se divide en sub-fases; cada
sub-fase hace referencia a una operacion de desbaste y acabado, manteniendo la misma
configuracion en la fresadora.

El modo en que se configuro la maquina no tiene cambios sustanciales a comparacion de
las anteriores configuraciones, la sujecién por medio de una prensa de mordazas paralelas
y el usillo de la maquina con orientacién vertical (perpendicular al plano XY).

Las sub-fases tampoco acumularon tiempos de configuracion de maquina, puesto que las
configuraciones aplicadas al inicio del procedimiento se mantienen a lo largo del mismo, al
igual que los tiempos de montaje para las operaciones de acabado.

Una operacidon tecnoldgica puede combinar varios métodos (Desbaste, Semi-acabado,
acabado) y depende hacia donde se orientd el procedimiento en funcién de la calidad de la
pieza o la velocidad de produccidn. Para este caso se optd por ejecutar la operacion de
acabado inmediata a la de desbaste y asi desperdiciar la alineacién de montajes.

La diferencia entre una operacion de desbaste y acabado se basé en el volumen de material
removido y los pardmetros de corte que influyen sobre la terminacién de la superficie.
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Figura 24. Operaciones tecnoldgicas para el procedimiento PC-A.

Fresada 2.
Fresado 1. Acsbado 1. Acabado 2.
/ Acabado 3.
Desbaste 8.
Fresado 7. Acabado 8. { Fresado, acabado

10-11.
\- Frasado 9.
Acabado 9

et

Fresado &.

Agujero 2 \
Freszdo &, Agujero 1.

Frezado 4. Acabado 4.
Acabado 5.

Esta parte del procedimiento es la mas extensa y a la vez la mas critica de todo el proceso
de produccidn, en la Figura 24 y Figura 25, se muestran los volimenes a remover y se indica
el método planeado para tal propdsito. Al posicionar el IPW [In Process Work piece]
repetidas veces la precision de los elementos se ve afectada, esto se debe por la falta de
referencias que permitan montar la pieza siempre en la misma posicidn y bajo los mismos
parametros.

Figura 25. Ejecucion de fresados PC-A.

El método usado para la verificacién de la horizontalidad de la superficie a fresar, el cual
consta en fijar manualmente la pieza sin la ayuda de ningun tipo de galga. La geometria del
selector tampoco ofrece superficies paralelas entre si que puedan ser usadas como
referencia para el montaje.
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5.1.1.5 Fresado de Cajeras.

Siguiendo las reglas de la construccion de MRSEV, para crear un método eficiente para la
remocion del volumen de material, mostrado en la Figura 26, en donde la herramienta
permanece perpendicular al suelo para seguir las trayectorias que se intuyen de la hoja de
proceso (HOJA DE PROCESO PC-A).

Figura 26. Remocion de volumen de cajera segiin método MRSEV.

w Orientacién 3
Orientacion 1 ! r i

" Orientacion 2

La manera en la que se procedié el mecanizado se basé en 3 trayectorias, en donde por
cada trayectoria se efectué una operacién de desbaste y acabado para aprovechar de mejor
manera el modo de trabajo del operador.

5.1.1.6 Fresado de plano inclinado.

Se caracteriza otra fase debido a que cambia la configuracién de la maquina, en este caso
para mantener la herramienta en posicién ortogonal a la cara a fresar se necesita girar el
cabezal de la maquina, generando un angulo entre la mesa y la herramienta.

La principal caracteristica de este proceso, radica en la configuracién de la maquina. Para
mantener la condicién en la que la herramienta debe permanecer perpendicular a la
superficie es necesario modificar la orientacién de la herramienta para el caso de la
maquina QW-32 (taladro fresador). Ubicar la pieza por medio de un montaje sencillo en el
gue no se usan dispositivos especializados para mantener la flexibilidad de la maquina
intacta obligd a adaptar la maquina para ejecutar este fresado.
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Figura 27. Cabezal de taladro fresador rotado.

La Figura 27. Muestra el modo en el que la maquina fue adaptada para la ejecucion del
fresado del plano inclinado, en donde el elemento se mantiene en su posicién natural. [13]

Aunque la produccién de un lote de 40 piezas como se habia propuesto en el proceso de
planeacion, fue necesario realizar varias veces el procedimiento de configuracién de la
maquina. De este modo se procedid a la toma de tiempos pertinentes al cambio de
configuracion de la maquina herramienta.

El procedimiento consistid en desalinear el eje Z de la maquina, para lo cual fue necesario
aflojar el cabezal de la maquina y por medio de una galga ajustar un angulo de 32° formados
entre el plano XY de la maquina y el husillo de la misma.

Para idealizar algunos aspectos, el procedimiento lo realizé el mismo operador bajo las
mismas condiciones de operacién, cumpliendo con las normas de seguridad pertinentes.

Figura 28. Orientacion de herramienta.

La orientacion de la herramineta se muestra en |a Figura 28, En donde due necesario cambiar
la arquitectura de la maquina de manera drastica, al cambiar la orientacién de la
herrmaineta el comportamiento de la cargas en toda la maquina son distintas en
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comparacion a una operacion convencional con el cabezal completamente vertical; esto
puede representar cambios en la rigidez del montaje lo cual puede afectar la calidad de Ia
pieza.

La profundidad de corte (ap) fue de 4 mm, la operacién no tuvo ningin contratiempo puesto
que la herramienta cubre en su totalidad el volumen del material removido (50,25 mm3),
la Figura 29, muestra el volumen de material removido por la herramienta de corte.

Figura 29. Volumen de material a remover para generar cara inclinada.

Aunque la mdaquina herramienta tiene la capacidad de rotar el eje Z no puede mantener
una trayectoria de corte acorde a esta configuracion lo cual dificulta el posicionamiento al
punto de entrada o inicio de corte. Para evitar un aumento en los tiempos de este proceso
se optd el uso de una herramienta de corte cuyo didmetro abarca la longitud total de la cara
inclinada tal y como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Extension de plano inclinado.

Las operaciones ejecutadas hasta este punto arrojan los datos pertinentes para concluir que
es posible tallar geometrias semejantes a un prisma, la flexibilidad de las MHCH aunque
operan de un modo casi artesanal debido a lo basico de las trayectorias que se ejecutan por
medio de estos métodos.

Al generar un proceso de produccién basado en métodos convencionales es facil prever
problemas en la calidad de los procesos, ya que estos se encuentran influenciados por
factores humanos que son dificiles de estabilizar; el ejemplo mas claro es mantener un
avance de la herramienta de corte constante para estabilizar la terminacién de las
superficies.
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5.1.2 DISPOSITIVOS

Las herramientas de corte para los procesos de fresado son fijadas al husillo de la maquina
herramienta por medio de pinzas o boquillas ilustrada en la Figura 31, segun el didametro del
vastago de la fresa o escariador.

Estos dispositivos no garantizan estabilidad durante la ejecucion de las operaciones
tecnoldgicas, muchas de las imperfecciones en el terminado de las piezas se deben a que la
herramienta no empalma de manera precisa al interior de la boquilla y por ende se puede
presentar vibracion durante el proceso de corte.

Figura 31. Boquilla o pinza para sujecion de herramienta de corte.

Las pinzas o boquillas convencionales son muy comunes en el medio industrial metal-
mecanico por este motivo son usadas durante el montaje experimental del procedimiento
PC-A.

El modo de sujecion del material en bruto o cualquier IPW fue por medio de una prensa
mecanica de mordazas endurecidas como la mostrada en la Figura 32, este tipo de prensas
son comunes en la industria por su versatilidad.

Figura 32. Prensa de mordazas paralelas.
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El montaje por medio de estos dispositivos es posiblemente el mas sencillo, solo basta con
fijar el material, sin embargo una prensa de tornillo como la utilizada durante la ejecucién
de los procesos puede contribuir al aumento en la vibracion durante el proceso de corte.
Existen varios tipos de prensas, inclusive algunas estan dotadas de sistemas hidraulicos para
absorber la vibracién producida por la interaccién de la herramienta de corte y el material.

5.1.3 TIEMPOS DE MANUFACTURA

5.1.3.1 Tiempos Generales.

En la Tabla 6, se muestran los tiempos totales de la fabricaciéon de 5 selectores, de acuerdo
con las formulas 1 y 2, para calcular los tiempos de proceso de cada selector en donde se
hace distincidon de los tiempos muertos y los tiempos de operacién, para su posterior
analisis.

Tabla 6. Tiempos generales en PC-A.

Es posible deducir un tiempo promedio estimado para la fabricacién de un selector, el cual
es de 195,98 minutos (3.3 horas), este tiempo es el promedio de los tiempos de operacién
[T,] consignados en la Tabla 6. Aunque este tiempo no significa que se produce un elemento
por cada lapso de tiempo. Durante la ejecucidn del proceso convencional A (PC-A) el cambio
de fase se efectuaba solo cuando se cumplia con el objetivo de tratar 40 elementos.

Es necesario mantener el indicador de tiempo facilmente reconocible, ademas de poder
cuantificarlo y relacionarlo con otros resultados. Por esta razdn se extrae el tiempo
promedio de fabricaciéon de un selector, de este modo es posible proyectar el nimero de
piezas manufacturadas en un determinado nimero de turnos y de este modo calcular los
costos referentes a la implementaciéon de este procedimiento.

Como parte de un analisis preliminar en este montaje es visible que los tiempos muertos
T yy son casi el doble que el tiempo que se invierte para generar valor agregado a los
elementos. El promedio de los tiempos muertos es 121,08 minutos (2,02 Horas) en
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comparacion al tiempo de corte que es 74,79 minutos (1,24 Horas); esto quiere decir que
el 38% del tiempo total de fabricacion de un selector genera valor agregado y el resto del
tiempo representa pérdidas al mantener activos los costos de produccion.

5.1.3.1.1 Preparacién de Material en Bruto Fase #1.

En las siguientes tablas (Tabla 7 a Tabla 11) estan consignados los tiempos de proceso de la
primera fase, en la cual se prepara el material en bruto. Desde este punto es visible la
ventaja que proporciona el trabajo de elementos en serie; los tiempos de configuracién de
la maquina se anula durante la misma fase, esto se debe a que una vez que la maquina
herramienta se prepara para ejecutar un procedimiento determinado no hay la necesidad
de reconfigurarla hasta la terminacidn de la fase.

En algunas ocasiones pueden presentarse reconfiguraciones de la maquina debido al
desgaste o falla de la herramienta. Estos tiempos no son considerados en este montaje
experimental con el fin de mantener el desarrollo del proyecto.

Tabla 7. Tiempos parciales P1F1 (Platina 1 — Fase 1).

Planita #1

Preparacion de material en bruto

4,3 3,7 5,5 0,7
159 | 11,5 3,5 0,0 1,0 4,5
4,8 0,3 3,7 0,0 0,9 4,6
4,9 0,3 3,6 0,0 1,0 4,7
39,8 | 163 | 144 5,5 3,7 23,6

Tabla 8. Tiempos parciales P2F1 (Platina 2 — Fase 1).

Planita #2 Preparacion de material en bruto
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Tabla 9. Tiempos parciales P3F1 (Platina 3 — Fase 1).

Planita #3

Preparacion de material en bruto

4,3 3,8 5,6 1,1
17,0 | 12,6 3,4 0,0 1,0 4,4
4,4 0,2 3,5 0,0 0,7 4,2
5,0 0,3 3,9 0,0 0,8 4,7
41,2 | 17,4 | 14,6 5,6 3,6 23,8

Tabla 10. Tiempos parciales P4F1 (Platina 4 — Fase 1).

Planita #4

Preparacion de material en bruto

4,3 3,5 5,6 0,7
16,8 | 11,9 3,7 0,0 1,2 4,9
4,2 0,2 3,2 0,0 0,7 4,0
5,3 0,2 3,9 0,0 1,1 5,0
40,3 | 16,6 | 14,3 5,6 3,8 23,7

Tabla 11. Tiempos parciales P5F1 (Platina 5 — Fase 1).

Planita #5

Preparacion de material en bruto

5.1.3.1.2 Corte de selectores, Fase #2:

Durante la fase #2 se ejecutan 2 procedimientos para cumplir con el objetivo de separar el
material en bruto de cada selector. En las tablas 12 a 16, estan consignados los tiempos de

proceso de cada operacion.

La simplicidad de estas operaciones de corte favorecen los indicadores mas relevantes en
el modo de produccidn PC-A. La relacidon entre el tiempo de corte y los tiempos muertos es
minima, sin embargo cabe resaltar que las operaciones son las mas demoradas con respecto

a las demas.

En cuanto a los tiempos de montaje, aunque parecen exagerados se deben al procedimiento
previo para garantizar la estabilidad y precisiéon del mismo. El modo en el que se alinea la
trayectoria demarcada en el material con la herramienta es medido por medio de un
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comparador de caratula. El proceso no siempre logra culminarse en un tiempo exacto al
depender de la habilidad del operario.

Tabla 12. Tiempos parciales P1F2 (Platina 1 — Fase 2).

Planita#1 Corte de platinas

13,0 4,1
6,7 2,2 3,7 0,0 0,8 4,5
19,7 4,4 7,7 5,7 1,8 15,2

Tabla 13. Tiempos parciales P2F2 (Platina 2 - Fase 2).

Planita #2 Corte de platinas

12,2 3,6
7,2 2,28 4,0 0,0 1,0 4,9
19,4 4,1 7,6 5,6 2,2 15,3

Tabla 14. Tiempos parciales P3F2 (Platina 3 — Fase 2).

Planita#3 Corte de platinas

11,8 4,0
6,9 2,23 3,7 0,0 1,0 4,7
18,8 4,3 7,8 5,0 1,7 14,4

Tabla 15. Tiempos parciales P4F2 (Platina 4 — Fase 2).

Planita#4 Corte de platinas

12,5 3,2
6,4 2,24 3,4 0,0 0,8 4,1
18,9 4,5 6,6 6,0 1,8 14,4

Tabla 16. Tiempos parciales P5F2 (Platina 5 — Fase 2).

Planita #5 Corte de platinas
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5.1.3.1.3 Fresados de contorno, Fase #3:

Una vez separado el material de cada selector se prosigue con la siguiente fase, la cual es
considerada como las mas demoradas y delicada el procedimiento PC-A. Los fresados que
definen el contorno del selector requieren de constantes reposicionamientos del material
y de la herramienta, aunque sea para remover poco material o dar cierta terminacion a una
superficie de la pieza. Ingcarlosbgegmail.com

Para reducir los tiempos muertos del proceso sin sacrificar la flexibilidad de la maquina se
adaptd la misma configuraciéon de los montajes para evitar reproceso en el cambio de
herramientas o cambios de estructura de la maquina, esto afecta directamente los tiempos
de configuracién de la maquina T, en donde basta solamente una configuracién inicial de
la mdaquina y mitigar este tiempo durante la ejecucidn de las demdas operaciones
tecnoldgicas.

Tabla 17. Tiempos parciales S1F3 (Selector 1 — Fase 3).

Selector#1 Fresado de Contorno

8,6 1,6 2,8 3,4 0,8 7,1
1,4 0,4 0,0 0,0 1,1 1,1
5,5 2,0 2,7 0,0 0,8 3,5
1,3 0,2 0,0 0,0 1,1 1,1
3,7 0,2 2,7 0,0 0,8 3,5
5,0 0,8 3,4 0,0 0,8 4,2
5,3 0,9 3,5 0,0 1,0 4,4
1,2 0,4 0,0 0,0 0,8 0,8
4,2 0,5 2,5 0,0 1,2 3,7
1,0 0,3 0,0 0,0 0,7 0,7
4,0 0,6 2,5 0,0 0,9 3,4
54 0,9 3,6 0,0 0,9 4,5
46,5 8,6 23,6 3,4 10,8 37,9
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Tabla 18. Tiempos parciales S2F3 (Selector 2 - Fase 3).

Selector #2 Fresado de Contorno

8,5 1,8 2,6 3,2 0,9 6,7

1,1 0,4 0,0 0,0 0,8 0,8

7,6 2,9 3,9 0,0 0,8 4,6

1,0 0,2 0,0 0,0 0,8 0,8

4,7 0,2 3,6 0,0 0,9 4,5

5,3 0,7 3,4 0,0 1,1 4,5

5,0 0,9 3,2 0,0 0,9 4,1

1,1 0,3 0,0 0,0 0,8 0,8

4,5 0,3 3,2 0,0 1,0 4,2

1,2 0,2 0,0 0,0 0,9 0,9

51 0,7 3,5 0,0 1,0 4,5

4,7 0,9 3,1 0,0 0,7 3,8

49,8 | 9,6 26,4 3,2 10,5 40,2

Tabla 19. Tiempos parciales S3F3 (Selector 3 — Fase 3).

Selector#3 Fresado de Contorno

9,5 2,1 2,8 3,6 1,1 7,5

1,4 0,2 0,0 0,0 1,1 1,1

6,1 2,5 2,5 0,0 1,2 3,6

1,3 0,3 0,0 0,0 1,0 1,0

3,5 0,3 2,5 0,0 0,7 3,3

5,3 0,8 3,4 0,0 1,0 4,4

5,5 1,0 3,7 0,0 0,9 4,6

1,4 0,3 0,0 0,0 1,1 1,1

4,0 0,4 2,7 0,0 1,0 3,6

1,3 0,3 0,0 0,0 1,0 1,0

4,6 0,6 3,2 0,0 0,8 3,9

4,6 0,9 2,9 0,0 0,8 3,7

48,4 | 9,6 23,5 3,6 11,7 38,8
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Tabla 20. Tiempos parciales S4F3 (Selector 4 — Fase 3).

Selector#4 Fresado de Contorno

9,3 1,4 3,6 3,3 1,0 7,9
1,4 0,2 0,0 0,0 1,2 1,2
5,7 2,0 3,0 0,0 0,8 3,7
1,0 0,3 0,0 0,0 0,7 0,7
4,3 0,2 3,1 0,0 0,9 4,1
4,6 0,9 2,9 0,0 0,8 3,7
5,0 0,8 3,2 0,0 1,0 4,2
1,5 0,4 0,0 0,0 1,2 1,2
4,3 0,3 2,9 0,0 1,1 4,0
1,3 0,2 0,0 0,0 1,1 1,1
4,0 0,5 2,7 0,0 0,8 3,5
4,9 0,8 2,9 0,0 1,1 4,1
47,3 8,0 24,2 3,3 11,7 39,3

Tabla 21. Tiempos parciales S5F3 (Selector 5 — Fase 3).

Selector #5 Fresado de Contorno

9,1 1,5 3,6 3,1 1,0 7,7
1,4 0,2 0,0 0,0 1,2 1,2
5,0 1,7 2,5 0,0 0,9 3,3
1,3 0,3 0,0 0,0 1,1 1,1
3,7 0,2 2,5 0,0 1,0 3,5
4,4 1,1 2,6 0,0 0,8 3,3
5,7 0,9 3,9 0,0 1,0 4,8
1,2 0,4 0,0 0,0 0,8 0,8
4,4 0,5 3,2 0,0 0,8 4,0
1,1 0,3 0,0 0,0 0,8 0,8
4,2 0,7 2,8 0,0 0,8 3,6
5,4 0,8 3,5 0,0 1,0 4,5
46,8 | 83 24,5 3,1 11,0 38,5

En las tablas 17 a 21 estan consignados los tiempos parciales por cada operacién
correspondiente a la fase #3. Lo mds notable de esta fase son los reducidos tiempos de corte
debido a que el volumen de material removido es pequeio a comparacidon de la
herramienta de corte.

A partir de un andlisis entre el tiempo de corte y el tiempo muerto de operacién es
apreciable una gran desventaja de los procesos no automatizados. Una produccién discreta
apunta a mayores costos de produccidon que generan menos utilidades. Es necesario
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minimizar los tiempos en los que las operaciones no generan ningun valor agregado al
producto; esto es posible por medio de la automatizacion del proceso apropiando
herramienta que permitan simular los procesos antes de ejecutarlos y herramientas con la
capacidad de omitir montajes y reproceso.

5.1.3.1.4 Fresado de Cajeras, Fase#4:

En las Tablas 22 a 26, se encuentran los tiempos de los proceso de la fase #5. El fresado de
las cajeras de acuerdo a lo extraido por medio de los andlisis MRSEV, en donde por medio
de un ranurado y dos desbastes axiales es apreciable la nulidad de los tiempos de montaje.

Este es un ejemplo perfecto de la planeacidon de procesos por medio de métodos de
ingenieria, por medio del andlisis MRSEV fue posible ejecutar una serie de procedimientos
eficientes anulando por completo los tiempos de configuracion de la maquina herramienta
y los tiempos de montaje, puesto que todas las operacién de esta fase comparten
caracteristicas que son aprovechadas para maximizar la produccién.

Tabla 22. Tiempos parciales S1F4 (Selector 1 — Fase 4).

Selector#1  Fresado de cajeras

8,0 1,9 3,5
1,2 0,4 0,0 0,0 0,7 0,7
1,3 0,4 0,0 0,0 0,9 0,9
1,5 0,4 0,0 0,0 1,1 1,1
2,7 1,7 0,0 0,0 1,1 1,1
1,3 0,6 0,0 0,0 0,8 0,8
16,1 | 54 3,5 1,7 54 10,7

Tabla 23. Tiempos parciales S2F4 (Selector 2 — Fase 4).

Selector#2  Fresado de cajeras
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Tabla 24. Tiempos parciales S3F4 (Selector 3 - Fase 4).

Selector#3  Fresado de cajeras

7,5 2,2 3,0
1,2 0,5 0,0 0,0 0,7 0,7
1,3 0,6 0,0 0,0 0,8 0,8
1,3 0,5 0,0 0,0 0,7 0,7
6,3 1,5 3,8 0,0 1,0 4,8
1,4 0,5 0,0 0,0 0,8 0,8
189 | 5,8 6,8 1,4 4,9 13,2

Tabla 25. Tiempos parciales S4F4 (Selector 4 — Fase 4).

Selector#4  Fresado de cajeras

7,6 1,6 2,9
1,4 0,5 0,0 0,0 0,9 0,9
1,5 0,4 0,0 0,0 1,1 1,1
1,4 0,5 0,0 0,0 1,0 1,0
5,8 2,1 2,6 0,0 1,2 3,8
1,6 0,7 0,0 0,0 0,9 0,9
19,3 5,7 5,5 2,1 6,0 13,6

Tabla 26. Tiempos parciales S5F4 (Selector 5 — Fase 4).

Selector#5  Fresado de cajeras

Fresado de plano inclinado, Fase #5:

Lo mas notable de la fase #4 es el tiempo de configuracion de la maquina herramienta T,
el cual corresponde a mas del 50% del tiempo de la operacion. Por una parte puede
presentarse como una ventaja de la maquina herramienta al ser esta una herramienta con
grandes rasgos de flexibilidad, sin embargo configurar una maquina que puede cumplir

varios propositos puede traducirse a tiempos muertos elevados.
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El fresado del plano inclinado requiere el alineamiento entre la herramienta el plano a
fresar, esto puede solventarse por medio de un reposicionamiento de la pieza o un cambio
en la configuracién de la maquina. En este caso, dado al avanzado estado del selector no es
viable el reposicionamiento del elemento para el fresado axial propuesto.

Al mantener una produccion flexible, aunque discreta, es notable que el acabado 8 tiene
una duracion en promedio de 1,2 minutos a comparacién de los 30 minutos que tarda el
acabado, esto se debe al aprovechamiento del tiempo invertido para ejecutar otras
operaciones.

Tabla 27. Tiempos parciales S1F5 (Selector 1 — Fase 5).

Selector#1 Fresado de planoinclinado

3,0 | 21 | 55 | 216
11 | 03| 00 | 00 ] 09 | 11
32,1 2,3 5,5 21,6 2,7 32,1

Tabla 28. Tiempos parciales S2F5 (Selector 2 — Fase 5).

Selector#2 Fresado de planoinclinado

29,1 2,2 4,9 20,3
1,2 0,3 0,0 0,0 0,8 1,2
30,2 2,5 4,9 20,3 | 2,5 30,2

Tabla 29. Tiempos parciales S3F5 (Selector 3 — Fase 5).

Selector#3 Fresado de planoinclinado

264 | 1,9 6,0 17,2
1,3 0,4 0,0 0,0 1,0 1,3
27,8 | 2,3 6,0 17,2 | 2,3 27,8

Tabla 30. Tiempos parciales S4F5 (Selector 4 — Fase 5).

Selector#4 Fresado de planoinclinado
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Tabla 31. Tiempos parciales S5F5 (Selector 5 — Fase 5).

Selector#5 Fresado de planoinclinado

5.1.4 ANALISIS DE MONTAIJE

El montaje basado en el procedimiento PC-A, consta de la utilizacion de utillaje basico el
cual usa una prensa de tornillo y mordazas paralelas, como la que se describe en el numeral
5.1.2. (DISPOSITIVOS)

El modo de montaje se mantiene igual durante la ejecucidon de todas las operaciones
tecnoldgicas, el procedimiento ejecutado consta de la alineacién y sujecién del material en
bruto, para la posterior ejecucién de la operacién tecnolégica de fresado.

Este analisis esta enfocado a la validacién de la rigidez, en cuanto a la configuracion del
montaje y el utillaje utilizado, ademds de resaltar defectos y caracteristicas importantes que
favorecen o desfavorecen la ejecucidn de las operaciones tecnoldgicas implementadas.

Para estimar la rigidez del montaje, en el cual se consideran los elementos de sujecion, el
IPW y la herramienta, se utiliza un método de simulacidon de elementos finitos, ejecutado
por medio del motor de cdlculo de NASTRAN por medio de la interfaz de SOLID EDGE ST7.

Las condiciones en las que se estima la fuerza de corte resultante, para una operacién
representativa ejecutado el procedimiento PC-A, Figura 33 son:

Figura 33. Parametros de Corte PC--A

Vc rt Nt f de F Ktc | Krc | Kac | Kte | Kre | Kae
270 | 3 2000 [ 190 | O | 177 |1537| 507 | 460 | 150 | 150 | 6,7

Las fuerzas de corte que actlan sobre la herramienta son estimadas por medio de
interpolaciones con datos de ejercicios ya realizados es investigaciones sobre los analisis de
fuerzas de corte. Como fuerza resultante se obtuvo una fuerza resultante de 177 N. esta
fuerza sera aplicada sobre el eje de la herramienta orientada con el avance de la misma.

La Figura 34, muestra la periodicidad de la fuerza de corte maxima sobre cada filo de la
herramienta. Al ser esta una herramienta de 4 dientes la fuerza maxima se aplica cada 90°.
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Figura 34. Fuerza resultante, Alternante.

Fuerza de Corte Vs angulo de herramienta.
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Por medio de la simulacién de elementos finitos se puede visualizar una deformacion
maxima de 0,0546 mm durante un pico de fuerza el cual se alterna 4 veces por revolucién
sobre la herramienta. En la Figura 35, se muestra la simulacion de la deformacion de la
herramienta y la escala de colores que corresponde a la deformacidn de la herramienta.

Figura 35. Deformacion de la herramienta en frezado axial.

mm

0,0546
0,05
0,0455 -
0,0409 -
0,0364
0,0318
0,0273
0,0227
0.0152
0,0136
0,00909
0,00455
0

En cuanto al andlisis de deformaciones y esfuerzos para el material tratado, tiene una
deformacion méaxima de 0,0125 mm, lo cual representa un montaje rigido.
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Figura 36. Deformacion de Material en Bruto.
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0

A partir de esta simulacion es posible determinar la rigidez del montaje por medio del
calculo del factor de rigidez K, el cual se estima por medio de la Ecuacion 6 del numeral 3.9
RIGIDEZ DE MONTAIJES.

En la Tabla 32, se muestra la informacién correspondiente al error de la maquina y de la
herramienta, ademas del desplazamiento de la punta de la herramienta junto a la fuerza
resultante. El valor de la constante K serd un referente para comparar con la rigidez de los
demas montajes y asi tener una referencia mas en cuanto la apropiacion de tecnologia, en
este caso de maquinas con arquitecturas flexibles apoyadas por controladores.

Tabla 32. Factor de rigidez PC-A.

0,01 0,03048 0,05648 170 1753,3
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5.1.5 ANALISIS DE VIBRACION EN LA HERRAMIENTA PC-A.

En cuanto a las operaciones ejecutadas en el procedimiento PC-A, en donde los fresados
son de tipo axial y las cargas producen una alta frecuencia de vibracidn, ya que se somete
la herramienta a cargas en la punta, estando trabajando en una condicién de voladizo. En
el caso mas critico en donde la herramienta puede acercarce a su frecuencia natural en la
direccion del corte puede conducir a la falla.

En la Figura 37, se muestra el caso critico de la herramienta bajo una frecuencia natural de
3360 Hz, esta frecuencia puede generarse si la velocidad angular de la herramientas por el
numero de filos es cercana a la frecuencia natural de la herramienta.

Figura 37. Frecuencia Natural en Fresado Axial.

Fresa de Topo_sim1 : Solution 4 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 2, 3364.601 Hz
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En el caso de los procedimientos PC-A, la frecuencia maxima a la que se sometio la
herramienta es de 86,66 Hz, sin embargo a esta frecuencia el acabado de las superficies se
ve afectado y para propdsitos de acabados superficiales exigentes no es recomendable.

Para la ejecucion del andlisis de vibracion se considero la totalidad del vastago (Zona azul)
como una seccion fija, tal y como se muestra en la Figura 38. De este modo las
deformaciones se limitan solo a la extencion del filo de la herramienta.

Figura 38. Superficie fija en herramienta de corte.
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Para determinar la frecuencia de la frecuencia a la que se somete la herramienta, basta con
relacionar la velocidad angular del husillo y el nimero de filos. Esta frecuencia debe estar
10 veces por debajo de la frecuencia natural de la fresa y no debe ser multiplo para evitar
que resuene.

_nz | fn

Estas consideraciones se aplicaron en los siguientes montajes (PC-B, PA-A y PA-B), debido
a la simulitud en el montaje de la herramienta de corte y el uso de la misma referencia
durante todas las operaciones de fresado.

5.1.6 ANALISIS DE COSTOS

De acuerdo a los conceptos tratados en ANALISIS DE COSTOS. En la seccién 3.10, se
determina el costo de producciéon de un lote de 40 selectores de acuerdo a lo que plantea
el procedimiento PC-A. Inicialmente es necesario evaluar el costo de la hora maquina con
respecto a su participacién en el proceso por medio del andlisis de costos de produccién.

A partir de los tiempos de manufactura, es posible determinar el indice de participacién de
la maquina, simplemente relacionando el tiempo total de operacién y la suma de los
tiempos parciales de operacion por maquina herramienta utilizada como se muestra en la
Ecuacién 7.

Ecuacién 7. Indicador de participacion.

pIro
Tro

En donde:

Tro:Tiempo total de operacion

Tpo:Tiempo parcial de operacion.

Para la ejecucion de este procedimiento, fue necesaria la utilizacién del taladro QW-32 con
utillaje basico. Y su indice de participacion P es del 100%. Con esto los costos de produccién
asociados a este sistema son: la depreciacion de la maquina, Mantenimiento estimado de
la maquina, Energia consumida anual y arrendamiento.

En las tablas 31 a 34, estdn consignados los costos asociados a la maquina segun su
participacién y el nimero de horas productivas al afio, las cuales difieren del nimero de
horas habiles al afio debido a los imprevistos que pueden retardar la produccién.
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El nimero de horas efectiva, depende de la participacidon de la maquina a lo largo de la
ejecuciéon del proceso y la capacidad de la maquina que hace referencia a la capacidad
normal a la que trabaja o cuanto es el tiempo efectivo de trabajo con relacién a un turno de

trabajo.

Tabla 33. Depreciacion de Taladro-Fresador.

$ 38.500.000| $ 31.955.000

$ 25.564.000

$ 20.451.200

$ 16.360.960

$13.088.768

$10.471.014

$ 8.376.812

$ 6.701.449

$5.361.159

$5.775.000 $5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

Valor de salvamento.

$5.775.000

Tabla 34. Manteniendo estimado anual.

$ 1.260.000

Tabla 35. Consumo estimado de Energia anual.

3148,5

$1.101.975

$1.259.400

Tabla 36. Costo arriendo anual.

$ 4.500.000

w

0,15

$ 4.500.000

Para visualizar la diferencia entre los costos de produccién en los diferentes procesos se
asume que la capacidad de las maquinas herramientas utilizadas es del 80% lo que denota
1888 horas productivas al afno. Este es el tiempo que se usard como referente para evaluar
el niumero de selectores que pueden ser fabricados y tener una idea de la capacidad de

planta que provee cada tec

nologia.
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Tabla 37. Costo Hora maquina (PC-A).

Maquina Taladro Horas habilesal 2920
Fresado afno
Vida Util 10 Horas domingos 560
y festivos
Areaocupada 3m~2 Capacif:lad 80%
Maquina
Costo maquina | $15.000.000 Horas 2360
productivas al
Horas 1888
productivas al
Costo Hora-Maquina
Depreciacié maquina | $2.250.000
Arriendo $ 4.500.000
Manteniemiento $1.260.000
Total Costo Fijo $8.010.000
S.de Energia Electrica | $1.101.975
Total Costo Variable $1.101.975
$9.111.975
$4.826

Los costos asociados a las herramientas de corte se han omitido, ya que se consideran
iguales en todos los casos. Al usar la misma referencia de herramientas en la ejecucion de

todas las operaciones tecnoldgicas se garantiza el mismo costo indirecto sobre los insumos
como refrigerantes y herramental.

5.1.6.1 Capacidad estimada de produccion.

Relacionando los tiempos de proceso con las horas productivas al afio se puede apreciar un
valor aproximado de la produccién de un conjunto de 40 piezas. En la Tabla 38 se ilustra el
tiempo neto de fabricacidn en horas y el costo de produccién por un lote de piezas.

Tabla 38. Relacion capacidad de produccién y tiempo de fabricacién.

132 2,75 $637.066 $15.927
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5.2 PROCESO CONVENCIONAL - B (PC-B)

5.2.1 PLANIFICACION DE OPERACIONES

Dentro de las capacidades de las MHCH es mejor establecer una estrategia que permita una
produccién serial y continla de los elementos, es decir; no se trabaja sobre un Unico
selector hasta terminarlo. Por el contrario se busca mecanizar de modo que una operacién
se efectué sobre el mayor nimero de piezas posible.

Una gran desventaja de las maquinas convencionales es su complejidad a la hora de
interpolar dos o mas ejes para que la herramienta siga una trayectoria a lo largo del material
para tallarlo (mecanizarlo). Sin embargo los selectores tienen la caracteristica de un prisma,
de alli que todas las operaciones se pueden considerar fresados planos que pueden
ejecutarse por medio de estas maquinas herramientas.

La seleccion de las herramientas se basa en la potencia necesaria para desbastar el material,
la materia prima a mecanizar en todos los casos van desde bronce laton SAE 65 hasta acero
para trabajo en frio SAE 4140 con un Ks 70 [Kgf/mm”2] y 240 [Kgf/mmA2] respectivamente,
las pruebas realizadas en bronce ayudaran a pulir la fase de planeacién sin desgastar
considerablemente las herramientas.

El proceso PC-B, orientado a la produccidn en serie y haciendo uso de dispositivos que
limitan la flexibilidad de las MHCH se procedié a la ejecucidn de los procesos con el objetivo
de medir el tiempo total de produccidn y verificar la eficiencia del proceso.

Las fases que predominan en el proceso seriado estdn orientadas a omitir los montajes de
la pieza. A comparaciéon de los procesos flexibles no se ejecutaron el mismo nimero de
montajes, por ende la variacidon sustancial esta en la reduccion de tiempos de montaje. Al
mantener las referencias geométricas fijas por medio de dispositivos que permiten la
indexacién de uno o mas ejes. En este caso el dispositivo que se utilizdé en un cabezal divisor
Vertex BS-1 con copa auto-centrante de 3 mordazas.

La capacidad del dispositivo divisor para rotar la pieza un angulo determinado, anula la
necesidad de montar nuevamente cualquier IPW. Usar el minimo nimero posible de
montajes mejora drasticamente la precision de las piezas y es mas facil mantener un control
de calidad durante la produccién.

Este proceso se enfocd en la comparacion directa entre las maquinas de control numérico
y las mdaquinas convencionales; el diagrama de flujo y hoja de proceso PC-B mostrado en la
Tabla 39 y Tabla 40, muestra las operaciones necesarias para el desarrollo del selector. El
método por el cual se analizé la remocidn de volimenes se aplicd para una produccién en
serie en donde los procesos intervienen en un conjunto de varios selectores.
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La seleccion de la geometria inicial puede influir en el modo de ejecutar procesos
tecnoldgicos de manera mas eficiente. Para este caso se usé AlSI 4140 en barra de 3/4”,
esto para prescindir del uso de una preparacion inicial y especializada de la materia prima.

Los procesos que se ejecutaron durante la fase de preparacién son refrentados para la
correccion de imperfecciones en el material, y el tronzado de las barras puesto que la
longitud inicial de las mismas es de 6 metros. La longitud de la materia prima obedece a la
regla de que un mecanizado debe ejecutarse a una longitud maxima de 4 veces el espesor
o el didametro del material, por ende la materia prima inicial consta de barras de 60 mm de
longitud.

Antes de iniciar con las fases descritas para la fabricacién del elemento, es necesario una
sub-fase de preparacién del material en la cual se perfora la agujero excéntrico, de este
modo se posibilita la sujecién del selector en la ultima fase. Aunque es una operacién
tecnoldgica, se considera una sub-fase ya que se ejecuta durante las operaciones de
preparacion del material en bruto y hasta este punto no existe ningin cambio o
transferencia de material hacia otro husillo o maquina.
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Tabla 39. Hoja de procesos PC-B.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

DIVISION DE INGENIERIAS

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Bosquejo:

Frisacs 1

Agujero 1

Fresado.

Desbaste B

Fresado 6,7,

Frasado S

Fresada 2 & 3.

Frsacs 4

Frisack B

Desbaste-Fresado

Semiacabado-Fresado

Acabado-Fresado

Agujero-Taladarado

ELEMENTO:|  Selector 2RL |
PROYECTO: Evaluacion de implementacion de torno de cabezal movil para fabricacion de selectores.
HOJA DE PROCESO
Parametros de corte

S ) g

8 S § £ Tl | E|E|T E 5 @ %
§ é E .g E .g.' .g E E X E % ™~ c | ~ § §

gl & |5|S| |- |¢¥|®|¢|E|E =| &

5 T|=s “ | = s

[
1 1 |refrentado | T1 |150| 2508 | 9,53 N/A 3 0,070,6 | N/A | 2200 |99%| 1 10,20
1 2 | Tronzadol | T2 [150| 2508 | 9,53 N/A 3 ]0,03/0,3] N/A | 2200 |[99%| 1 | 1 | 0,80
1 3 | agujerol | T3 | 25 | 1327 40 5,00 | 2,00 [0,54| 80 | 0,02 | 2200 [99%| 2 | 3 | 5,00
2 4 | Fresado 1 | T4 | 25 | 1327 39 3,00 | 2,00 [0,80[120| 0,03 | 2200 [99%| 4 | 3 | 9,23
2 5 | Fresado2 | T4 | 25 | 1327 39 3,00 | 2,00 ]0,80[120| 0,03 | 2200 |99%| 4 319,23
2 6 | Fresado 3 | T4 | 25 | 1327 39 2,00 | 3,50 |1,41|120| 0,03 | 2200 |99%| 4 2 ]6,15
2 7 | Fresado 4 | T4 | 25 | 1327 39 1,00 | 1,00 |0,40|120( 0,03 | 2200 [99%| 4 4 112,31
2 8 | Fresado 5 | T4 | 25 | 1327 39 3,00 | 2,00 |0,80(120| 0,03 | 2200 |99%| 4 319,23
2 9 | Fresado 6 | T4 | 25 | 1327 39 2,00 | 0,30 |0,14]|140| 0,03 | 2200 |99%| 4 | 1 | 3,59
2 10 | Fresado 7 | T4 | 25 | 1327 39 2,00 | 0,30 [0,14[140| 0,03 | 2200 [99%| 4 | 1 | 3,59
2 11| Fresado 8 | T4 | 25 | 1327 39 5,00 | 0,60 [0,24[120| 0,03 | 2200 [99%| 4 | 2 | 6,15
2 12| Fresado 9 | T4 | 25 | 1327 39 4,00 | 2,00 |0,80(120| 0,03 | 2200 [99%| 4 319,23
2 13 |Fresado 10| T4 | 25 | 1327 39 3,00 | 1,00 |0,35[105| 0,03 | 2200 |99%| 4 3 ] 8,08
3 14 | Tronzado2 | T2 |150| 2508 | 9,53 N/A 3 0,030,3| N/A | 2200 |99%| 1 10,80
Total tiempo Estimado de Corte por selectory por barra. 16,72 83,59

74




Tabla 40. Diagrama de flujo PC-B.

ACTIVIDAD

Nota: Las operaciones de fresado se extienden a lo largo de
las barras de 30 cm.

Observaciones.

1 a- ig Alimentacion yfijacion de material (Torno).

2 6 é Montaje y reglaje de herramienta de tronzado.

3 iéq ii Corte de Barras a longitud de 30 cm

4 6 =} éﬁ desmonatar material y montaje en fresadora (Divisor)
5 aéq ii Desbaste y Acabado 1

6 6 => éﬁ Posicionamiento de cabezal divisor.

7 aéq i_ﬁ Desbaste 2

8 6 => éﬁ Posicionamiento de cabezal divisor.

9 aéq E i Desbaste Acabado 7

10 i => éﬁ Posicionamiento de cabezal divisor.

11 aéq E i Desbaste Acabado 8

12 6 => éﬁ Posicionamiento de cabezal divisor.

13 aé E i Desbaste 3

14 6 => ﬁi Desbaste yacabado 9

15 aé E i Desbaste Yacabado 13.ay13.b

16 a- => Qi Posicionamiento de cabezal divisor.

17 ééq E i Desbaste 4

18 6 => ﬁi Posicionamiento de cabezal divisor.

19 éé E i Desbaste 5

20 6 => ﬁi Posicionamiento de cabezal divisor.

21 Gé E i Desbaste y Acabado 10

22 6 =} ﬁi Posicionamiento de cabezal divisor.

23 Gé E i Desbaste Yacabado 11.

24 6 => ﬁi Desmontar matererial y montaje en torno (dispositivo de centrado)
25 aé E E Taladrado de agujero #1

26 #\Q E i Tronzado de Material fresado con longitud de 5 mm
27 6 => ﬁﬁ Montaje de selector en dispositivo de cabezal divisor.
28 aé E i Desbaste y Acabado 12

29 6 => * Desmontaje de selector.

La planeacién del proceso de produccion se enfoca precisamente en la fabricacién de piezas
en serie, es decir: la fabricacién de conjuntos de elementos del mismo tipo aprovechando
una operacion tecnoldgica para procesar varias piezas durante el mismo procedimiento
(proceso). Mecanizar individualmente las piezas es una tarea en la que se pierde tiempo al
cambiar la configuracién de la maquina continuamente para ejecutar procesos repetitivos.

Enfocar un proceso de produccién serial también hace referencia a reducir al maximo los
tiempos muertos durante la fabricacidn de las pizas, sin perder el enfoque de la produccién
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flexible; el por qué es importante mantener un equilibrio entre la produccién en cadena y
la producciodn flexible.

Se generan dos hojas de proceso para la fabricacién de los selectores, la primera es un
homologo a la estrategia aplicada a la manufactura en MHCN y la segunda es una estrategia
de una sola fase en donde los elementos son trabajados individualmente, esto con motivo
de mostrar durante los analisis la importancia de apoyarse sobre la tecnologia para generar
estrategias mas eficientes.

El proceso de mecanizado convencional estda dividido por fases, en donde se transforma el
material en bruto prepardndolo para la proxima fase, esta preparacion hace referencia en
ajustar la geometria para facilitar el préximo mecanizado, aproximar o terminar la pieza.

5.2.1.1 Preparacion del material en bruto.

Aunque es posible alimentar el cabezal divisor con barras de 1 a 3 m de largo, es mas
eficiente si el montaje se realiza con tramos de la longitud que se considera fresar en
voladizo mas el sobre-material para sujetarlo con firmeza en la copa. Los tramos a cortar
son barras con longitud de 3,5 pulgadas.

El didmetro de la barra esta calibrado y aun se conserva material sobrante, el cual protege
la geometria definitiva de las piezas, el material en bruto con limites cilindricos provee una
sujecion facil y firme ademas de mantener centrada el material en la misma posicién.

5.2.1.2 Perforacion excéntrica.

La primera operacion tecnologia realizada en una maquina herramienta convencional es un
taladrado excéntrico, esta perforacién ejecutada en un torno paralelo y una copa de
mordazas independientes en el husillo, permite la sujecién Figura 39. El torno paralelo es
mas confiable a la hora de ejecutar operaciones cuya geometria tenga la restriccién de
paralelismo con un eje de simetria; el agujero debe estar perpendicular con las caras
superior e inferior del selector.
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Figura 39. Ejecucion de perforacion excentrica.

5.2.1.3 Fresados longitudinales y fresado de ranuras.

La mayor parte de la hoja de proceso se basa en fresados longitudinales, este mecanizado
es una operacion en la que se desbasta material para generar una cara plana y paralela al
plano XY de la maquina herramienta, el modo por el cual se posiciona el materia para fresar
otra cara se hace por medio del cabezal divisor, con la capacidad de rotar el material y
alinear la herramienta para ejecutar una préxima operacion.

El fresado de contorno fue ejecutado durante un solo montaje, en el cual cada cara del
poliedro fue alineada con el plano (XY) de la maquina, por medio de la rotacion del cabezal
divisor y el reposicionamiento del punto de inicio de las trayectorias.

En la Figura 40, se muestra el orden en el que es removido el material de acuerdo al método
de sus operaciones. El area inicial corresponde al area transversal de una barra con
diametro de %”, la cual por medio de un analisis de remocion de volimenes vy las
delimitaciones pertinentes al proceso PC-B.

En estos procedimientos se sacrificé la vida de la herramienta para remover mas volumen
de material para reducir tiempos muertos. Esto hace mas eficiente el proceso de
produccién, por que promueve un mayor contacto de la herramienta con el material sin la
necesidad de hacer movimientos de reposicionamiento del IPW o de la herramienta.
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Un indicador importante es la frecuencia con la que el materia es removido, para mantener
siempre en alto el indicador de productividad [Piezas/dia] es necesario enfocar los
procedimientos a mantener la mayor cantidad de tiempo la herramienta de corte en
funcionamiento, disminuyendo al maximo u obviando los movimientos sin corte ademas de
anular un proceso con mas de un montaje.

Esta fase es la de mayor impacto sobre el proceso de produccién, aunque no es un pieza
terminada, da como resultado un insumo para las préximas fases en donde se produciran
piezas de calidad y con un ritmo constante.

Figura 40. Diagrama basado en modelos MRSEV orientado a procesos en serie.

Fresado 1.

Agujero 1.

Fresado 9. Fresado 2 & 3.

Desbaste 8. Fresado 4.

Fresado 6,7. Fresado 10.

Fresado 5.

La longitud del fresado no tiene la necesidad de ser precisa, esta cota debe contener un
conjunto de 8 selectores mas el sobre-material destinado para la fase de tronzado, en caso
de que esta longitud se extienda de lo recomendado en los planos y las hojas de proceso no
se presentaran fallos durante los préximos procesos.

La Figura 41, muestra los mecanizados de contorno para el procedimiento orientado a la
produccién en serie en donde la periferia del selector es extruida una longitud de 60 mm.
La longitud de la extrusidon estd pensada en el espesor de las piezas sumado a la cota del
espesor de la herramienta de corte usada en la separacién de la misma.
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Figura 41. IPW de una serie de selectores. Figura 42. Mecanizado de contorno PC-B.

Esto puede significar que la inversidn de recursos aumente y que una fraccion de estos no
genere ninguna utilidad. En este caso, el fresado de contorno de los selectores se hizo en
conjunto, en donde también fueron fresadas zonas que no aportan ningun valor agregado
a la pieza, pero, si agiliza el proceso de produccion permitiendo ahorrar tiempo (por medio
de sacrificar recursos: Potencia consumida, tiempo de vida de herramienta).

Esta sub-fase también esta favorecida por ser ejecutada bajo el mismo montaje del
procedimiento anterior (Fresado de contorno), en donde se mecanizo una ranura a lo largo
del IPW (un volumen compartido si se superponen los MRSEV) que se basa en el mismo
objetivo de sacrificar recursos para mejorar el proceso en funcidn del tiempo de produccion.

Se considerd una sub-fase por el hecho que solo se hizo un cambio de herramienta
manteniendo el montaje sin alguna alteracién. El procedimiento solo ajusta el eje de
rotacidén una vez para alienar la herramienta con el plano en el que se mecaniza la ranura.

Segun el analisis por voliumenes para la remocidon de material como se muestra en la Figura
43, |a orientacién de la herramienta es perpendicular a la superficie de la operacion, y las
trayectorias de corte estan guiadas sobre el eje X de la maquina.
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Figura 43. Volumen de material removido y orientacion de corte para fresado de cajeras.

Sobre-material
para sujecidn
en montaje.

Se us6 una herramienta fresadora de didmetro 3 mm de punta plana para efectuar un
mecanizado con corte a favor o concordante con el giro de la herramienta en las paredes
de la geometria (manteniendo el material a la izquierda de la herramienta), sin embargo es
natural que durante el desbaste de la ranura la herramienta corte con el 100% del diametro.

Para la terminacién de esta sub-fase cuyas trayectorias orientadas con el eje Y de la maquina
en donde se mecanizaron ranuras como se muestra en la Figura 44. Este mecanizado se
efectud con el 100% del didmetro de la herramienta y los pardmetros de corte establecidos
en la hoja de proceso referente a este sistema de produccién.

Figura 44. Volumen de material removido y orientacidon de corte para fresado de cajeras.

Por medio de este procedimiento se talla la geometria del selector de acuerdo a lo disefiado
segun el MRSEV, orientado a la produccidén en serie y aprovechando un montaje para la
ejecucidon de una operacidon que influye sobre varias piezas. Como resultado se obtiene el
volumen que se ilustra en la Figura 45.
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Figura 45. Geometria resultante de la fase de fresado de cajeras.

5.2.1.4 Tronzado

Se considera otra fase del proceso porque el inicio del mismo parte de la materia en bruto
ya mecanizado con anterioridad, este procedimiento, ademas de separar los selectores y
convertirlos en piezas individuales deja la pieza en un estado préoximo a la terminacion.

Figura 46. IPW de selectores en proceso de separacion.

Esta es una fase en la cual la precision del mecanizado debe estar controlado
continuamente, el producto de esta fase es la tolerancia geometria y dimensional sobre el
espesor del selector, el cual tiene una tolerancia de mas o menos una centésima y la cara
posterior de la pieza paralela a la frontal.

Los procedimientos usados en la fase de tronzado responden a un cambio sustancial dentro
del sistema de produccién debido al uso del torno paralelo para hacer mas eficiente la
operacion. Normalmente una operacién de torneado se ejecuta sobre piezas simétricas con
respecto a un eje, pero en este caso y haciendo uso del sobre-material del IPW pensado
para la sujecion del elemento como se muestra en la Figura 47, se ejecutd una operacién de
tronzado para separar las piezas.
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Figura 47. Tronzado de material en Bruto con contorno de mecanizado.

El montaje se realizé6 de manera simple para favorecer la rapida ejecucién del mecanizado
por medio de una copa auto-centrante de 3 mordazas en donde fue importante centrar el
elemento. Es importante efectuar un buen montaje, de lo contrario el espesor del selector
puede variar y dafar su calidad.

Figura 48. Holgura de tronzado para mantener espesores.

Una vez realizado el montaje y con los parametros de corte referenciado en la hoja de
procesos (PC-B) se procedid a la separacion de las piezas como se muestra en la Figura 48,
teniendo especial cuidado para conservar el espesor de los selectores.
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Figura 49. Condiciones eficientes de corte para operacion de tronzado.

Para una buena ejecucién de la operacién de tronzado se tuvo en cuenta el reducir el avance
cuando la punta de la herramienta se acercé al punto cero y no sobrepasar este punto,
cortar el flujo de refrigerante luego de que la herramienta inicio el corte, mantener una
altura razonable de la lama de tronzado (0.1 mm) para evitar el material caracteristico
dejado por este tipo de mecanizado y mantener un voladizo de la herramienta corto [18].
Estos pardmetros son mostrados en la Figura 49.

5.2.1.5 Fresado Frontal

Este fresado requiere de una configuracion distinta en la maquina fresadora, esto con el
propésito de alinear la cara a mecanizar con uno de los ejes para poder efectuar el proceso,
ademds de garantizar un método facil de sujecién del elemento, garantizando un
mecanizado de calidad y tallando la geometria precisa del selector.

Durante la ejecucion de esta fase, los selectores estdn muy préximos a su geometria
definitiva, con su caracteristicas de prisma es un pieza dificil de sujetar el elemento por
medio de herramientas convencionales, una prensa o una copa no funcionan de manera
efectiva en estos casos.

Existen alternativas de sujecién como prensas magnéticas, pero, debido al poco volumen
de la pieza trabajada y lo exigente del proceso no seria un método efectivo; las fuerzas
ejercidas durante el proceso de mecanizado podrian mover el material causando desbastes
de material erréneos con tolerancias y acabados no deseados.

83



En casos como este lo mas conveniente es fabricar dispositivos que se ajusten a la pieza 'y
gue garantice que el elemento conserva su alineacién con las trayectorias de mecanizado a
realizar. Los dispositivos pueden llegar a ser mordazas con el negativo de la pieza o un sub-
montaje que aproveche algunas operaciones preliminares para ubicar y fijar los selectores.

Por la forma en que se distribuyen los elementos a lo largo de la barra es muy dificil ejecutar
una operacion que tenga la capacidad de fresar los planos inclinados de todas las piezas.
Para que este procedimiento pueda considerarse parte de la producciéon en serie, es
necesario fabricar un dispositivo con la capacidad de sujetar de manera rdpida y precisa el
selector.

El procedimiento es el mismo que el ejecutado en el proceso de fabricacidn de selectores
PC-A.

5.2.2 DISPOSITIVOS

Durante el procedimiento PC-B, también son usadas las pinzas o boquillas convencionales
del mismo modo que se usaron en el anterior procedimiento (PC-A). Uno de los limitantes
en los montajes sobre MHCH son el uso de tecnologias comunes en la industria actual de
este modo es posible mantener otras variables constantes para mantener el enfoque del
proyecto.

El componente que mas resalta en el procedimiento PC-B es un cabezal divisor Vertex BS-2
Figura 50, el cual permite la ejecucién de la hoja de procesos PC-B, por medio de este
dispositivo anclado sobre la mesa del taladro fresador se suman 2 ejes a la maquina
herramienta.

Figura 50. Cabezal divisor Vertex BS-2.

Aungue es un dispositivo comun, su uso restringe enormemente el volumen de cualquier maquina
herramienta, lo cual representa una pérdida en las caracteristicas de flexibilidad sobre los métodos
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de produccién. Un cabezal divisor permite posicionar un elemento de manera p recisa con
respecto a un eje de rotacidn, el cual puede variar con respecto al plano horizontal de la maquina.

5.2.3 TIEMPOS DE MANUFACTURA

5.2.3.1 Tiempos Generales:

El tiempo promedio de fabricacién de un selector por medio de la ejecuciéon del
procedimiento PC-B mostrado en la Tabla 41, es de 68,49 minutos (1,14 horas), la principal
reduccion se enfoca en minimizar el nimero de montajes por medio de un dispositivo que
permita el reposicionamiento de la pieza sin la necesidad de que esta sea desmontada de
la fresadora.

En los tiempos de montaje y configuracién de la maquina los cuales son casi nulos en
comparacion al tiempo de fabricacion se percibe una ganancia considerable. El
inconveniente con este sistema de produccién se enfrasca en los tiempos de movimiento
sin corte T, los cuales representan un gran reto para las tecnologias convencionales MHCH.

Tabla 41. Tiempos Generales en PC-B.

5.2.3.1.1 Corte de Barras, Fase #1:

Proponer una fase en la cual no es crucial la precision en las operaciones resulta ser rentable debido
a que por medio de una operacién que no requiere invertir mucho tiempo se puede generar valor
agregado.

El procedimiento PC-B aunque es pensado para una produccidn en serie de selectores, mantiene
una connotacion de produccién discreta. El modo de la alimentacion de la materia prima no puede
ser continuo en las maquinas convencionales por ende siempre existiran lapsos de tiempos muertos.

Por esta razén se planed tronzar barras de una longitud establecida para la ejecucién de las fases
siguientes sobre grupos de selectores. Las Tabla 42 Tabla 46, muestran los tiempos de proceso para
la preparacion de 5 barras.
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A comparacion del anterior procedimiento (PC-A), fue necesario solamente de una fase para la
preparacion del material en bruto, lo cual reduce considerablemente los tiempos de manufacturay
los costos de produccién, los cuales seran analizados en el capitulo 4 y 5.

Tabla 42. Tiempos parciales B1F1 (Barra 1 — Fase 1).

Corte de barras

1,4

3,5

0,5

0,2

0,0

0,3

0,6

0,9

5,6

0,4

1,4

3,8

1,3

6,5

Tabla 43. Tiempos parciales B2F1 (Barra 2 — Fase 1).

1,3

Corte de barras

4,2

0,4

0,2

0,0

0,2

0,6

0,8

6,1

0,3

1,3

4,5

1,1

6,9

Tabla 44. Tiempos parciales B3F1 (Barra 3 — Fase 1).

1,7

Corte de barras

3,6

0,4

0,2

0,0

0,2

0,6

0,8

5,9

0,3

1,7

3,8

1,2

6,8

Tabla 45. Tiempos parciales B4F1 (Barra 4 — Fase 1).

Corte de barras

1,4

4,2

0,4

0,2

0,0

0,2

0,5

0,7

6,1

0,4

1,4

4,4

1,1

6,9

Tabla 46. Tiempos parciales B5F1 (Barra 5 — Fase 1).

Corte de barras

5.2.3.1.2 Fresado de contorno, Fase #2:
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El objetivo de esta fase se basa en el modo de anular al maximo los tiempos de montaje y
configuracion de la maquina herramienta, ademas de que los tiempos consignados en las Tabla
47Tabla 51, hacen referencia a una serie de 5 selectores.

Otra mejoria con respecto al anterior procedimiento en MHCH, es la reducciéon de tiempos de corte,
esto se debe al mejoramiento en la condiciones en el montaje. Al garantizar un montaje mas rigido
la remocion de material es mds eficiente, ademds de salvaguardar la vida de la herramienta.

Tabla 47. Tiempos parciales B1F2 (Barra 1 — Fase 2).

Barra#1 Fresado de Contorno

8,81 | 1,92 | 2,87 | 3,08 | 0,94 6,89
1,27 | 0,28 0 0 0,99 0,99
3,49 2,4 0 0 1,09 1,09
1,45 | 0,25 0 0 1,2 1,2
1,28 | 0,29 0 0 0,99 0,99
1,7 0,76 0 0 0,94 0,94
1,93 | 0,94 0 0 0,99 0,99
1,07 | 0,32 0 0 0,75 0,75
1,25 | 0,21 0 0 1,04 1,04
1,26 | 0,23 0 0 1,03 1,03
1,45 | 0,51 0 0 0,94 0,94

2496 | 8,11 | 2,87 | 3,08 | 10,9 | 16,85

Tabla 48. Tiempos parciales B2F2 (Barra 2 — Fase 2).

Barra#2 Fresado de Contorno

10,52 | 3,02 | 3,67 | 299 | 0,84 7,5
1,13 0,2 0 0 0,93 0,93
2,9 1,74 0 0 1,16 1,16
1,2 0,3 0 0 0,9 0,9
1,01 | 0,24 0 0 0,77 0,77
1,68 | 0,76 0 0 0,92 0,92
1,88 | 0,98 0 0 0,9 0,9
1,17 | 0,38 0 0 0,79 0,79
1,07 | 0,23 0 0 0,84 0,84
1,24 | 0,21 0 0 1,03 1,03
1,51 | 0,52 0 0 0,99 0,99

25,31 | 858 | 3,67 | 2,99 | 10,07 | 16,73
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Tabla 49. Tiempos parciales B3F2 (Barra 3 — Fase 2).

Barra#3 Fresado de Contorno

10,51 | 2,46 | 3,78 | 3,55 | 0,72 8,05
1,17 0,4 0 0 0,77 0,77
3,88 | 3,05 0 0 0,83 0,83
1,05 | 0,27 0 0 0,78 0,78
1,42 0,28 0 0 1,14 1,14
1,46 | 0,75 0 0 0,71 0,71
1,93 0,9 0 0 1,03 1,03
1,29 | 0,39 0 0 0,9 0,9

1,25 | 0,37 0 0 0,88 0,88
1,08 | 0,21 0 0 0,87 0,87
1,66 | 0,61 0 0 1,05 1,05
26,7 | 969 | 3,78 | 3,55 | 9,68 | 17,01

Tabla 50. Tiempos parciales B4F2 (Barra 4 — Fase 2).

Barra#4 Fresado de Contorno

9,8 2,1 3,67 | 3,27 | 0,76 7,7
1,12 | 0,38 0 0 0,74 0,74
3,88 | 2,85 0 0 1,03 1,03
1,37 | 0,28 0 0 1,09 1,09
0,95 | 0,24 0 0 0,71 0,71
1,51 | 0,77 0 0 0,74 0,74
1,79 | 0,93 0 0 0,86 0,86
1,34 | 0,39 0 0 0,95 0,95
1,67 | 0,47 0 0 1,2 1,2
1,05 | 0,23 0 0 0,82 0,82
1,39 | 0,58 0 0 0,81 0,81

25,87 | 9,22 | 3,67 | 3,27 | 9,71 | 16,65
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Tabla 51. Tiempos parciales B5F2 (Barra 5 — Fase 2).

Barra#5 Fresado de Contorno

968 | 2,02 | 3,24 | 3,35 | 1,07 7,66
1,45 0,34 0 0 1,11 1,11
3,97 | 3,06 0 0 0,91 0,91
1,1 0,24 0 0 0,86 0,86
09 | 0,2 0 0 0,76 0,76
1,8 | 0,9 0 0 0,98 0,98
1,95 0,89 0 0 1,06 1,06
1,42 | 0,36 0 0 1,06 1,06
1,32 | 0,46 0 0 0,86 0,86
1,4 0,2 0 0 1,2 1,2
1,4 0,61 0 0 0,79 0,79

26,53 | 9,28 | 3,24 | 3,35 | 10,66 | 17,25

5.2.3.1.3 Fresado de cajeras, Fase #3:

Aungue conserva la misma dindmica de la fase anterior, este procedimiento es considerado otra
fase por ejecutar 3 operaciones tecnoldgicas sin variar la posicién del selector. Por esta razén los
tiempos de montaje permanecen nulos.

El tiempo de configuracion de la maquina T hace referencia uUnicamente al trabajo de
reposicionamiento inicial del IPW, mientras el tiempo de movimientos en vacio se mantienen
similares durante la fase. Estos tiempos son dificiles de minimizar puesto que dependen de la
habilidad del operario.

En las Tabla 52 a Tabla 56, se encuentran consignados los tiempos de operacién de la fase #3
ejecutada sobre 5 barras.

Tabla 52. Tiempos parciales B1F3 (Barra 1 — Fase 1).

Barra #1 Fresado de cajeras
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Tabla 53. Tiempos parciales B2F3 (Barra 2 — Fase 1).

Barra #2

Fresado de cajeras

0 0,98
566 | 4,59 0 0 1,07 1,07
6,83 | 594 0 0 0,89 0,89
17,64 | 11,79 0 291 | 2,94 5,85

Barra #3

0 1
564 | 4,59 0 0 1,05 1,05
7,05 | 5,85 0 0 1,2 1,2
18,33 | 11,52 0 3,56 | 3,25 6,81

Barra #4

0 0,89
6,69 | 5,85 0 0 0,84 0,84
586 | 504 0 0 0,82 0,82
18,56 | 12,51 0 3,5 2,55 6,05

Barra #5

5.2.3.1.4 Tronzado de selectores, Fase #4:

Esta fase depende en mayor medida del desplazamiento del personal, el cual estd ligado a la
distribucidn de la planta. Para omitir el impacto de este factor, las maquinas herramientas (Torno
paralelo y Taladro fresador) estan a una distancia de 2 metros.

En las Tabla 57Tabla 61 estan consignados los tiempos referentes a la operacién de tronzado para 5
selectores sobre un IPW. A pesar de ser una operacién sencilla, la configuracién de la maquina que
garantiza la precision sobre el espesor del selector es fundamental.
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Tabla 57. Tiempos parciales S1F4 (Selector 1 - Fase 4).

Selector #1

0,2
1,4 0,97 0 0 0,43 0,43

0,24
1,4 0,96 0 0 0,44 0,44

5.2.3.1.5 Fresado de plano inclinado, Fase #5:

La operacién de la fase 5, es la mas especializada en el proceso PC-B, debido a que es necesario
personalizar el montaje para facilitar el modo de sujecién del material en bruto. Por ende el tiempo
total de operacidn depende en mayor medida de la configuracién de la maquina.
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Se puede percibir facilmente que en las maquinas convencionales a mayor complejidad en una
operacion o montaje es mas dispendioso la ejecucion. En las Tabla 62Tabla 66 se enumera el tiempo
de operacidn de fresado de plano inclinado, en donde el tiempo de configuracién de la maquina es
aproximadamente un 82% del tiempo total de la operacidn.

Tabla 62. Tiempos parciales S1F5 (Selector 1 — Fase 5).

Selector #1

Fresado de Planoinclinado

3,5 1,46 | 50,78
57,74 | 3,5 1,46 | 50,78 2 54,24

Tabla 63. Tiempos parciales S2F5 (Selector 2 — Fase 5).

Selector #2

Fresado de Planoinclinado

3,24 | 1,82 1,75
681 | 3,24 | 1,82 0 1,75 3,57

Tabla 64Tiempos parciales S3F5 (Selector 3 — Fase 5).

Selector #3

Fresado de Plano inclinado

36 | 1,41 1,64
665 | 36 | 1,41 | o | 164]| 305

Tabla 65. Tiempos parciales S4F5 (Selector 4 — Fase 5).

Selector #4

Fresado de Plano inclinado

351 | 1,71 1,52
6,74 | 3,51 | 1,71 0 1,52 3,23

Tabla 66. Tiempos parciales S5F5 (Selector 5 — Fase 5).

Selector #5 Fresado de Plano inclinado
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5.2.4 ANALISIS DE MONTAIJE

Por medio de este andlisis se muestran las desventajas que tiene la tecnologia convencional,
mediante al proceso PC-B, el montaje es menos rigido debido al voladizo del material, el
cual se planed de esta forma para disminuir el nUmero de montajes.

Aunque se considera un sistema de produccidn en cadena y continuo, se ve limitado por el
numero de elementos que pueden ser tratados de forma simultanea. Esta limitacién esta
denotada por el maximo voladizo al que se someten las operaciones de fresado, lo cual
impacta de manera directa sobre la calidad del selector.

Los parametros de corte para estudiar la rigidez del montaje para la operacién PC-B son los
mostrados en la Figura 51. Por medio de estas constantes fue posible determinar la fuerza
de corte resultante.

Figura 51. Parametros de corte en PC-B.

Vc rt Nt f ade F Ktc | Krc | Kac | Kte | Kre | Kae
270 | 3 2000 | 190 O | 177 (1537|507 | 460 | 150 | 150 | 6,7

La fuerza resultante en un proceso de frezado axial es calculada de la misma manera que el
procedimiento anterior, la diferencia radica en la cinematica del proceso, puesto que en
este caso la distribucién de esfuerzos es mas eficiente a lo largo del filo de la herramienta.

En la Figura 52, se muestra la configuraciéon del montaje, en donde es apreciable un mejor
uso de la herramienta, pero, que sobrecarga el voladizo del material en bruto. En
consecuencia los mecanizados que se encuentran mas alejados del apoyo tienden a
presentar inconvenientes en temas de acabado y precision.

Figura 52. Proceso de Fresado tangencial o radial.

)

/

“ Feed direction

El comportamiento de la fuerza resultante, es alternante y tiene su punto maximo cuando
el filo de la herramienta inicia el proceso de corte. En la Figura 53, se muestra el
comportamiento de la fuerza de corte resultante con respecto a la posicion de los filos de
corte.
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Figura 53. Fuerza de corte Vs angulo de la herramienta.

Fuerza de Corte Vs angulo de herramienta
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Angulo de le herramienta.

Por medio de la simulacién de la deformacién de la herramienta y el material en bruto
durante el proceso de corte, es posible determinar la rigidez del montaje. La deformacidn
maxima de la herramienta se da cuando un filo de la herramienta entra en contacto con el
material, sin embargo en este caso, la envolvente de la herramienta permite que los filos
anterior y posterior tengan un contacto minimo con el material.

Este caso en particular no tiene mayor efecto sobre la herramienta, puesto que la se aplica
una fuerza distribuida a lo largo de la herramienta, sobre la extensién de corte de la
operacion. En la Figura 54 se muestra la deformacidn de la herramienta, cuando se somete
a un fresado radial, en donde la deformacién de la herramienta es menor a comparacién de
la operacién de fresado axial.
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Figura 54. Deformacion de la herramienta en fresado radial.
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En cuanto a la deformacion del material, si es visible un desmejoramiento en la calidad de
las operaciones. El voladizo entre las mordazas de la copa y el extremo del material genera
condiciones desfavorables para el proceso, como resultado, la vibracién en la operacién
aumenta y el acabado es mas rugoso.

En la Figura 55, se aprecia la deformacién del material, en donde la fuerza resultante del
proceso es aplicada sobre el centroide del drea proyectada de la herramienta. La
deformaciéon maxima en la punta es de 0,01286 mm, lo cual sumado con la deformacién de
la herramienta y la frecuencia con la que estas fuerzas se alternan, da como resultado un
montaje poco rigido.

Figura 55. Deformacién de material en proceso de fresado radial.
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El cambio en la configuracidn de la maquina, afiadiendo el cabezal divisor y orientando la
operacion a ejecutar un corte radial con la herramienta, es visible la pérdida de rigidez del
montaje. Las deflexiones tanto en la herramienta como en el material son muy similares a
las obtenidas en el montaje PC-A.

Tabla 67. Factor de rigidez PC-B.

0,03 0,03048 0,0561 145 1243,78

Por otro lado la fuerza resultante de corte en este proceso es mayor, lo que incrementa el
factor de rigidez en un 30%. Por la configuracidon de este montaje, el primer selector es el
que tendrd la deformacion maxima, como se muestra en la Figura 55, los 4 selectores
consiguientes disminuiran su factor de rigidez hasta valores que garantizan una mejor
terminacion del elemento, como se muestra en la Tabla 68. Factor de rigidez final PC-B.Tabla
68.

Tabla 68. Factor de rigidez final PC-B.

0,03 0,03048 0,04877 145 1327,23

5.2.5 ANALSIS DE VIBRACION DE HERRAMIENTA EN MONTAJE PC-B.

El comportamiento de la herrmienta durante un fresado radial o con el canto de la misma,
como los usados en los procedimientos del montaje PC-B y PA-A, es mas eficiente en
términos de vibracién. En la Figura 56, se muestra el caso critico en el que la herramienta
esta en una condicidn de la frequencia natural. Para este caso la herramienta sometida a
86,66 Hz garantiza una buena estabilidad durante el proceso.

Otro punto favorable para el procedimiento PC-B es la masa que se incluye en el montaje,
puesto que el material en bruto sumado al cabezal divisor sumado a distancias minimas de
voladizo, minimizan la vibracién producida durante el corte de material.
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Figura 56. Frecuencia Natural de herramienta en fresado radial.

Fresa de Topo_sim1 : Solution 4 Result
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Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 18.16, Units = mm
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! 18.16

16.64

15.13

13.62

12.10

10.59

9.08

7.57

En este caso, las deformaciones se destribuyen de manera homogénea a lo largo de los filos
de la herramienta y por ende son menores a comparaciéon de las deformaciones
presentadas durante el montaje PC-A.

5.2.6  ANALISIS DE COSTOS

El procedimiento PC-B en funcidn del tiempo, es mas eficiente en un 57% aproximadamente
con respecto al procedimiento PC-A, sin embargo, comparando este resultado con un
analisis de costos es apreciable que la inversion es mas del doble y por ende no justifica del
todo la ampliacion de métodos convencionales para la fabricacién de selectores.

En las tablas 54 a 57, se especifican los costos asociados a la produccién de selectores con
la participacion repartida segun se lo define el proceso convencional PC-B. En este caso el
valor de la hora maquina varia con respecto a la participacion de las maquinas en los
procedimientos ejecutados.

Para evaluar la participacién de las maquinas herramientas se relaciona el tiempo total de
fabricacidn promedio de un selector con el tiempo en el que cada maquina
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Tabla 69. Depreciacion de Maquinas herramientas.

$ 38.500.000

$ 31.955.000

$ 25.564.000

$ 20.451.200

$ 16.360.960

$ 13.088.768

$10.471.014

$ 8.376.812

$ 6.701.449

$5.361.159

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$5.775.000

$5.775.000

$5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$ 5.775.000

$5.775.000

$5.775.000

Valor de salvamento.

$5.775.000

$ 15.000.000

$ 12.450.000

$ 9.960.000

$ 7.968.000

$ 6.374.400

$5.099.520

$4.079.616

$ 3.263.693

$2.610.954

$2.088.763

$ 2.250.000

$ 2.250.000

$2.250.000

$2.250.000

$ 2.250.000

$ 2.250.000

$ 2.250.000

$ 2.250.000

$2.250.000

$2.250.000

Valor de salvamento.

$2.250.000

$4.000.000| $3.320.000| $2.656.000] $2.124.800| $1.699.840| $1.359.872| $1.087.898| $870.318| $696.254| $557.004
$ 600.000 $600.000] $600.000] $600.000] $600.000] $600.000] $600.000] $600.000[ $600.000[ $600.000
Valor de salvamento. $ 600.000

Tabla 70. Costo de mantenimiento Estimado PC-B.

$491.400

42

22%

$277.200

10

39%

$117.000

En la Tabla 71, la mayor participacion dentro del procedimiento es intervenida por el taladro
fresador y el cabezal divisor, dejando solo el 22% del procedimiento para el torno paralelo,
lo cual en relacién con el costo de hora maquina denota la factibilidad de adquisicion de
mds magquinas convencionales que aporten al procedimiento.

Tabla 71. Costo estimado de consumo energético.

3148,5

$1.101.975

2099 6 12594 22% $ 4.407.900
2099 0 0 39% S0
$5.509.875
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Tabla 72. Arriendo estimado anual.

$ 4.500.000

9 0,45|$ 13.500.000
12 0,6

$ 18.000.000

En la Tabla 73, Tabla 74 y Tabla 75, se muestra el calculo del costo de la hora maquina
dependiendo del nimero de horas efectivas de servicio. Es visible la diferencia entre los

costos de hora maquina entre el torno y el taladro fresador,

proporcionales a su participacion en la produccidn de selectores.

Tabla 73. Hora maquina T. Fresador PC-B

Maquina Taladro Horas h:'-lbiles al 2620
Fresado afio
Vida Util 10 Horas domingos 560
y festivos
Areaocupada 3mn2 Capacifiad 80%
Maquina
Horas
Costo maquina | $15.000.000 | productivasal 2360
afo
Horas
productivas al 1888
aflo-capacidad
Costo Hora-Maquina
Depreciacié maquina | $2.250.000
Arriendo $ 4.500.000
Manteniemiento $491.400
Total Costo Fijo $7.241.400
S.de Energia Electrica | $1.101.975
Total Costo Variable $1.101.975
$8.343.375
$4.419

los cuales son inversamente

Tabla 74. Hora Maquina Torno Paralelo PC-B

Maquina Torno Paralelo

Horas habilesal
afo

2920

Vida Util 10

Horas domingos
y festivos

560

Areaocupada 9 m~2

Capacidad
Magquina

80%

Costo maquina | $38.500.000

Horas
productivas al
afo

2360

Horas

productivas al 1888
afo-capacidad
Costo Hora-Maquina
Depreciacio maquina | $5.775.000
Arriendo $ 13.500.000
Manteniemiento $277.200
Total Costo Fijo $19.552.200
S.de Energia Electrica | $4.407.900
Total Costo Variable $ 4.407.900
$23.960.100
$12.691

Un aspecto positivo sobre la implementacion del procedimiento PC-B, es el bajo costo por
hora del cabezal divisor, el cual reduce el tiempo total de operacidn del elemento en un
60% aproximadamente, en la Figura 57. Comparacion de tiempos totales de operacion. Se
muestra el comparativo entre los tiempos totales de operacién de los procedimientos

convencionales.
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Figura 57. Comparacion de tiempos totales de operacion.

PC-A PC-B

195,92

T

Tiempo de diferencia Promedio = 68,55 minutos

Tabla 75. Hora maquina Cabezal Divisor PC-B

Maquina Cabezal Divisor Horas h?bllesal 2920
afo
Vida Util 10 Horas domingos 560
y festivos
Areaocupada 0mA”2 Capauf:lad 80%
Maquina
Horas
Costo maquina | $4.000.000 productivas al 2360
afno
Horas
productivas al 1888
afo-capacidad
Costo Hora-Maquina
Depreciacié maquina $ 600.000
Arriendo $0
Manteniemiento $117.000
Total Costo Fijo $717.000
S. de Energia Electrica S0
Total Costo Variable S0
$717.000
$380

5.2.6.1 Capacidad estimada de produccion.

El costo de hora maquina esta conformado por la combinacion de los costos de hora
maquina independientes, esto es posible gracias a que los costos estdn basados en su
participacién con respecto al procedimiento en general.

Para este caso el costo de produccidon de un selector por medio del procedimiento PC-B es
de 17.490 COP, los valores asociados al costo en relaciéon el tiempo de fabricacion de un lote
de selectores se muestran en la Tabla 76.
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Tabla 76. Relacion capacidad de produccion y tiempo de fabricacion.

1,98 0,04 $699.586 $17.490

6 PROCESO AVANZADO - A (PA-A)

6.1.1 PLANIFICACION DE OPERACIONES|

Por medio de un proceso en el cual se mantenga la restriccion de no usar procesos que
involucren la interpolacion de dos o mas ejes, es posible apreciar las ventajas de una
maquina automatizada que permite mayor flexibilidad y estabilidad en los procesos y de
este modo filtrar los factores que repercuten de manera negativa sobre los procesos
convencionales.

Para una comparacion eficiente de tecnologias, en donde se hagan visibles los aspectos
técnicos y tecnoldgicos mas relevantes de las maquinas convencionales y de control
numérico, se efectud el montaje experimental descrito en la hoja de procesos PA-A Tabla
77, orientada a mostrar las ventajas de un torno de cabezal mdvil operado por medio de
control numérico.
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Tabla 77. Hoja de Proceso PA-A.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
DIVISION DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Bosquejo:

________________ Desbaste-Fresado

Agujero l . .
Fresado 3 Semiacabado-Fresado

Fresadn 5. Fresado 2 & 3. Acabado-Fresado

Desbadgte 8 Frisaca 4

Agujero-Taladarado

Fresado &, 7. Fresada bW
Fresato 5
ELEMENTO:| selector2rRL |
PROYECTO: Evaluacion de implementacion de torno de cabezal movil para fabricacion de selectores.
HOJA DE PROCESO
Parametros de corte

g 3 d

2l s |ElE|lzlelelel=|E| ¢ ol 5
8 & £ |E|E|E|E|E|E S| | e |=|~|E|¢E

s| & |E|<c| |- | ¥ |®|2|E|E =| &

> = = T 3

[
1 2 |[Tronzado1 | T1 |150| 2508 | 9,53 N/A 3 0,03[0,3| N/A | 2200 [99%]| 1 1| 0,04
1 3 agujerol | T2 | 55 | 2919 6 5,00 | 2,00 12,59] 80 | 0,02 | 2200 |99%| 2 310,16
2 4 | Fresado 1 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 2,00 (3,89]120| 0,03 | 2200 |99%| 4 3 1
2 5 | Fresado2 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 2,00 (3,89]120| 0,03 | 2200 |99%| 4 311,85
2 6 | Fresado 3 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 3,50 [6,81|120| 0,03 | 2200 [99%| 4 | 2 | 1,85
2 7 | Fresado 4 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 1,00 |1,95|120| 0,03 | 2200 [99%| 4 | 4 | 1,23
2 8 | Fresado 5 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 2,00 |3,89|120| 0,03 | 2200 |99%| 4 | 3 | 2,46
2 9 | Fresado 6 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 0,30 |0,68 (140 0,03 | 2200 [99%| 4 1| 1,85
2 10| Fresado 7 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 0,30 |0,68 (140 0,03 | 2200 [99%| 4 110,72
2 11| Fresado 8 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 0,60 [1,17]120| 0,03 | 2200 |99%| 4 2 10,72
2 12 | Fresado 9 | T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 2,00 |3,89]120| 0,03 | 2200 |99%| 4 311,23
2 13 |Fresado 10| T4 | 55 | 2919 6 0,70 | 1,00 [1,70]|105| 0,03 | 2200 [99%| 4 | 1 | 1,85
3 14 | Tronzado2 | T1 [150| 2508 | 9,53 | N/A 3 [0,03[/0,3| N/A | 2200 |99%| 1 | 1 | 1,62
Total tiempo Estimado de Corte x unidad 16,56

Este procedimiento no usa la capacidad tecnoldgica maxima de la maquina herramienta, ya
que el objetivo principal de este montaje fue mostrar las ventajas de los procesos
automatizados y la evolucién en los modos de operar las maquinas.
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La necesidad de operar maquinas herramientas por medio de control numérico se basa en
el flujo de informacidén que se controla hoy en dia en los medios industriales y es de vital
importancia conservar al maximo los indices de flexibilidad en un sistema de produccién.

Todas las operaciones ejecutadas fueron planares, al igual que en el montaje anterior (PC-
B) en donde cada plano del selector fue mecanizado por una operacién independiente (con
trayectorias de entrada, corte y salida de la herramienta). De este modo se garantizé que
las piezas se mecanizaron bajo las mismas condiciones y las mismas operaciones.

En cuanto a las fases de este sistema de produccion es considerada solamente una, debido
a que todas las operaciones se ejecutaron en un solo montaje. La posibilidad de tener a
disposicidn todas las herramientas solicitadas para la ejecucidén de las operaciones permite
gue reduzcan los tiempos de preparacién y configuracién de la maquinaria, ademas de
proveer continuidad de la produccion.

La reduccién en los tiempos de fabricacién de los selectores por medio de esta metodologia
se debe en gran medida al uso de un solo montaje; la maquina esta tiene la capacidad de
rotar el materia y posicionarlo de manera tal que sea posible el fresado de otra cara, de este
modo se cumple la condicion en la que la herramienta debe permanecer perpendicular ala
superficie.

Se ejecutaron fresados usando el canto de la herramienta para distribuir las fuerzas de corte
a lo largo de sus filos. En donde la condicién de posicidn del escariador cambia a, paralelo a
la cara a mecanizar. Al usar la herramienta de este modo es posible aumentar el indicador
de volumen de material removido por minuto, ademads de alargar la vida util de las
herramientas.

Al buscar precision en los mecanizados no basta con adaptar las estrategias de mecanizado
a la configuracién de la maquina, también es muy necesario adaptar las estrategias al uso
eficiente de las herramientas, como consecuencia se mejora en los indicadores que
favorecen el sistema de produccién.

El procedimiento planteado en la hoja de procesos PA-A se puede visualizar en la Figura 58,
la cual corresponde a la simulacién del proceso ayudado por herramientas CAM; la
sustraccion de volumenes de material mostrado en la secuencia tiene como resultado la
definicion de la geometria definitiva del selector.
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Figura 58. Operaciones de desbaste y acabado seguin PA-A.

(a) (b)

Segun la hoja de proceso, en la figura (a) se muestra el resultado de la operacién de
refrentado, para proceder con operaciones de perforado mostrado en la figura (b), de las
figuras (c) a (g) se muestran los resultados de los fresados lineales sin interpolacién, por
iltimo en la figura (h) se ilustra el resultado del fresado de la rampa con la interpolacién
lineal entre los ejes (Z1) y (C1).

Para el desarrollo de este proceso de mecanizado se ejecutaron las mismas operaciones
descritas en la hoja de proceso PC-B. Aunque para las maquinas convencionales representa
un sistema de produccién en serie que sacrificaba la flexibilidad de las maquinas, esta es
una caracteristica que se revierte cuando se adapta al torno tipo suizo, puesto que se
subutiliza el verdadero potencial de la maquina.

Como parte de la apropiacion eficiente de la tecnologia, es importante tener en cuenta el
talento humano dedicado a la parte operativa dentro de una organizacion. El personal debe
estar capacitado no solamente para usar la tecnologia si no para combinarla con conceptos
técnicos y de ingenieria para favorecer la produccién.

Sin embargo al comparar los resultados obtenidos, es claramente previsible la mejoria en
la calidad y el tiempo de fabricacion de los selectores.
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Analizando estos procedimientos desde el punto de vista econdmico, las cifras pueda que
no sean tan alentadoras, el costo de inversién de una MHCN es mucho mayor en
comparacion de las MHCH, por ende el uso de esta tecnologia debe estar perfectamente
fundamentada; el uso de otras herramientas como los software de disefo y manufactura
junto con la capacitacién del talento humano involucrado con la produccién.

6.1.2 TIEMPOS DE MANUFACTURA

6.1.2.1 Tiempos generales

En la Tabla 78. Tiempos Generales en PA-A. Tabla 78, se encuentran consignados los
tiempos generales del proceso de manufactura PC-A, en donde las cualidades mas relevante
son la completa nulidad de los tiempos de montaje y tiempos de configuracién de la
maquina, ademas del el tiempo de operacidn constante sobre cada selector.

Tabla 78. Tiempos Generales en PA-A.

El objetivo de este montaje fue anular los factores que alteran un sistema de produccion y
gue nacen del hecho de controlar una maquina manualmente. Transformar los modos de
operacion de las herramientas a maneras automatizadas que estabilicen los sistemas de
produccién y que a su vez mantengan la flexibilidad de las mdaquinas es vital para el
mejoramiento de la industria.

En promedio, el tiempo total de fabricacion de un selector por medio del procedimiento
PA-A es de 22,32 minutos (0,372 Horas). A diferencia de los métodos convencionales por
medio de la tecnologia CNC es posible desarrollar una produccién discreta, en donde es
posible desarrollar elementos asociados a costos bajos.

Un grave problema de los métodos convencionales se basa en la imposibilidad de fabricar
un elemento Unico sin tener que desplegar todo un desarrollo de ingenieria, con la dificultad
de no poder reciclar informacién. Por otra parte, el uso de MHCN permite manufacturar
varios tipos de piezas por medio del reciclaje de cddigos NC, sin la necesidad de reconfigurar
la maquina; lo que se traduce como, la nulidad de un despliegue de ingenieria durante la
fase inicial de un sistema de produccién.
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Lo que permite la eficiencia superior sobre la implementacion del proceso PA-A, a
comparacion de los métodos convencionales, es la eliminacidn de fases que son dadas por
la arquitectura del torno de cabezal moévil. A continuacién se muestran los tiempos de
proceso ejecutados en una sola fase a excepcion de la preparacién del material.

Normalmente las maquinas de este tipo, son alimentadas por dispositivos especialmente
disefiados para que la materia prima no sea intervenida y minimizar procesos de
preparacidon. En este caso no se dispone de un alimentador de barras, por ende se
contabiliza el tiempo de corte de barras para alimentar la maquina herramienta.

6.1.2.1.1 Preparacién de materia prima.

Este procedimiento se llevé a cabo para la hacer visible la necesidad de dispositivos extra
que ayudan a mejorar los indicadores de un sistema de producciéon seriado. Sin embargo
los alimentadores de barras no intervienen de manera contundente sobre los procesos que
generar valor agregado a los elementos manufacturados.

En la Tabla 79, se muestran los tiempos correspondientes al corte de 5 secciones de barra,
este proceso al no contar con herramientas automatizadas tiende a ser inestable.

Tabla 79. Tiempos parciales - Preparacion de materia prima.

Barra #1

0,6
0,2 0,2 0,0 0,0 | 0,01 0,0
0,8 0,8 0,0 0,0 | 0,06 0,1

Barra##2 |Corte de barras

0,6
0,2 0,2 0,0 0,0 | 0,01 0,0
0,8 0,8 0,0 0,0 | 0,06 0,1

Barra#3 |Corte de barras
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Barra#4 |Corte de barras

0,6
0,2 0,2 0,0 0,0 0,01 0,0
0,8 0,8 0,0 0,0 0,06 0,1

Barra#5 |Corte de barras

6.1.2.1.2  Ejecucién de Procedimiento PA-A.

Una vez alimentado el torno tipos Suizo se ejecuta el cédigo NC correspondiente a la hoja
de proceso homologo PC-B, en donde es visible un aumento sustancial en la eficiencia de la
fabricacién de un selector.

En la Tabla 80, son visibles las cualidades del procedimiento ejecutado. Solamente hubo la
necesidad de plasmar una tabla de datos con respecto a un selector, puesto que este
procedimiento garantiza un control total sobre las operaciones tecnoldgicas realizadas.

Por medio de la implementacidon de una MHCN es posible controlar de manera satisfactoria
cualquier tipo de operacién, sin que en esta intervengan factores externos como los que

influyen sobre el operario.
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Tabla 80. Tiempos de proceso para un selector.

Selectorn

0,07 | 0,04 | 0,00 | 0,00 [ 0,03 0,03
019 | 0,16 | 0,00 | 0,00 [ 0,03 0,03
1,03 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
1,88 | 1,85 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
1,88 | 1,85 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
1,26 | 1,23 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
249 | 246 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
1,88 [ 1,85 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
0,75 | 0,72 | 0,00 | 0,00 [ 0,03 0,03
0,75 ] 0,72 | 0,00 [ 0,00 [ 0,03 0,03
1,26 | 1,23 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
1,9 | 1,85 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,05
1,65 | 1,62 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03
019 | 0,16 | 0,00 | 0,00 [ 0,03 0,03
17,19 [ 16,72 | 0,00 | 0,00 | 0,47 0,47

Aunque la reduccion de tiempos de produccion es notable en la aplicacidon de este montaje,
existe la posibilidad de mejorar la manera en la que la tecnologia impacta sobre el modo de
operacion de una organizacion. Es contraproducente tratar una mdquina de control
numérico como si se fuese una convencional, es decir; el punto de apropiacién efectiva de
una tecnologia se encuentra cuando se llega al tope en las limitaciones de la misma.

6.1.3 ANALISIS DE MONTAIJE

Para el montaje correspondiente al procedimiento PA-A, se analiza una operacién de
fresado radial, en donde se cuenta una configuracion eficiente lo que se deba a la
simplificacion de los procesos por medio de la automatizacién de los mismos.

Para determinar la eficiencia del montaje con relacion a la rigidez del mismo se disponen
de los parametros de corte consignados en la Figura 59. Parametros de corte para ejecucidn
de PA-A,, con los cuales se efectud un analisis estructural de la herramienta, cuyas cargar se
distribuye a lo largo del canto de la herramienta.

108



Figura 59. Parametros de corte para ejecucion de PA-A.

Vc rt Nt f de F Ktc | Krc | Kac [ Kte | Kre | Kae
270 3 2000 | 190 0 177 |11537| 507 | 460 | 150 | 150 | 6,7

La arquitectura del torno de cabezal mdvil permite que las operaciones tecnolégicas
desarrolladas se efectien manteniendo constante el voladizo del material en todo
momento, lo cual permite tallar elementos usando condiciones de corte que permiten
mayor remocion de material por unidad de tiempo.

En la Figura 60, se muestra la deformacion de la herramienta, en donde el maximo
desplazamiento es de apenas 0,018 mm. Esta deformacidn en relacion con la forma en la
que se ejecuta la operacion (fresado radial) presenta una mejora significativa en el proceso.
Aunque las fuerzas de corte son mayores por el contacto de varios filos de la herramienta
la deformaciéon es minima y por ende el acabado superficial no se ve afectado por la
vibracién presente.

Figura 60. Deformacidon de la herramienta de corte.

mm

0,0435

0,0399 .

0,0362 -

0,0326 -
0,029
0,0254
0,0217
0,0181
0,0145
0,0109
0,00725
0,00362
]

Con respecto a la fuerza estimada de corte para un fresado radial, los resultados muestran
una fuerza resultante mayor a la de los demas procedimientos, esto es el resultado de usar
en mayor proporcion los filos de la herramienta. Sin embargo estas cargas se distribuyen a
lo largo de la herramienta lo cual disminuye la deformacién en la punta de la misma.

Mientras se utiliza una operacion tecnoldgica de este tipo, se genera una alternancia en la
fuerza de corte, debido al contacto y separacidn del inicio del corte. Al igual que en los
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analisis anteriores la herramienta seleccionada con 4 filos produce un pico en la fuerza
resultante cada 90° tal y como se muestra en la Figura 61.

Figura 61. Fuerza alternante de corte.

Fuerza de Corte Vs angulo de herramienta.

250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Para el caso del montaje del proceso PA-A, es necesario analizar el comportamiento de la
herramienta. La deformaciéon del material es despreciable debido a la arquitectura del torno de
cabezal movil. Este montaje tiene condiciones muy similares a las del montaje PC-B en su etapa final,
en donde el voladizo del material es minimo, lo cual favorece la rigidez del montaje y por ultimo, la
calidad del elemento mecanizado.

En la Tabla 81, se muestra el factor de rigidez que corresponde al montaje PA-A con un
desplazamiento maximo de la punta de la herramienta de 0,04 mm y una fuerza alternante de 225
N.

Tabla 81. Factor de Rigidez PA-A.

0,01 mm 0,03048 mm 0,04184 | 225 5377,63
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6.1.4 ANALISIS DE COSTOS.

Con respecto a los costos asociados a la produccidn de selectores por medio de la ejecucidn
del procedimiento PA-A, se observa un costo mayor que se atribuye principalmente al costo
inicial de la maquina. Los demas costos asociados como el mantenimiento la operacién y el
consumo energético de la maquina también son factores influyentes en los costos que
permiten el funcionamiento eficaz de la maquina herramienta implementada.

En la Tabla 82, se estima una depreciacidn del 15% anual el cual al cabo de 10 afios tiene un
valor de salvamento de 22,5 millones COP, al igual que en los anteriores analisis, se ha fijado
un horizonte de 10 aiios, que corresponde al promedio de vida util de un maquina
herramienta del sector industrial metalmecanico.

La depreciacion anual del torno influye de manera directa en el costo de hora maquina,
puesto que es un recargo fijo que se carga al valor de la hora maquina al interior de la
organizacién.

Tabla 82. Depreciacién de Torno tipo Suizo.

$150.000.000| $ 124.500.000| $ 99.600.000( $ 79.680.000| $ 63.744.000| $ 50.995.200( $ 40.796.160| $ 32.636.928| $ 26.109.542| $ 20.887.634

$22.500.000| $ 22.500.000| $ 22.500.000| $ 22.500.000| $ 22.500.000| $ 22.500.000| $ 22.500.000| $ 22.500.000 $ 22.500.000{ $ 22.500.000
Valor de salvamento. $22.500.000

Debido a que la participacidén de la maquina es del 100%, puesto que la materia prima jamas
es intervenida por otra maquina, representa un alto costo de mantenimiento el cual puede
mitigarse por medio de la calidad y confiabilidad de la maquina.

Al reducir el riesgo de errores humanos que puedan dafiar la herramienta, debido a la
menor interaccién entre la operacién tecnolégica y el operario no habra la necesidad de
intervenir la maquina para reparaciones o mantenimientos programados. En la Tabla 83, se
muestra el costo estimado de mantenimiento anual, basado en los catdlogos de
mantenimiento del torno Poligym Diamond 20 CSB.

Tabla 83. Mantenimiento estimado de torno tipo Suizo.

$600.000

Aunque el torno de cabezal mévil es una maquina herramienta pequefia a comparacién de
las convencionales usada en este estudio, posee varios servomotores de la misma potencia
gue los motores del torno paralelo y el taladro fresador, los cuales suman todas unas
potencias aproximadas a las 15 KW. Suponiendo que el KW/hora en una locacién industrial
tiene un costo de 350 COP.
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En la Tabla 84 se muestra el costo estimado anual del consumo energético de un torno de
cabezal moévil Poligym 20 CSB.

Tabla 84. Costo apreciado de consumo de energia.

31485
$11.019.750

$11.019.750

Al igual que en los procedimientos anteriores se estima el costo de arrendamiento por el
espacio que ocupa la herramienta, el cual, a comparaciéon con las MHCH es mas viable
puesto que el volumen ocupado normalmente se mantiene constante, debido a que no hay
riesgo de elementos moviles fuera en la periferia de la maquina.

Tabla 85. Costo estimado por arrendamiento.

$ 12.000.000

00

0,4

$ 12.000.000

Con respecto a los costos establecidos en las tablas anteriores podemos determinar el valor
de la hora maquina con respecto a la participacién en el procedimiento para fabricar
selectores. En la Tabla 86, se muestra el costo de hora maquina en relacién con los
parametros de tiempo y costos asociados.
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Tabla 86. Costo estimado de hora maquina PA-A.

Maquina Torno Tipo Suizo Horas hNabiIesaI 2920
afio
Vida Util 10 Horas domingos 560
y festivos
Areaocupada 8 m~"2 Capacif:lad 80%
Maquina
Horas
Costo maquina | $ 150.000.000 | productivasal 2360
afio
Horas
productivas al 1888
afio-capacidad
Costo Hora-Maquina
Depreciacié maquina |$ 22.500.000
Arriendo $12.000.000
Manteniemiento S 600.000
Total Costo Fijo $35.100.000
S. de Energia Electrica |$11.019.750
Total Costo Variable $11.019.750
$46.119.750
$24.428

6.1.4.1 Capacidad estimada de produccion.

Aungue el costo de hora maquina sea el mayor en comparacion con los anteriores métodos
de produccién, es posible determinar la ganancia en términos de tiempo, al permitir
producir un juego de selectores en menos tiempo y por ende la reduccién notable de los
costes de produccion.

En la Tabla 87, se muestra el tiempo neto de fabricacién de 40 elementos y el tiempo en
semanas para tener un referente del tiempo que puede invertirse en el desarrollo de otros
proyectos y al final el costo de produccién del lote inicial de selectores.

Tabla 87. Relacién capacidad de produccién y tiempo de fabricacién.

14,88 0,31 $363.486 $9.087
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Con este andlisis es posible determinar que la capacidad de produccién mensual puede
triplicarse con respecto a los métodos convencionales y mantener una relacion de costos
constante.

7 PROCESO AVANZADO - B (PA-B)

7.1.1 PLANIFICACION DE OPERACIONES

Aprovechando las mejores caracteristicas de una maquina herramienta de control
numeérico con multiples ejes, junto con herramientas CAD/CAM y métodos que permitan el
uso eficiente de la tecnologia se obtienen resultados que sobrepasan por mucho lo
mencionado anteriormente.

La posibilidad de hacer desbastes que aproximan la geometria del elemento a una etapa
casi definitiva, mecanizar de manera precisa y eludir por completo los tiempos muertos de
proceso otorga altos estandares de calidad a las piezas manufacturadas. Para la ejecucién
de un procedimiento de este tipo el ejercicio es basado en la regla de identificacion de
MRSEV la cual plantea que cualquier volumen extraido del material en bruto es valida si
puede realizarse en el mismo montaje.

El montaje experimental mas relevante para la apropiacion eficiente de tecnologia
referente a la manufactura, se basa en la hoja de procesos PA-B Tabla 88. Hoja de procesos
PA-B. Y la Tabla 89. Diagrama de flujo PA-B., la cual hace uso de un mayor potencial del torno
de cabezal mévil, combinado con la herramienta computacional NX 9.0.
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Tabla 88. Hoja de procesos PA-B.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
DIVISION DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Bosquejo: —
Cesbante Pedcrado  Puttesdo
_ irentado Desbaste-Fresado
(3% 1o
Semiacabado-
_ Fresado
Acabado-Fresado
Fresado 3 Agujero-Taladarado
Teo
ELEMENTO: Selector2RL |
PROYECTO: Evaluacion de implementacion de torno de cabezal movil para fabricacion de selectores.
HOJA DE PROCESO
Parametros de corte
:E c | — E‘ E‘
9 c = c = c
o © 0 Q — —_— — = = — .E b w —_—
- © o S S| E| E E| E =
8 5 2 ] || s | E|E|E g El12l e | =]~ 2| 8
T > o @ s|E| = |=|olal S| E| E 2| g
= % 8‘ o o = = © © a - 5 * B
° T|> ~N o
4 = [
Taladrado 2 Agujero 1 T2 | 80 | 4246 6 5 6 (0,00 80 [0,01| 2200 |99%| 2 10,08
Desbaste 3 Desbaste T3 | 45 | 2866 | 300 | 5 1 ]0,25( 140 |0,01| 2200 |99%| 4 5 |10,71
Desbaste 4 Fresado 2 T3 |45 (2866 | 14 | 1 1 [0,04| 120 |0,01| 2200 |99%| 4 110,12
Desbaste 5 Fresado 3 T3 | 45 | 2866 2 3 110,09 80 [0,01]| 2200 (99%| 4 2 | 0,05
Desbaste 6 Fresado 1 T3 |45 | 2866 | 10 | 3 1 10,15 140 |(0,01| 2200 (99%| 4 110,07
Torneado ’ 7 Tronzado T4 [160] 2675 [9,53| 3 |N/A|0,58 | 0,5 | N/A | 2200 |99%| 2 110,25
s
Total tiempo Estimado de Corte [min] 11,28
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Tabla 89. Diagrama de flujo PA-B.

ACTIVIDAD
No°® |Op. Trans. |Insp. |Dem.

Observaciones.

Programacion en software CAM

Validacion de procedimientos (Simulacion en software CAM)

Preparacion de maquina herramineta, instalacion de herramientas.

Compensacion de herramientas de corte.

Ingreso de codigo de control numerico.

Validacion de montaje, inspeccion de codigo con maquina en vacio.

Corte manual de Barras a longitud de 1 m.

Alimentacion de maquina herrmaineta.

Iniciar ciclo de maquinado.

Refrentado

Centropunteadoy perforacion.

DesbasteControno.

Fresado de cajera (Desbaste 3, Fresados 2y 3)

Fresado 1 (Plano Inclinado)

iR
IR

ceeeecococecoee
vuvorueluupvtow

Tronzado.

La combinacién de tecnologias permite mejorar notablemente en la calidad de los procesos
y por ende del producto, aunque en una primera instancia parezca ser poco viable por los
costos que representa implementar este tipo de tecnologias en cualquier medio de
produccién.

En esta seccidn se pretende mostrar las ventajas de las tecnologias que pueden impactar
en la industria Colombiana por medio de las utilidades proporcionadas. Estas utilidades no
son siempre de tipo monetario, el hecho de apropiar tecnologia tienen como consecuencia
el desarrollo tecnoldgico de la organizacion lo que implica un aumento en su capacidad
tecnolégica y de produccidn.

El procedimiento descrito en esta seccidén, orientado a la obtencion de selectores en
tiempos muy cortos cuyo objetivo principal es el aumento del indicador (volumen de
material removido / minuto) por medio de la regla en la cual la herramienta debe
permanecer en condicién de corte la mayor cantidad de tiempo posible.

Por medio de la identificacién de modelos MRSEV destinados a mantener la precision de la
pieza y la manufacturabilidad mas rapida posible, se obtiene un proceso en el cual se
involucran varios ejes de la maquina trabajando de manera cooperativa. Este modelo como
se muestra en la Figura 62. llustra los volimenes de material que pueden ser removidos por
medio de una operacion tecnolégica e indica los métodos correspondientes en los cuales se
ejecuta cada operacion.
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Figura 62. MRSEV orientado a produccidon precisa y en serie.

Centro-
Desbaste perforado  Punteado

Refrentado

Fresado 1

Fresado 2.

Fresado 3.
Tronzado

Es necesario remover el area azul del material de manera rapida y precisa, si se analiza el
contorno del selector la Unica manera de realizar el desbaste es manteniendo la
herramienta paralela al eje Z de la maquina, la Figura 63. Muestra las trayectorias de la
herramienta para desbastar el area Azul por medio de un método el cual sigue la periferia
del selector, de acuerdo a la configuracién de la maquina este proceso puede fabricarse en
2 % ejes (CL+Y/Z1) o (X +Y/Z1) en la cual no hay diferencias considerables para la
elecciones de uno u otro método, también puede ejecutarse un procedimiento que
involucre los ejes (X + Y + C1 / Z1) aunque esto implica un desperdicio del potencial de la
maquina.

Figura 63. Trayectoria para remocion de volumen principal (Azul)
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Figura 64. Simulacién de Proceso de maquinado en MHCN (Torno tipo suizo 20 CSB II)

Las demas operaciones son fresados de perfiles regulares, los cuales se ejecutan por medio
de 2 % ejes, ubicando la pieza segun los modelos MRSEV orientados a la produccion en serie
y precision de la pieza Figura 64.

Por medio del uso de tecnologia CAM especificamente el médulo de manufactura de NX 9,
se programan estrategias a partir de los andlisis de remocién de volumenes, estas
estrategias generan lineas de cddigo que en la mayoria de ocasiones representan la
trayectoria demarcada a través de coordenadas. Estas coordenadas procesadas por el
controlador de la mdaquina son las que ordenan el movimiento coordenado de los
servomotores.

Es necesario que los programas NC tiendan a ser mas eficientes. Un programa NC con
muchos bloques conlleva a procesamientos de informacién que llevan mas tiempo y por
ende aumenta el tiempo de ejecucion de los ciclos; mantener al minimo el nimero de
blogues en un programa constituye un factor importante para hacer de las MHCN una
herramienta eficiente.

Un desarrollo fuerte en la implementacion de tecnologia CNC que tiene como propdsito
principal el control total de las variables que influyen en los proceso tiene la necesidad de
analizar las contingencias que afectan en mayor medida la calidad de los productos y la
reduccion de las utilidades de las organizaciones.

El flujo continuo de informacidn, el uso de modelos digitales y las buenas practicas para el
planeamiento de los procesos, enmarcan la eficiencia en una produccidn; para evadir los
errores que normalmente se presentan en los procesos por medio de procesos por
arranque de viruta son analizados
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Por medio del analisis de MRSEV practicado sobre el selector, el volumen descrito en la
Figura 65, debe ser removido por medio de una sola operacién tecnolégica. Esta operacion
tecnoldgica debe estar orientada a minimizar el numero de entradas y salidas de la
herramienta y mantener siempre el tiempo de corte al maximo. Como resultado, se planted
una estrategia de mecanizado en donde la herramienta debe seguir el contorno del selector
tanto para el desbaste como para el acabado, con la diferencia de cambiar los parametros
de corte para mejorar la terminacion del mecanizado.

Figura 65. Interseccion de volumen de material a remover para la definicion del selector.

El método por medio del cual se ejecutan las estrategias de mecanizado mostradas en la
Figura 66, Dependen de la configuracién de la mdaquina. Para el caso de la ejecucion del
mecanizado en un torno de cabezal mdvil fue posible mecanizar interpolando el eje Cy el
eje X o Y de la maquina lo cual conforma una operacién similar a un torneado.

Figura 66. Trayectorias definitivas para operaciones de desbaste y acabado.

Otra método por el cual puede ejecutarse esta trayectoria es por medo de la interpolacién
de los ejes X & Y, manteniendo el IPW (In Process Work piece) en estado estacionario todo
el tiempo, esta operacidn se asemeja a un fresado horizontal.
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Los dos métodos son validos para el torno de cabezal mévil Polygim 20 CSB I, sin embargo
el cambio en el método puede afectar la precisidon o el acabado superficial. En el caso del
torno de cabezal movil no existe una diferencia sustancial debido a su disefio orientado a
mantener la rigidez durante el proceso.

Este procedimiento orientado a la producciéon en serie conservando la flexibilidad del torno
de cabezal mdvil tal y como se muestra en la hoja de procesos PA-B y basados en la
sustraccion de volumenes con las condiciones del método MRSEV en donde se ejecutd un
desbaste usando una herramienta orientada con el eje Z en donde por medio de una sola
operacion tecnoldgica se logra aproximar la geometria definitiva de la pieza.

La operacion inicial de desbaste usando un método en el cual se mantiene la herramienta
en contacto con el material durante todo el proceso permite un uso mas eficiente de la
maquina herramienta. Para poder ejecutar este tipo de proceso, fue necesario interpolar
los ejes (C1) y (Y) del torno, sincronizandolos de tal forma que se describid las trayectoria
completa del perfil del selector.

El uso de un método u otro puede significar una gran variacién en los indicadores que miden
la eficiencia del sistema de produccidn, en este caso el material removido por minuto es
mayor en comparacion a la anterior hoja de proceso, en donde los desbastes eran lineales
y por ende las entradas y salidas de la herramienta aumentaban.

Figura 67. Procesos de Acabado y desbaste segin PA-B.

A comparacién de las anteriores hojas de proceso, este procedimiento consta solamente de
operaciones. En la Figura 67, se ilustra la consecucién de operaciones para generar la
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geometria definitiva del selector antes de ser separado del resto de material. En la figura
(a) se ejecuta una operacion de desbaste por medio de una interpolacién de los ejes (Y) y
(C1), dando paso al resultado mostrado en la figura (b), en donde la orientacién del material
permite el frezado de la rampa por medio de la interpolacién de los ejes (Z1) y (X), la
siguiente operacién de frezado de la cajera es ejecutada por medio de operaciones en 2.5
ejes y por ultimo en la figura (d), se muestra el resultado de las operaciones para la
perforacién excéntrica.

Un aporte importante de la implementacion de este modo de operacion es la interpolacién
C1+Y del torno de cabezal mdvil, por medio de la cual se ejecutaron las estrategias de
mecanizado. Esta estrategia tiene como objetivo mantener al maximo el tiempo de
contacto entre la herramienta y el material.

7.1.2 TIEMPOS DE MANUFACTURA

7.1.2.1 Tiempos generales.

Por medio de la implementacidn eficiente de tecnologia de manufactura asistida se obtuvieron los
resultados consignados en la Tabla 90, en donde todos los tiempos permanecen constantes. Esto
indica la estabilidad de los procedimientos y el total control sobre el sistema de produccién.

El tiempo total de fabricacion es de 17,2 minutos (0,28 horas), y en relacion a los tiempos muertos
de 0,31 minutos (0,05 Horas) se aprecia una alta eficiencia de los métodos usados para la fabricacion
de la pieza.

Tabla 90. Tiempos Generales PA-B.
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7.1.2.1.1 Tiempos de proceso.

El resultado mds importante de esta seccidn es la reduccién en los tiempos en operaciones de
desbaste, 11,29 min en comparacion a los desbastes del PA-A (14,74 min)

En la Tabla 91, la nulidad de los tiempos de configuracidn de la maquina y los tiempos muertos,
logradas a través de la implementacién de un alimentador de barras automatizado y una pre-
configuracidn sobre las herramientas antes de iniciar la ejecucidn de los procedimientos permiten
maximizar la eficiencia del proceso. El objetivo de la implementacidon del montaje PA-B es disminuir
al maximo los procedimientos que no generan valor agregado a las piezas manufacturadas.

Tabla 91. Tiempos de Proceso PA-B.

La apropiacién de esta tecnologia, no solamente se encarga de anular los tiempos que intervienen
en las operaciones tecnoldgicas. Hay procedimientos como, los andlisis dimensionales o revisiones
periddicas de calidad, que pueden ser omitidas en gran parte gracias a la confiabilidad de las
operaciones ejecutas en MHCN.

En sintesis, la calidad de los procesos, tiende a mejorar gracias a la implementacién de tecnologias
que permiten un mejor control sobre las operaciones tecnolégicas.

5.1.1 ANALISIS DE MONTAIJE

El torno de cabezal mavil, al ser una maquina concebida para mantener la estabilidad en los
procesos, debido a que su arquitectura mantiene siempre la misma rigidez en todos los
montajes y procesos. Sin embargo, la estabilidad de los procesos puede verse afectada
dependiendo de la operacién tecnoldgica aplicada.

En el caso del proceso PA-B, la operacidn mas caracteristica es un torno-fresado axial, con
la herramienta orientada con el eje Z de la maquina. Esta operacién a pesar de cargar la
punta de la herramienta, se mantiene estable a lo largo del corte, inclusive cuando este
cambia su avance o su espesor de pasada (a,).
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Las condiciones de corte para el posterior analisis de deformaciones sobre la herramienta
y el material en bruto, son mostrados en la Figura 68. En donde las constantes de corte
tangencial, radial y axial son extraidas de la literatura disponible.

Figura 68. Parametros de corte de fresado.

Ve rt Nt f de F Kic | Krc | Kac | Kte | Kre | Kae
270 3 2000 [ 190 O | 177 (1537| 507 | 460 | 150 | 150 | 6,7

Para facilitar la comparacién entre montajes y operaciones de los distintos procedimientos,
se mantienen los pardmetros de corte constantes en los distintos procedimientos. De la
misma manera la herramienta utilizada, es la misma que en los procedimientos anteriores,
por ende la frecuencia de la fuerza alternante durante el proceso es de cada 90°, como se
muestra en la Figura 69.

Figura 69. Fuerza alternante de corte en Trono-fresado axial.

Fuerza de Corte Vs dangulo de herramienta.
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Por medio de un analisis de elementos finitos para determinar la deformacién maxima en
la herramienta y el material en bruto, en donde la fuerza resultante se ubica en el centroide
del area transversal de la herramienta. En la Figura 70 se visualiza un desplazamiento
maximo de la punta de la herramienta de 0,0575 mm, que en comparacion a los anteriores
analisis no representa ninglin cambio sustancial.
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Figura 70. Deformacién de la herramienta en proceso de torno-fresado axial.
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El comportamiento de la herramienta es independiente de la mdquina pero si depende del
modo de uso o de la operacién tecnoldgica que se utilice. Por otra parte la deformacién del
material en su punto maximo es de 0,00948 mm que a comparacién de los anteriores
montajes es una magnitud despreciable, tal y como se muestra en la Figura 71.

Figura 71. Deformacion de material en proceso de torno-fresado axial.
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Debido a la flexibilidad de la maquina, es posible ejecutar mecanizados por medio de un
ataque axial de la herramienta. Sin embargo la rigidez en las operaciones es menor a
comparacion del montaje PA-A.

El motivo por el cual se efectia una parte del andlisis sobre el material en bruto, se debe a
gue el voladizo del mismo aumenta, esto ocurre al sacar el material de la boquilla para
permitir que la herramienta pueda cortar. Una condicién favorable es que la distancia del
voladizo se mantiene constante para cualquier operacién.
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En la Tabla 92, esta consignados la informacion correspondiente al factor de rigidez del
montaje, aunque es menor que la rigidez del procedimiento PA-A se mantiene por encima
de la rigidez que puede ofrecer una maquina herramienta convencional.

Tabla 92. Factor de rigidez PA-B.

0,01 mm 0,03048 mm 0,06698 162 2418,63

7.1.3 ANALISIS DE COSTOS.

Con respecto al procedimiento PA-B, el mejoramiento en la ejecucion de las operaciones y
el flujo de la informacién denota una reduccion en los costos, esta reduccién se presenta al
reducir los tiempos de produccidon por medio del mejoramiento de los procesos. Para una
implementacion eficiente de una mdaquina herramienta como el torno de cabezal mévil es
necesario el uso de un software especializado para manipular de manera flexible las
prestaciones de la tecnologia.

En este caso se utilizd una licencia cuyo costo estimado es de 48°200.000 COP y un
mantenimiento mensual de 803.000 COP, debido al alto valor de la inversidn, se determind
incluir en los costos de produccion un servicio de programacién CAD-CAM, por valor de
1°000.000 COP. El modo en el que se estiman el aumento en el costo total de produccién
es distribuyendo el valor del servicio en la produccién de 40 elementos.

Como resultado se obtiene un aumento en la productividad y un mejoramiento en la calidad
de los procesos que se ve reflejado en la calidad del producto terminado, esto sumado a los
bajos costos de produccién representan una significativa mejora en la utilidades que puede
percibir una empresa.

En la Tabla 93, se encuentra consignado la informacion correspondiente al costo estimado
de hora maquina incluyendo el costo del software. La participacion del 26% del software
sobre el proceso es resultado del tiempo de programacion con relacién al tiempo total de
fabricacién de 40 unidades de selectores.
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Tabla 93. Costo estimado de hora maquina PA-B.

Servicio Programacion | Horas habilesal 2920
CAD-CAM aino
Vida Util N/A Horas domingos 560
y festivos
Areaocupada N/A Participacion 26,0%
Horas
Costo Servicio | $1.000.000 productivas al 2360
aio
Horas
productivas al 613,6
afo-capacidad
Costo Hora-Maquina
Costo Servicio $0
Total Costo S0
Total Costo Variable $1.000.000
$ 1.000.000
$1.630
$26.058

7.1.3.1 Capacidad estimada de produccion.

Debido a la inversion del software CAM y mejorar el control de informacion para reducir
reproceso y maximizar las prestaciones de la maquina el tiempo total de fabricacion se ve
reducido en un 77%.

En la Tabla 94, se muestra el tiempo neto de fabricacidn de un lote de selectores y el tiempo
en semanas para tener para visualizar el tiempo que dura ocupada la maquina al mes.

Tabla 94. Relacion capacidad de produccion y tiempo de fabricacion

11,47 0,24 $298.793 $7.470

Aunque se ha incluido el costo asociado con un software de gama alta, la reduccion del
costo de produccién en relacion al tiempo en el que es posible fabricar 40 piezas es un
beneficio tangible, esto permite el uso de la maquina con un 90% de eficiencia, ademas de
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que la combinacidon de tecnologias permite el desarrollo tecnoldgico de cualquier
organizacion.

8 RESULTADOS.

Siendo la productividad, un indicador que permite establecer cuanto mas se puede producir
con otra tecnologia, y el cual tiene como referencia el Tiempo mayor de maquinado, sobre
el tiempo nuevo de maquinado (Ecuacion 8), se puede percibir un notorio cambio en entre
los diferentes procedimientos ejecutados.

Aunqgue los costos de implementacién de una tecnologia como la de control numérico
computarizado enlazado con software CAM sean altos, bien vale la inversién. La posibilidad
de expansion gracias a la apropiacion de nuevas técnicas que favorecen la calidad de los
procesos y el rendimiento en un sistema de produccién, hacen que la inversion para
apropiar tecnologia sea viable en la mayoria de los escenarios.

En la Tabla 95, se encuentran los datos pertinentes a la comparacién de los 4
procedimientos ejecutados, para determinar el aumento de la productividad asociado con
los costos de produccidn. Es notable que a mayor implementacién de recursos el costo para
producir cada elemento tiene a bajar, lo cual se debe a la facilidad de lograr con las
especificaciones en un menor tiempo.

Los procedimientos PA-Ay PA-B, aunque usan la misma maquina herramienta para ejecutar
las operaciones tecnoldgicas tienen diferencias sustanciales en la productividad. La
apropiacién efectiva de la tecnologia agrupada por el proceso PA-B en el cual, ademas de
usar el torno de cabezal mévil, cuenta con la tecnologia CAM y las técnicas propias para una
ejecucion mas limpia de los procesos como, la programacién de estrategias mas eficientes
por medio de métodos MRSEV.

Ecuacién 8. indice de productividad.

Ty
T. =
wr Twn

Tabla 95. Comparacion entre Procedimientos

195,98 74,23 121,76  |1241,23|$15.927|$ 637.080 1,00 1,00
118,98 26,35 92,75 1647,30|$ 17.490|$ 699.600 1,65 1,65
22,32 21,72 0,60 5377,62| $9.087 |$ 363.480 5,33 8,78
17,20 16,85 0,31 2418,60| $7.470 |$298.793 1,30 11,39
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En la Figura 72, se muestran los elementos fabricados en donde el selector (a), muestra el resultado
de los procedimientos PA-A y PA-B, se ha mostrado solo una pieza, puesto que ambos procesos
fueron programados sobre el mismo prototipo digital. Por otra parte las figuras (b) y (c)
corresponden a los procesos PC-A y PC-B respectivamente.

Figura 72. Selectores Resultantes.

En cuanto a los costos de produccién, es notable que a mayor implementacién tecnolégica
mayor son los costos de adquirir nueva tecnologia, sin embargo por medio de un analisis
como este es posible determinar que una serie de tecnologias alineadas con un mismo
propésito es capaz de reducir los costos de operacién hasta en un 60%.

Aunque en la actualidad muchos elemento con caracteristicas similares a los selectores se
sigan fabricando con tecnologia convencional es posible migrar hacia herramientas y flujos
de trabajo mas eficientes; esto no quiere decir que sea posible fabricar mas selectores en
menos tiempo, por el contrario se trata de disponer de herramientas con mds capacidad y
mas tiempo de operacion con bajos costos de operacién en relacién a lo que es posible
producir.
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9 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO.

Para tomar una decision viable en cuanto a la adquisicion de MHCN con respecto a las
MHCH existententes, es necesario establecer el escenario en el cual se podria ejercer la
migracion de tecnologias.

9.1 Generalidades.

e Se considera una pequefia empresa productora de repuestos del sector textil, la cual
quiere reducir sus costos de produccién y maiximizar aumentar su capacidad para
adquirir mas contrataciones con empresas del sector.

e Los elementos, datos, coeficientes, hipdtesis, precios y valores son preparados para
este caso, sin revisar si corresponden 6 no a la realidad del momento.

e Las MHCN y MHCH analisadas en numerales anteriores prevé trabajar 260 dias Utiles
al afio y lo puede hacer en 3 turno por dia de 8 horas cada uno.

e Se estima que la migracion de tecnologias, que consta de la instalacidon de nuevos
equipos y herramientas tardaria 24 meses desde el momento de la aprobacién e
inicio de la ejecucién.

9.2 MERCADO.

La demanda histdrica de selectores Ref. 2RL, se regisra en la Tabla 96.

Tabla 96. Historico de demanda.

289,6 | 288,7 | 2823 | 287,7 | 287,0 | 283,7 | 288,2 | 287,5 | 289,9

Base afiliados a CC tercer trimestre 2003

Los valores actuales de venta de los selectores son de 60.000 COP por unidad. La empresa
puede participar con el 25% del mismo para el primer afio de produccidn con la nueva planta
e incrementar, anualmente en el 5% su participacion, hasta llegar maximo al 50% del total
de este.
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9.2.1 MATERIAS PRIMAS E INSUMOS.

La disponibilidad de materias primas y de los insumos es lo suficientemente amplia como para
atender la demanda total del proyecto, sin restriccidon alguna. Y las requisiciones son listadas a
continuacién en la Tabla 97, con sus respectivos precios de adquisicion hoy, y su requerimiento y
rendimiento correspondiente.

Tabla 97. Materiales e insumos.

Platina e=1/4"SAE 4140 $12.000 130x90 mm | 1platina x40 unds

Barra 3/4"SAE4140 $38.000 6m 1 barrax730unds
Refrigerante $13.000 Galon 1galonx 1000
EMD58008 Fresa 6 mm $44.000 Unidad 1 hta x20und
Broca 6 mm $9.000 Unidad 1 hta x20und
931201 EM208 Fresa 3 mm $36.000 Unidad 1htax20und

9.2.2 OPCIONES SOBRE TECNOLOGIA'Y COSTO GLOBAL.

Las tecnologias convencionales y de control numérico que se analizaron en este trabajo
hacen referencia a las maquinas y otras herramientas descritas en la Tabla 98.

Tabla 98. Opciones de tecnologia.

Poligym 20 CSB Il + NX CAM 3,5 unidades/hora $198.200.000 10

Poligym 20 CSB Il 2,7 unidades/hora $150.000.000 10

Fresador QW-32+Divisor Vertex BS2+Torno

lel 0,3 unidades/hora $57.500.000 10
paralelo

9.2.3 PLAN DE FINANCIAMINETO.

Teniendo como referente el costo global de las tecnologias planteadas en la Tabla 98, es necesario
plantear un plan de financiamiento, para evaluar una posible forma de inversidn. Se pretende cubrir
el valor del proyecto por medio de la amortizacidn de la deuda a apartir del segundo afio de
operacion con un interés del 20% anual, como se muestra a continuacion en la Tabla 99, Tabla 100
y Tabla 101.

130



Tabla 99. Tabla de financiamiento (CNC+CAM)

0 $99.180.000 0,00 0,00 0,00 0,00

1 $99.180.000 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

2 $79.344.000 $19.836.000,00 | $19.836.000,00 | $39.672.000,00 $19.054.755,04
3 $59.508.000 $19.836.000,00 | S 15.868.800,00 | $ 35.704.800,00 $14.643.423,66
4 $39.672.000 $19.836.000,00 | $11.901.600,00 | $31.737.600,00 $10.550.017,05
5 $19.836.000 $19.836.000,00 | $7.934.400,00 | $27.770.400,00 $6.756.334,97
6 SO $19.836.000,00 | $3.967.200,00 | $23.803.200,00 $3.245.117,66
7 SO $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

8 SO $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

9 SO $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
10 0 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

Total amortizacion deuda= 99.180.000,00

Tabla 100. Tabla de financieamiento (CNC)

0 $79.900.000 0,00 0,00 0,00 0,00

1 $79.900.000 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

2 $63.920.000 | $15.980.000,00 | $15.980.000,00 | $31.960.000,00 $15.350.624,40
3 $47.940.000 | $15.980.000,00 | $12.784.000,00 | $ 28.764.000,00 $11.796.829,51
4 $31.960.000 | $15.980.000,00 | $9.588.000,00 | $25.568.000,00 $8.499.156,71
5 $15.980.000 | $15.980.000,00 | $6.392.000,00 | $22.372.000,00 $5.442.943,78
6 SO $15.980.000,00 | $3.196.000,00 | $19.176.000,00 $2.614.286,16
7 SO $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

8 SO $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

9 SO $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

10 0 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

Total amortizacion deuda=| 79.900.000,00

Tabla 101. Tabla de financieamiento (Convencional)

0 $ 48.500.000 0,00 0,00 0,00 0,00

1 $ 48.500.000 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

2 $38.800.000 $9.700.000,00 $9.700.000,00 | $19.400.000,00 $9.317.963,50
3 $29.100.000 $9.700.000,00 $7.760.000,00 | $17.460.000,00 $7.160.778,86
4 $19.400.000 $9.700.000,00 $5.820.000,00 | $15.520.000,00 $5.159.062,58
5 $9.700.000 $9.700.000,00 $3.880.000,00 | $13.580.000,00 $3.303.914,56
6 $0 $9.700.000,00 $1.940.000,00 | $11.640.000,00 $1.586.894,60
7 $0 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

8 $0 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

9 $0 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

10 0 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

[Total amortizacion deuda4 48.500.000,00
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9.2.4 MANO DE OBRE FIJAY VARIABLE DE PRODUCCION.

En cuanto a las estimacidn de los costos referentes a la mano de obra Tabla 102, necesaria
para la produccién de selectores, se estipularon los siguientes cargos con una carga
prestacional de 52,5%.

Tabla 102. Nomina fija y variable de produccion.

Personas Costo mensual Costo anual Costo total

1 S 2.500.000,00 [ $ 30.000.000,00 | S 45.750.000,00
Personas Costo mensual Costo anual Costo hora

1 Operarios S 600.000,00 | S 14.400.000,00 | S 3.461,54

1 Supervisor S 1.000.000,00 | $ 24.000.000,00 | $ 5.769,23

Como resultado, los costos relacionados con la nomina, necesaria para la operacidn de las
maquinas herramientas esta descrita en la Tabla 103

Tabla 103. Costo Total nomina.

S 1.200.000,00 | $ 21.960.000,00
S 2.000.000,00 | S 36.600.000,00
Total pagado S 58.560.000,00

9.2.5 FLUJOS NETOS DE CAJA.

El flujo de caja correspondiente a la tecnologia de control numérico combinada con
tecnologia CAM, cuya capacidad instalada de 364 conjuntos de selectores al afio, es la
mayor con respecto a las demds tecnologias. Es apartir de los flujos de cajas que se puede
indagar sobre la viabilidad financiera del proyecto de acuerdo del analaisis de la produccién
vs. Los gastos.

En la Tabla 104, se muetra una capacidad instlada de 364 juegos de slectores al afio, lo cual
supera inclusive la demanda total de 292 juegos al afo, sin embargo haciendo la suposicion
en la que se cubre la demanda total con ventas por un valor de 700.800.000 COP; el analisis
financiero mostrado en la Tabla 105, permite visualizar el flujo de caja de la inversién.
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Tabla 104. Factor de proyeccion (CNC+CAM)

$ 700.800.000,00

Tabla 105. Flujo neto de caja (CNC+CAM)

FLUIO NETO DE CAJA
1] 1 2 3
Utilidad neta del ejercicio "UNE" 5384752.676,92 | 5371872563,78| 5284.273.878,531
Inversign (5 247.950.000,00) % 59.460.000,00 S 59.460.000,00 50,00
Capital trabajo 50,00
Depreciacion 50,00 50,00 517.338.000,00
Valor de zalvamento
|RAFND

Amertizacion de diferidos 50,00 50,00 50,00
Amortizacien a la deuda 50,00 50,00 (s 19.836.000,00) (5 19.836.000,00)

FHNC {5 247.950.000] 5444.212.677 5411,496.564 51282.275.879

PERIDDOS
a4 5 B T a8 9 10

5296.039.649,67 | 5300.301.402,65| 5297.119.52569| 5296528.975,74| 5303.581.656,20| 5302.531.000,04| 5298.751.053,15

50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
 200.000.000,00

517.838.000,00 517.833.000,00 517.838.000,00 517.838.000,00 517.838.000,00 517.833.000,00 517.838.000,00

519.820.000,00

S 4.000.000,00

$0,00 50,00 50,00 50,00 $0,00 £0,00 50,00
[s19.235.000,00)| (51333500000 [519.235.000,00) 50,00 $0,00 £0,00 50,00
$ 294,041,650 § 298.303.403 §295.121.526 §314.366.976 5321.419.656 $ 320,369,000 §540.409.053

Por otro lado, en el calculo del factor de proyeccién para la aplicacién de la tecnologia CNC
sin apoyo de herramientas CAM, es posible determinar que la capacidad instalada de 280,9
juegos de selectores al afio, esta por debajo de la demanda y tiene un valor de ventas
estimado en 673.920.000 COP, tal y como se muetra en la Tabla 106.

Tabla 106. Calculo de factor de proyeccion (CNC)

$ 673.920.000,00
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Teniendo en cuenta el factor de proyeccion de la tecnologia CNCy con el plan de inversidn se genera
el flujo de caja de la Tabla 107, en donde es posible visualizar el punto de equilibrio de la inversion
sobre el preiodo 7.

Tabla 107. Flujo neto de caja (CNC)

FLUJO METO DE CAJA
[} 1 2 3

Utilidad neta del ejercicio "UNE" 5471.744.000,00 | 5460.998.562,92 | 5368.255.670,49
Inversion (5 199.750.000,00) S 45.000.000,00 5 45.000.000,00 50,00
Capital trabajo 50,00
Depreciacion 50,00 50,00 517.838.000,00
Valor de salvamento
RAFMND
Amertizacién de diferidos 50,00 50,00 50,00
Amortizacicn a la deuda 50,00 | (515.980.000,00)] (5 15.980.000,00)

FHC {5 199.750.000) 5516.744.000 5490.018.563 5370.113.670

PERIODOS
4 5 ] 7 8 9 10

5370.654.023,30 | 5372.793.372,35 | 5374.773.432,68 | 5376.603.432,9% | 5376.603.432,9% | 5376.603.432,953 | 5376.603.432,99

$0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

$ 200.000.000,00

%17.838.000,00 | 517.838.000,00] S517.833.000,00| S517.833.000,00| 517.338.000,00| 517.838.000,00| 517.838.000,00

5 15.000.000,00

S 4.000.000,00
50,00 50,00 50,00 50,00

0,00 50,00

[S 15.980.000,00)| (5 15.980.000,00)

50,00 50,00 50,00 50,00

5372.512.023 5374.651.372 5376.631.433 5394,441.433 5394.441.433 5394.441.433 5613.441.433

En cuanto a la tecnologia convencional, su fator de proyeccién muestra una capacidad
instalada de 31,2 juegos al afio; muy por debajo de la demanda de los 292 juegos que se
estiman al afio.

$ 74.880.000,00

Sin embargo con un valor en las ventas de 74.880.000 COP en relacion al costo de inversion
sobre la tecnologia convencional se mantiene un flujo de caja estable y resulta ser una
inversion tentadora y rentable tal y como se muetra en la Tabla 108.

134



Tabla 108. Flujo neto de caja (Convencional).

FLUJO NETO DE CAJA

1

2

3

Utilidad neta del ejercicio "UNE"

5122.304.000,00

5116.372.088,38

S 60.052.015,89

Inversidn

15 110.270.000,00)

% 17.250.000,00

% 17.250.000,00

$0,00

Capital trabajo

50,00

Depreciacion 50,00 50,00| $17.838.000,00
Valorde salvamento
RAFND
Amortizacion de diferidos 50,00 50,00 50,00
Amortizacien a la deuda 50,00 |5 8.821.600,00) |5 8.821.600,00]
FMHC (& 110.270.000) 5139.554,000 5124.800.488 569.068.416
PERIODOS
4 5 1 7 2 = 10

561.326.325,11

5 62.507.335,47

5 63.600.408,08

5 64.610.641,54

5 64.610.641,54

5 64.610.641,54

5 64.610.641,54

50,00

$0,00

50,00

50,00

$0,00

50,00

50,00

5 200.000.000,00

517.838.000,00

517.838.000,00

5 17.838.000,00

517.838.000,00

517.838.000,00

517.838.000,00

517.838.000,00

5 5.750.000,00

% 15.000.000,00

50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
s5.821.600,00)| ([58.821.600,00) (52.821.600,00 50,00 50,00 50,00 % 0,00
5 70.342.729 $71.523.735 5 72.616.808 % 82.448.642 5 82.448.642 $ 82.448.642 S 306.198.642
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9.3 COMPARACION FINANCIERA.

Contando con las consideraciones necesarias en la evaluacion del mercado y el analisis de
los flujos de caja para la implementacion de tecnologias, se obtendran los resultados
plasmados en la Tabla 109, en donde se encuentran los indicadores TIR (Taza Interna de
Retorno, VPN (valor Presente Neto) y la relacion B/C (Beneficio — Costo).

Tabla 109. Evaluacion Financiera.

VALOR

VALOR

VALOR

16,00% 16,00% 16,00%
4,10% 4,10% 4,10%
11,43% 11,43% 11,43%

INDICADORES FINANCIEROS

TIR 176% 266% 109%
VPN 1.837.623.222,50]2.336.504.649,77 | 498.773.444,38
B/C 8,75 13,38 5,52
Nota:
A Poligym 20 CSB Il + NX CAM
B Poligym 20 CSB 11
C| Fresador QW-32+Divisor Vertex

La seleccién de la tecnologia, segln el escenario planteado no solo se basa enla TIR o la
relacion beneficio costo, debido a que los valores iniciales de la inversion son lejanos unos
de otros. Sin lugar a duda la tecnologia CNC apoyada por la tecnologia CAM es la opcidn
menos viable, puesto a su elevado costo y su sobredimensionda capacidad instalada en
relacién a la demanda de selectores.

Por otro lado las opciones C (Tecnologia Convencional) y B (Tecnologia CNC) son las mas
viables para pequefias y medianas empresas respectivamente, puesto a que son capaces de
retornar la inversidon de manera eficaz.
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10 RECOMENDACIONES.

De acuerdo al montaje experimental y al modo de ejeciucion de los procedimeintos
convencionales y en maquinas de control numérico computarizado, se dedujo que la merjo
manera de planear una estrategia de mecanizado a través de MRSEV es basarse en las
caracteristicas inherentes de las maquinas que intervienen en el proceso de produccion del
elemento en cuestion.

Los MRSEV no solamente deben estar basados en la eficiencia de la remocién de volumen
de material; estos deben tener el montaje de los IPW para mantener la rigidez de los
monatajes durante todas las operaciones; esto, para salvaguardar la calidad de las piezas.

En cuanto a los pardmetros de corte, ademds de estar basados en las caracteristicas de la
herrmainetas, también es necesario relacionarlos con el desarrollo de la operacién
tecnoldgica. Aunque los parametros de corte para una herramienta de fresado simulen ser
lo mismo debe tenerse en cuenta el modo de uso de la misma. (No trabaja en iguales
condiciones un escariador en un fresado axial que radial).

La seleccidén de una tecnologia no debe estar basada en andlisis técnicos o econdmicos por
separado, es necesario combinar ambos aspectos para tomar una decisidn. Si se toma un
analisis econdmico sin tener en cuenta aspectos técnicos de cualquier tecnologia es
probable que se fracase en la implementacién, por esta razén es de vital importancia
conocer a fondo la tecnologia.

La implementaciéon de tecnologia por lo general cambia de manera radical el modo de
trabajo en una organizacion por eso es importante tener en cuenta que no solo se trata de
adquirir equipos nuevos, también es indispensable adquirir conocimiento para que la
implementacidn sea llevada con éxito.

137



11 CONCLUSIONES.

Para apropiar nuevas tecnologias de manera eficiente, no basta con hacer una inversion
para adquirir algunos activos en una organizacién, es de vital importancia cambiar la
estructura de la organizacién y la mentalidad de la parte técnica, lo que equivale a integrar
diversos tipos de herramientas basados en la experiencia del talento de las personas.

Las herramientas como las mdaquinas de control numérico y los software CAM, no se
concibieron para eliminar al operario manual de una maquina o al programador de tarjetas,
la razén de su existencias es el resultado de la evolucidn de los procesos orientados a mitigar
las pérdidas de tiempo e informacién en el transcurso de un sistema de produccion, con lo
cual se logra una disminucidn considerable en los costos asociados a la produccién de
cualquier elemento.

Para la implementacién efectiva de tecnologia son necesarios 3 factores. El primero se basa
en el recurso humano, en donde el talento de las personas debe ser acorde a la tecnologia
qgue pretende instalarse. No se trata de reemplazar profesionales experimentados por gente
joven, se trata de implementar cultura de desarrollo e investigaciéon para que las
organizaciones no se queden estancadas en el desarrollo de la calidad de sus productos.
Muchas de las técnicas no son necesariamente desarrollos actuales, las técnicas de
planeacion de procesos basado en MRSEV, permite orientar un sistema de produccion a un
factor en especifico. Este método solo necesita ser apropiado por el programador de los
elementos, por ende no depende del software o de la maquina.

El segundo factor son las maquinas herramientas que en este caso funcionan como una
extensidn del operario para darle forma al material por medio de las operaciones
tecnoldgicas preestablecidas. Es un error comun en la industria, cuando se piensa que una
maquina por si sola puede ayudar en mejorar los procesos en una organizacion, sin embargo
esta implementacién siempre debe estar acompafiada de su respectivo entrenamiento.

El tercer factor es uso de sistemas informaticos que permitan controlar y editar el flujo de
informacidn al interior de la organizacidn, lo que permite el uso eficiente de las maquinas
herramientas, en este caso los software CAD-CAM-CAE, permiten un lanzamiento de
producto mas eficiente. El uso de un software CAM de gama alta, permite implementar
estrategias que mejoran de manera contundente la produccién de elementos.

Dentro de la tecnologia CAM, un componente importante es la simulacién y verificacién de
los procesos en un entorno digital, lo cual plantea una reduccién de costos a reducir las
iteraciones en los flujos de trabajo, que se deben en gran medida al retrabajo por fallos en
el flujo de informacién de ingenieria.

Como resultado principal, el procedimiento PA-B obtiene un aumento en la productividad
y un mejoramiento en la calidad de los procesos que se ve reflejado en la calidad del
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producto terminado, esto sumado a los bajos costos de producciéon representan una
significativa mejora en la utilidades que puede percibir una empresa.

La seleccidn de una maquina herramienta de control numérico no debe estar limitada a los
costos que puedan incurrir en la produccidn de un elemento. La seleccién de herramientas
de control numérico debe hacerse desde el ambito de la ingenieria y por medio de un
analisis de la arquitectura y la flexibilidad de la maquina.

La tecnologia no se ha desarrollado para nichos o areas especificas, la tecnologia es una
combinacidn de herramientas que se adaptan a cualquier tipo de organizacién. La mejor
manera de seleccionar las herramientas que correspondan a una empresa es por medio de
un anadlisis minucioso de los procesos y variables que impactan de manera directa sobre los
procesos.

Tomar decisiones para adquirir tecnologia no debe limitarse a analisis econémicos, basados
en comparaciones sin fundamentos de ingenieria, puesto que se limitaria la capacidad
tecnoldgica esperada. Cualquier desarrollo tiene como objetivo mejorar el producto y los
procesos por los cuales se fabrican.

Cuando se determina un analisis econémico basado en estudios técnicos de ingenieria, es
posible determinar con mayor precision la viabilidad de inversidon sobre una o varias
tecnologias. De acuerdo al andlisis econédmico realizado, la tecnologia que mas se acerca a
las condiciones de mercado se basa en la apropiacion de las maquinas herramientas de
control numérico sin el uso espesifico de software CAM.

Los selectores son geometrias regulares que no requieren la programacién de trayectorias
complejas de siperficies, por lo tanto no es vital el uso de la tecnologia CAM, a menos que
la demanda aumentara y se generara la necesidad de optimizar lo procesos.
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A.1 Plano de Selector.
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A.2 Cddigos NC.
PA-A

DESBASTE 1

N0010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T12 M06

NO040 GO G90 X10.2289 Y17.5629
B0.0 S1700 M03

NOO050 G43 77. H12

NO060 Z-8.

N0070 G1 Z-11. F250. M08
NO080 Y7.5629

NO090 Y-4.4371

N0100 Y-16.5607

NO0110 Z-8.

N0120 GO Z7.

N0130 M02

DESBASTE 2

N0010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T10 M06

N0040 GO G90 X0.0 Y-5.9371 B9O.
$1700 M03

NO050 G43 715.2289 H10
NO060 75.7289

NO070 G1 72.7289 F250. M08
NOO080 X3.

NO090 X8.

NO100 X11.

N0110 75.7289

N0120 GO 715.2289

NO130 M02

PLANO INCLINADO

N0010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T11 M06

NO040 GO G90 X-1.9838 Y-1.7265
B90. 1800 M03

NOO050 G43 715.2289 H11
N0060 Z-.7711

N0070 G1 Z-3.7711 F250. M08
NO080 X.9904 Y2.2928

NO090 X5.9904 Y9.0499
NO100 X8.9645 Y13.0692
N0110 z-.7711

N0120 GO 715.2289

NO130 M02

DESBASTE 4

N0010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T11 M06

N0040 GO G90 X-2. Y7.5453 B90.
51800 M03

NOO050 G43 718.9012 H11
NO060 74.2962

N0070 G1 71.2962 F250. M08
NOO080 X3.

NO090 X8.

N0100 X13.

NO0110 74.2962

N0120 GO 718.9012

NO130 M02

DESBASTE 5

N0010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T12 M06

NO040 GO G90 X8.85 Y18.0261 B0.0
51800 M03

NOO050 G43 Z7. H12

NOO060 Z-8.

N0070 G1 Z-11. F250. M08
NO080 Y8.0261

NO090 Y-9.2679

NO0100 Y-19.2679

NO110 Z-8.

N0120 GO Z7.

N0130 M02

DESBASTE 6

N0010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T11 M06

N0040 GO G90 X-14.1138 Y-3.1679
B0.0 1700 M03

NO050 G43 77. H11

NO060 Z-8.

N0070 G1 Z-11. F250. M08
NOO080 X-6.8076 Y-1.528
NO090 X-5.7335Y.7295
NO100 X-1.6668 Y9.2762
N0110 X.7918 Y14.4433
N0120 Z-8.

NO130 GO Z7.

N0140 M02

DESBASTE 7

N0010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T11 M06

N0040 GO G90 X-3.1583 Y3.5089 B0.0
51800 M03

NO050 G43 77. H11

NO0060 20.0

N0070 G1 Z-11. F250. M08
NOO080 X-1.2446 Y4.606
NO090 7-9.5

NO0100 GO Z7.

N0110 M02

DESBASTE 8
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NO010 G40 G17 G94 G90 G70
N0020 G91 G28 70.0

NO030 T11 M06

NO0040 GO G90 X-4.0142 Y13.8968
B0.0 S2000 mM03

NOO050 G43 77. H11

NOO060 Z-8.

NO070 G1 Z-11. F250. M08
NOO080 X-1.7731Y7.3881
NO090 X-1.0205 Y5.2026
N0100 Z-8.5

N0110 GO Z7.

N0120 mM02

TRONZADO

N0010 G94 G90 G20

N0020 G50 X0.0 0.0

NO030 TO1 HOO M06

N0040 G97 S20000 M03
NO050 G94 GO0 X16.5 76.5
NO060 X13.6374 Z-.75

NO070 G92 S2000

NO080 G96 MO03

NO090 G95 GO01 X12.4374 F.004
NO0100 X-1.2

NO110 X-2.4 F.7

N0120 G94 GO0 72.25

NO130 X13.725

NO0140 z-1.5

NO0150 G95 GO1 X12.525 F.004
NO160 X-1.2

NO170 X-2.4 F.7

NO180 G94 GO0 Z1.5

N0190 X13.725

N0200 z-2.25

NO0210 G95 GO1 X12.525 F.004
N0220 X-1.2

N0230 X-2.4 F.7

NO0240 G94 G00 Z.75

N0250 X13.725

N0260 Z-3.

NO0270 G95 GO1 X12.525 F.004
NO0280 X-1.2

NO290 X-2.4 F.7

NO300 G94 GO0 X16.5 76.5
N0310 M02



PA-B.

%
DESBASTE_Y_ACABADO_PERFIL
N4 G54 G40 G98 G50 S3=2000
N6 G43.1

N7 M92

N8 G28 U0

N9 G28 VO

N0010 M5

N0020 M90

NO030 71919

N32 G97 S3=1000 M104
NOO050 GO Y19.0449 X0.0 C42.398
NO070 Z-3.

NO080 G1 Z-.5 F170.
NO090 Y18.5633 C42.852 F120.
N0100 Y18.0919 C43.322
NO110Y17.6338 C43.803
NO120 Y17.5489 C43.895
NO130 Y16.3255 C44.075
N0140Y15.9762 C44.131
NO150 Y15.4566 C43.709
NO160 Y14.9491 C43.267
N0170Y14.4604 C42.811
NO180 Y14.4426 C42.794
NO190Y14.1312 C42.1
NO200 Y13.8298 C41.394
N0210 Y13.5348 C40.667
N0220Y13.2484 C39.925
NO0230Y13.0837 C39.481
NO0240Y12.8818 C38.508
NO250 Y12.6853 C37.513
N0260 Y12.4952 C36.5
N0270Y12.3103 C35.463
N0280Y12.1312 C34.405
N0290 Y12.0657 C34.004
NO300 Y11.9618 C32.697
NO0310 Y11.8643 C31.369
N0320Y11.7732 C30.018
NO0330Y11.6887 C28.647
NO340 Y11.6109 C27.256
NO350 Y11.5848 C26.753
NO0360 Y11.5482 C25.283 F170.
NO0370Y11.5193 C23.803
NO380 Y11.4981 C22.315
NO0390 Y11.4847 C20.821
N0400Y11.479 C19.324
N0410Y11.4813 C17.827
N0420Y11.4913 C16.332
NO430Y11.5092 C14.841
NO0440 Y11.5347 C13.358
NO450 Y11.568 C11.883
NO460 Y11.6088 C10.42
NO470Y11.657 C8.971
NO0480Y11.7131 C7.521
NO490 Y11.7759 C6.103
NO500 Y11.8457 C4.703
NO510Y11.9224 C3.322
NO0520 Y12.0059 C1.96
NO530Y12.096 C.618

NO540Y12.1927 C359.298
NO550 Y12.2957 C357.998
NO560 Y12.3066 C357.866

NO0570Y12.3872 C356.516 F283.3

NO580 Y12.4745 C355.185
NO590 Y12.5685 C353.874
NO600 Y12.6688 C352.583
N0610 Y12.7756 C351.313
N0620 Y12.8131 C350.888
NO630 Y12.8497 C349.491
NO0640 Y12.8938 C348.104
NO650 Y12.9453 C346.729
NO660 Y13.0041 C345.368
NO0670 Y13.0702 C344.022
NO0680 Y13.0797 C343.84

NO690 Y13.0738 C342.437
NO700 Y13.0759 C341.02

NO710Y13.0858 C339.619
N0720Y13.1035 C338.221
NO730Y13.1289 C336.829
N0740Y13.1299 C336.784
NO750Y13.0815 C335.413
NO760 Y13.0407 C334.032
NO770Y13.0074 C332.641
NO780Y12.9818 C331.243
NO790 Y12.9639 C329.839
NO800 Y12.9629 C329.73

NO0810Y12.8754 C328.421
N0820 Y12.7946 C327.093
NO830 Y12.7207 C325.748
NO840 Y12.6538 C324.386
NO850 Y12.5941 C323.008
NO860 Y12.5815 C322.691
NO870Y12.4551 C321.47

NO880 Y12.3347 C320.226
N0890 Y12.2204 C318.96

N0900 Y12.1123 C317.672
N0910Y12.0104 C316.362
N0920 Y11.9648 C315.741

N0930 Y12.0649 C314.424 F170.

N0940Y12.1713 C313.129
NO950 Y12.2839 C311.855
NO960 Y12.4026 C310.604
N0970Y12.5274 C309.376
NO980 Y12.6582 C308.168
NO990 Y12.7948 C306.982
N1000 Y12.9373 C305.818
N1010 Y13.0854 C304.677
N1020 Y13.2396 C303.555
N1030Y13.3992 C302.456
N1040Y13.5647 C301.377
N1050 Y13.6247 C300.999

N1060 Y13.7755 C299.883 F283.3

N1070Y13.9322 C298.786
N1080 Y14.0945 C297.709
N1090 Y14.2626 C296.652
N1100 Y14.3441 C296.159
N1110Y14.4562 C294.962
N1120Y14.5746 C293.783
N1130Y14.6992 C292.622
N1140Y14.8299 C291.481
N1150Y14.8716 C291.131
N1160 Y14.9458 C289.878
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N1170Y15.0271 C288.639
N1180Y15.1152 C287.415
N1190 Y15.21 C286.207
N1200 Y15.2248 C286.028
N1210Y15.2567 C284.731
N1220Y15.296 C283.45
N1230Y15.343 C282.178
N1240Y15.3973 C280.915
N1250Y15.3988 C280.883
N1260 Y15.3853 C279.591
N1270Y15.3796 C278.298
N1280Y15.3817 C277.005
N1290Y15.3915 C275.725
N1300 Y15.3264 C274.475
N1310Y15.2685 C273.213
N1320Y15.218 C271.941
N1330Y15.1751 C270.66
N1340Y15.1734 C270.604

N1350Y15.1089 C269.345 F170.

N1360 Y15.0516 C268.074
N1370Y15.0043 C266.861

N1380 Y14.9646 C265.568 F283.3

N1390 Y14.9432 C264.737
N1400 Y14.8693 C263.482
N1410Y14.8237 C262.634
N1420Y14.718 C261.434

N1430 Y14.647 C260.573

N1440Y14.7318 C259.33

N1450Y14.7945 C258.476
N1460 Y14.8462 C257.189
N1470Y14.8843 C256.346
N1480Y14.9009 C255.034
N1490Y14.9155 C254.201

N1500 Y14.9479 C252.9 F170.

N1510 Y14.9878 C251.607
N1520Y15.0323 C250.4

N1530 Y15.0553 C249.098 F283.3

N1540 Y15.0861 C247.802
N1550Y15.1245 C246.513
N1560Y15.1704 C245.233
N1570 Y15.1805 C244.977
N1580 Y15.1501 C243.685
N1590Y15.1274 C242.386
N1600Y15.1125 C241.084
N1610 Y15.1054 C239.779
N1620 Y15.1049 C239.534
N1630Y15.0303 C238.288
N1640Y14.9627 C237.027
N1650 Y14.9024 C235.754
N1660 Y14.8494 C234.47

N1670Y14.8362 C234.118
N1680 Y14.7218 C232.938
N1690 Y14.6137 C231.741
N1700Y14.512 C230.526

N1710Y14.417 C229.293

N1720Y14.3783 C228.76

N1730Y14.2289 C227.656
N1740Y14.0854 C226.533
N1750Y13.9476 C225.39

N1760 Y13.8159 C224.227
N1770Y13.7378 C223.501
N1780Y13.552 C222.488

N1790Y13.3724 C221.458



N1800 Y13.198 C220.405
N1810Y13.0295 C219.333
N1820Y12.9007 C218.473

N1830Y12.7193 C217.433 F170.

N1840Y12.5435C216.371
N1850Y12.3734 C215.287
N1860 Y12.2088 C214.181
N1870Y12.0499 C213.052
N1880 Y11.8965 C211.898
N1890 Y11.7492 C210.725
N1900 Y11.6076 C209.527
N1910Y11.4716 C208.305
N1920Y11.3414 C207.059
N1930Y11.217 C205.787

N1940 Y11.0986 C204.491
N1950 Y10.9861 C203.169
N1960 Y10.8797 C201.823
N1970Y10.7795 C200.452
N1980 Y10.6856 C199.056
N1990 Y10.5981 C197.636
N2000 Y10.5173 C196.193
N2010Y10.4431 C194.727
N2020Y10.3757 C193.239
N2030Y10.3154 C191.73

N2040Y10.2961 C191.201

N2050Y10.2312 C189.697 F225.9

N2060 Y10.1734 C188.174
N2070Y10.1227 C186.631
N2080 Y10.0794 C185.072
N2090 Y10.0436 C183.498
N2100 Y10.0317 C182.884
N2110Y9.9619 C181.376
N2120Y9.899 C179.845
N2130Y9.8431 C178.293
N2140Y9.7945 C176.723
N2150Y9.7532 C175.135
N2160 Y9.7358 C174.354
N2170Y9.6623 C172.836
N2180Y9.5956 C171.295
N2190 Y9.5359 C169.729
N2200 Y9.4833 C168.144
N2210Y9.4379 C166.538
N2220Y9.4149 C165.593

N2230Y9.3791 C163.966 F283.3

N2240Y9.3653 C163.221
N2250Y9.2861 C161.695
N2260 Y9.2488 C160.918

N2270Y9.1908 C159.322 F170.

N2280Y9.14 C157.705

N2290 Y9.0964 C156.068
N2300 Y9.0602 C154.414
N2310Y9.0317 C152.746
N2320Y9.0108 C151.067
N2330Y9.0033 C150.236
N2340Y8.9482 C148.614
N2350 Y8.9002 C146.969
N2360 Y8.8596 C145.306
N2370Y8.8264 C143.627
N2380Y8.8167 C143.041
N2390 Y8.7496 C141.437
N2400 Y8.6893 C139.807
N2410Y8.6361 C138.153
N2420Y8.5901 C136.476

N2430Y8.5515 C134.781
N2440Y8.5204 C133.068
N2450Y8.5031 C131.857

N2460Y8.4789 C130.131 F283.3

N2470Y8.4752 C129.809
N2480Y8.7143 C128.896
N2490 Y8.9607 C128.014
N2500 Y9.2175 C127.153
N2510Y9.4812 C126.323
N2520 Y9.7544 C125.516
N2530 Y9.8688 C125.194
N2540Y10.074 C124.181
N2550Y10.2852 C123.195
N2560 Y10.5041 C122.229
N2570Y10.7286 C121.291
N2580 Y10.9606 C120.375
N2590Y11.1067 C119.822
N2600 Y11.2861 C118.739
N2610Y11.4711 C117.681
N2620Y11.6626 C116.643
N2630Y11.8594 C115.631
N2640Y12.0624 C114.639
N2650Y12.1776 C114.098
N2660 Y12.3292 C112.946
N2670Y12.4864 C111.818
N2680 Y12.6496 C110.709
N2690 Y12.8182 C109.624
N2700 Y12.9926 C108.56
N2710Y13.0622 C108.15
N2720Y13.1817 C106.929
N2730Y13.3073 C105.728
N2740Y13.4389 C104.548
N2750Y13.5764 C103.389
N2760 Y13.7198 C102.25
N2770Y13.745 C102.056
N2780Y13.8212 C100.761
N2790 Y13.9042 C99.483
N2800 Y13.994 C98.221
N2810 Y14.0904 C96.976
N2820Y14.1853 C95.843

N2830 Y14.2629 C94.569 F170.

N2840Y14.3475 C93.31

N2850 Y14.4388 C92.068
N2860 Y14.5367 C90.843
N2870Y14.6412 C89.635
N2880 Y14.7521 C88.444
N2890 Y14.7695 C88.266

N2900 Y14.8546 C87.027 F283.3

N2910 Y14.9465 C85.805
N2920 Y15.0451 C84.599
N2930 Y15.1503 C83.409
N2940 Y15.2554 C82.301
N2950 Y15.2845 C81.012
N2960 Y15.3213 C79.73

N2970Y15.3656 C78.457
N2980 Y15.4174 C77.192
N2990 Y15.4621 C76.231
N3000 Y15.4374 C74.947
N3010 Y15.4204 C73.658
N3020Y15.4112 C72.367
N3030 Y15.4099 C71.075
N3040Y15.4137 C70.147
N3050 Y15.3372 C68.914
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N3060 Y15.2677 C67.667
N3070 Y15.2054 C66.409
N3080 Y15.1505 C65.138
N3090Y15.1112 C64.095
N3100 Y14.9887 C62.942
N3110Y14.8719 C61.765
N3120Y14.762 C60.576

N3130Y14.6577 C59.361
N3140Y14.5602 C58.128
N3150Y14.3932 C57.077
N3160 Y14.2319 C56.005
N3170Y14.0765 C54.916
N3180 Y13.9266 C53.805
N3190Y13.7826 C52.675
N3200Y13.7463 C52.379

N3210Y13.5811 C51.306 F170.

N3220Y13.4215 C50.212
N3230Y13.2676 C49.097
N3240Y13.1194 C47.961
N3250Y12.9771 C46.804
N3260 Y12.8407 C45.627
N3270Y12.7101 C44.427
N3280 Y12.5854 C43.206
N3290 Y12.4667 C41.962
N3300 Y12.3541 C40.696
N3310Y12.2477 C39.409
N3320Y12.1476 C38.1
N3330Y12.0539 C36.769
N3340Y11.9668 C35.418
N3350 Y11.8864 C34.046
N3360 Y11.8128 C32.655
N3370Y11.7462 C31.246
N3380Y11.6866 C29.82
N3390 Y11.6343 C28.378
N3400 Y11.5894 C26.921
N3410Y11.5848 C26.753
N3420Y11.5482 C25.283
N3430Y11.5193 C23.802
N3440Y11.4981 C22.314
N3450Y11.4847 C20.82
N3460 Y11.479 C19.323
N3470Y11.4813 C17.826
N3480Y11.4913 C16.331
N3490Y11.5092 C14.84
N3500 Y11.5348 C13.356
N3510Y11.568 C11.883
N3520Y11.6088 C10.42
N3530Y11.657 C8.971
N3540Y11.7125 C7.536
N3550Y11.7752 C6.118
N3560 Y11.845 C4.717
N3570Y11.9216 C3.336
N3580 Y11.9824 C2.331

N3590 Y12.0978 C1.059 F109.3

N3600 Y12.2194 C359.809
N3610 Y12.3469 C358.582
N3620 Y12.4802 C357.378
N3630Y12.4853 C357.334
N3640 Y12.6951 C356.367
N3650 Y12.9102 C355.425
N3660 Y13.1321 C354.5

N3670Y13.3363 C353.687
N3680 Y13.6568 C352.998



N3690 Y13.9845 C352.331
N3700Y14.3217 C351.68

N3710Y14.3983 C351.536
N3720Y14.9735 C351.147
N3730Y15.5641 C350.778
N3740Y16.3641 C351.058
N3750Y16.7412 C351.181
N3760 Y17.1497 C351.725
N3770Y17.5705 C352.257

CENTRO_PUNTO
G54G40G98G50S3=2000
G43.1

M92

G28U0

G28V0

M5

M90

T1717

$3=700 M104

NOO050 GO0 X-.6511 Y-1.891
NOO060 Z-2.

NO070 GO1 Z3. F40.
G0Z-30

M2

M92

PERFORACION
G54G40G98G50S3=2000
G43.1

M92

G28U0

G28V0

M5

M90

T1818

$3=700 M103

NO050 GO0 X-.6511 Y-1.891
NO060 Z-2.

NO070 GO1 Z8. F40.
G0Z-30

M2

M92

CAJERA

N4 G54 G40 G98 G50 S3=2000
N6 G43.1

N7 M92

N8 G28 U0

N9 G28 VO

N0010 M5

N0020 M90

NO030 T0808

N32 G97 S3=1600 M104
NO0040 GO0 Y-7.2921 7-2.5986
NO050 X23.025
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NO060 X8.8133

NO070 GO1 X5.8133 F190.
NOO08O0 Y-4.2921

NO090 Y5.2503

NO100 Y8.2503

NO110 X8.8133

NO0120 G0O X23.025
NO130 z-8.4014

NO0140 X8.8133

NO150 GO1 X5.8133
NO160 Y5.2503
N0170Y-4.2921
NO180Y-7.2921

NO190 X8.8133

N0200 GO0 X23.025
N0210 GO0 Y.4791 Z-.06
NO0220 X18.8133

NO0230 X8.8133

N0240 GO1 X5.8133 F250.
NO0250 z-3.

N0260 Z-8.

N0270 Z-10.94

NO0280 X8.8133

N282 GO0 Z-5

N0290 X30

NO300 M02

N302 M92

%



12 BIBLIOGRAFIA

[1] S. Genchevy G. Willis, «A note on manufacturing flexibility as a firm-specific,» SME, 2014.

[2] M. Velasco y E. Cérdoba , «OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE MECANIZADO EN
OPERACIONES DE TORNEADO METALMECANICO CNC».

[3] T. Moriwaki, «Multi-functional machine tool,» C/IRP, 2008.

[4] M. E. Amestoy, «Apuntes de Ingenieria de Fabricacidn,» Universidad Politécnica de Cartagena,
2004.

[5] S.Gupta, «interpreting Product Desings For Manufacturability Evaluation,» Technical Research
Report, 2012.

[6] S. Gupta, T. Kramer, D. Nau y Regli William, «Building MRSEV Models for CAM Aplications.,»
Advances in Engineering Software, 2013.

[7]1 D.Yixian, T. Qihua, D. Xuan y H. Kongde, CAD/CAM courses integration of theorical teaching
and practical training, China, 2014.

[8] P. Vichare , A. Nassehi, K. Sanjeev y S. Newman , «A
UnifiedManufacturingResourceModelforrepresentingCNC, » RoboticsandComputer-
IntegratedManufacturing, 2009.

[9] W.-C. Chiang, «Designing and manufacturing consumer products for,» Integrated
Manufacturing Systems, 2000.

[10] X. Wenlei, Z. Lianyu, H. Jiy L. Pei , «A complete CAD/CAM/CNC solution for STEP-compliant
manufacturing,» Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 2014.

[11] R. Dubovska, J. Jambor y J. Majerik , «Implementation of CAD/CAM system CATIA V5 in
Simulation of,» Procedia Engineering, 2014.

[12] L. Wang, P. Orban, A. Cuningham y S. Lang, «Remote real-time CNC machining for web-based
manufacturing,» Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 2004.

[13] A. Hansel , K. Yamazaki y K. Kyle, «Improving CNC Machine Tool Geometric Precision Using
Manufacturing Process,» CIRP, 2014.

[14] Z. Cheng, Z. Dong y G. Vickers, «Automated surface subdivision and tool path generation.,»
Computers in Industry, 2003.

[15] U. Karaguzel, E. Uysal y E. Budak, «Analytical modeling of turn-milling process geometry,
kinematics and Mechanics,» InternationallournalofMachineTools&Manufacture, 2014.

145



[16] K. Umut, U. Emre, B. Erhan y B. Mustafa, «Analytical modeling of turn-milling process
geometry, kinematics and mechanics.,» Machine tool and Manufacture., 2015.

[17] R. Haber, J. Jimenez, A. Jimenez y J. Lopez, «Modelo matematico para la prediccidon del
esfuerzo de corte en el mecanizado.,» Revista de Metalurgia., 2004.

[18] S.L.E.d. p.y.a.d.S. Coromant, Cinco consejos de seguridad Proceso Cuando tronzado, Product
Machining, 2014.

[19] Y. Du, Q. Tian, Du Xuan y K. He , «CAD/CAM courses integration of theoretical teaching and
practical,» Procedia., 2014.

[20] G. Minquiz, V. Borja, M. Lopez, A. Ramirez, M. Dominguez y A. Alcaide , «A comparative study
of CNC part programming addressing energy,» CIRP, 2014.

[21] I. Soichi y O. Yosuke , «A machining test to evaluate geometric errors of five-axis machine
tools,» Procedia CIRP, 2014.

[22] N. Maniar y D. D. P. Vakharia, «Design & development of rotary fixture for CNC with
computer,» Procedia Technology, 2014.

[23] ). Garrindo y L. Rodriguez , «Standard process monitoring and traceability programming in
collaborative,» Computers in Industry, 2010.

[24] Newman, «Strategic advantages of interoperability for global manufacturing,» Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 2008.

[25] N. S. T. y A. Nassehi, «Universal Manufacturing Platform for CNC Machining,» Department of
Mechanical Engineering, University of Bath.

[26] P. A. R. Rojas, «Torno de Cabezal Movil,» Metalactual, 2013.
[27] L. F. C. Patifio, «Mdquinas Fresadoras,» Metal Actual, 2013.
[28] C. M. Villar, «Cuidado con el corte inutil,» Metal Actual, 2014.

[29] C. Pedraza, J. Gonzales , Vargas Lisandro y J. Lopez, «Determinacion de los factores que
influyen en la rugosidad superficial en un proceso de mecanizado para el acero AlSI 4140,»
Scientia et Technica, 2011.

[30] T. Matsushita, H. Ueno y A. Matsubara, «Elastic Deformation Error Model for Calibration and
Compensation of parallel mchine,» Matsushita, 2011.

[31] R. Haber, J. Jimenez, A. Jimenez y J. Lopez, «Modelo matemadtico para la prediccidon del
esfuerzo de corte en el mecanizado.,» Revista de Metalurgia, 2013.

146



[32] J. Garcia, J. Arroyo y E. Cordoba , «INGENIERIA EXPERIMENTAL CAM AVANZADA PARA LA
EVALUACION DEL PROCESO DE MAQUINADO MULTIEJES CNC,» First International Conference
on Advanced Mechatronics., 2012.

[33] R. Matamoros, Haber y J. Pamies, «Modelado y simulacién del proceso de fresado a alta
velocidad en Matlab.,» REVISTA DE METALURGIA,, 2008.

[34] H. Perez, «Influencia de la variacion de las condiciones de mecanizado en el fresado
periferico,» Departamento de ingenieria Mecanica, Politecnica de Madrid, 2012.

[35] SENA, «CNC: Aspectos basicos de lo complejo.,» Metal Actual, 2010.

[36] J. Pereira y Romanello Donato, «Determinacién experimental de la fuerza de corte de la
aleacion AA A356 T6 En operaciones de torneado,» REVISTA INGENIERIA UC, 2007.

[37] M. Nakaminami, «Optimal Structure Design Methodology I,» Nakaminami, 2007.
[38] O.S. D. M. Il, «Masamitsu Nakaminami,» 2007.

[39] M. Nakaminami, «Optimal Structure Design Methodology Il,» Manufacturing Technology,
2007.

[40] M. Nakaminami, «Optimal Structure Design Methodology Ill,» Manufacturing Technology,
2007.

147



