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Prélogo

La industria de la construccién de miquinas-herramientas fue uno dc los
principales temas examinados en ¢l Simposio luterregional sobre el Fomento
de las Industrias del Mctal cn los Paises en Desarrollo, que se celebré en Mosci,
con el patrocinio de las Naciones Unidas, cr 1966. Las miquinas-herramientas
desempeiian un papel clave para la cxpansién dc la industria manufacturera,
dada la importancia que el trabajo de merales ticne para este sector de la economia
cn casi todos los pafses que ya cuentan con cierta produccién industnal. La
scleccion acertada y el funcionamiento y mantenimiento eficaces de las miquinas-
herramientas tiencn gran ‘mportancia desdc las m4s temp-anas fases de la n-
dustrializacién. Aunque son relativamente pocos los paises en desarrollo a los
que pudicra resultar ventajosa la f bricacién de miquinas-herramientas, a la
mayoria dc ellos les afectan estas cuestiones, puesto que son usuarios Ge esas
mdquinas.

En la publicacién anterior! se trataba de la seleccién y de las prucbas de
recepcién dc méquinas-hcrramientas. La presente publicacién hace pareja con
dicho volumen y trata mis bien, en relacién con esas miquinas, de su utilizacién
cficaz, término este que se utiliza en su sentido mis amplio, pues incluye no sélo
el cuidar de que las miquinas-herramientas funcio.ien con la debida eficiencia
técnica (lo que entrafta la aplicacién de procedimientos de mantenimiento
correcto sino también :l ¢jercicio de funciones de gestién conexas relacionadas
con la conveniensia de minimizar los costos de produccién y de 1dear productos
apropiados para las instalaciones manufuctureras de la firma y para los mercados
de ésta.

El presente estudio fue preparaco en colaboracién con la Secretaria de la
ONUDI por tres consiutores: ¢l profesor A. O. Schmidt, del Departamento de
Ingenierfa de Organizacién Industrial de la Universidad del Estado Norte-
americano de Pensilvania; ¢l profesor Frank R. Bacon Jr., de la Escuela Superior
de Organizacién de Empresas, de la Universidad del Estado Norteamericano de
Michigan; y el Sr. Robert Krammer, Vicepresidente y copropictario de la
empresa Scatech Enginecring, Inc., de Southfield (Michigan, Estados Unidos).
El Sr. Schmidt cuenta con muchos afios de experiencia prictica en materia de
proyeccién y utilizacién de miauinas-herramientas en paises en que las industrias
mecénicas han alcanzado diferentes grados de desarrollo. El Sr. Bacon cuenta
con veinte afios de experiencia, en los Estados Unidos y en otros paises, en materia

! Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) 1971.
Seleccidn y pruebas de recepcidn de mdquinas-herramientas de corte para metales: guia prictica pera
los palses en desarrollo (NGm. de venta: S.71.11.B.3).
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de mvestigaciones de mercados, y otras conexas, relactonadas con los productos
de las industrias mecsmeas de empresas pequenias y grandes. El Sr. Krammer,
que durante muchos anos fuc ingemiero espectalizado en desarrollo tecnoldgico y
luego ingemiero jefe de desarrollo en la esfera de la weanutencion de nmaterales,
ha trabajado asimismo cemo consultor; también o Sr. Krammer ha trabajado
en los Estados Unidos Y ¢ Otros paises.

Descamos expresar nuestre as radecimiento a las diversas entidades que se

mdican a contmuacién, por haber ios autonzado a reproducir diversos materiales,
cn particular ilustraciones:

1)
2)
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American Industrial Hygiene Association Journal, Smithficld, Michigan, Estados
Umdos;

Bank Adnunistration Institute (antes: National Association of Bank Auditors
and Controllers), Park  Ridge, lllinois, Estados Unidos, que  publica
Auditgram;

Conover-Mast Publishers, Inc., Nucva York, qu: publica Mill and Factory;
Conveyor Eaaipment  Manufacturers  Association, Washington, D.C,,
Estados Unidos;

Cranc Manufacturers Association of America, Inc., Pittsburgh, Pensilvania,
Estados "Unidos;

Liberty M itual Insurance Company, Research Centre, Hopkinton, Mas-
sachusctts, Estados Umdos;

Monorail Manufacuurers  Association, Pitusburgh, Pensilvania, Estados
Unidos;

Morgan-Grampian, Inc., Nueva York, que publica Factory,

Rapistan, Inc., Grand Rapids, Michigan, Estados Unidos:

Socicty of Manufacturing Engineers (antes: American Society of Tool and
Manufacturing Engincers (ASTME)), Dearborn, Michigan, Estados Unidos;
The American Society of Mechanical Engineers, Nueva York.
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Acero ripido
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Federacién de Asociaciones Nacionales de Normalizacién
Ot ganizacién Internacional de Unificacién de Normas
Mecanizado por descarga eléctrica

Mecanizado electroquimico

Millas por hora
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INTRODUCCION

En un mundo de esperanzas crecientes, todo pais espera avanzar aprisa por
el camino de la industrializacién, En el campo de la transformacién de metales,
el cumplimiento de este anhelo requicre que se aprovechen al maximo lo: recursos
disponibles, tanto de maquinaria como de personal. En todo pais en desarrollo,
el parque de miquinas-herramientas y otros elementos de equipo conexos
existentes en las fibricas y talleres constituyen una parte sumamente valiosa del
accrvo global de recursos industriales, puesto que, en esos paises, cl factor capital
no abunda. Esto no obstante, es indudable que, con bastante frecuencia, puede
observarse que las instalaciones de las industrias mecénicas de esos paises no
funcionan a pleno rendimiento, sino con {ndices de utilizacién de la capacidad
muy inferiores al 1009.

Las principales razones de este estado de cosas son las siguientes:
Deficiencias técnicas del proceso de produccién, como por ejemplo la utilizacién

incorrecta de herramientas, matrices, plantillas y montajes;

Falta de materiales de partida de importancia critica, como aceros especiales,
etcétera;

Impocibilidad de importar material necesario para la produccién —o bien dtiles
¢ instrumentos auxiliares para el funcionamiento de las miquinas-herra-
mientas— debido a la escasez nacional de divisas;

Falta de personal calificado capaz de manejar las miquinas-herramientas;;

Deficiencias en la planificacién Yy en la gestién de las actividades de pro-
duccién;

Caricter estacional de las actividades, por su vinculacién a la agricultura, con la
consiguiente irregularidad del volumen de trabajos;

Inactividad de las méquinas-herramientas por demora de la labor de reparacién
subsiguiente a las averfas, o porque las méquinas se han quedado anticuadas
Y se espera sustituirlas por otras.

De estas razones, la segunda y la tercera pueden estar relacionadas con
dificultades fundamentales del desarrollo econémico del pafs, cuyo examen cae
fucra del campo del presente estudio. En cuanto 3 las demds razones, todas ellas
quedan comprendidas, directa o indirectamente, en las consideraciones que se
formulan en los capitulos siguientes.

La situacién de las industrias de transformacién de metales en los paises
en desarrollo dista mucho de ser uniforme. En algunos de estos pafses existe
ya considerable demanda de diversos tipos de equipo industrial —demanda que
cmana de los sectores agricola y minero— pero son relativamente pocas las
instalaciones de que se dispone para atenderla. En otros paises, el problema es
que se han montado instalaciones de produccién —entre ellas, a veces, las de

1
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construcciéon de miquinas-herramicntas  de capacidad superior a las exigencias
del mercado interno, por Io que a las empresas del sector metalmecsnico les
interesaria desarroliar las cxportaciones. También existen paises cn desarrollo
en los que, si bien la capacidad nacional de produccién corresponde en general
a la demanda en relacién con un amplio espectro de equipo industrial, la industria
no es competitiva en cl plano internacional y confia en las tarifas aduancras
para protegerse de la competencia de las importaciones. La politica de cada
gobierno debe concebirse en funcién de las circunstancias cfectivas del pais
correspondiente; ahora bien. ca el presente estudio sélo cabe examinar los
problemas del sector de las miquinas-herramientas en funcién de los principios
generales involucrados.

La informacién que se facilita en la presente publicacién se aplica primordial-
mente a los talleres que dan empleo entre 5 a 100 personas; en todo pais, la
inmensa mayorfa de las empresas que necesitan ayuda tienen talleres de esa
magnitud.

Las empresas que utilizan exclusivamente tecnologia importada —por
cjemplo, la mayoria de las filiales de empresas extranjeras acreditadas, y las
empresas de propiedad nacional que trabajan con licencias extranjeras— copian
a menudo las operaciones manufacturcras de las fibricas de la organizacién
matriz, y pueden alcanzar iguales niveles de productividad que ellas. Para esas
empresas, el presente estudio no ofrecerd probablemente gran interés; en cambio,
la empresa independiente que, arrancando de un taller modesto, se transforma
cn una fibrica pequefia, y aun mediana, encontrari probablemente en estas lineas
muchos consejos aprovechables.

Inevitablemente, casi todos los productos metilicos fabricados en un pais
en desarrollo se vienen fabricando ya en otros paises que cuentan con décadas
de experiencia manufacturera y que poseen una tecnologia més avanzada. Quizd
se tienda a creer que nunca sc va a poder competir eficazmente en los mercados
internacionales, dadas las ventajas iniciales de esos otros paises, pero es el caso
que las pricticas manufactureras de los paises desarrollados no han surgido por
arte de magia. Las mejoras que es preciso introducir en las fibricas de los paises
en desarrollo para que scan mds competitivas pueden ser logradas por sus mandos
administrativos y técnicos si tienen la debida voluntad de progreso y logran
la colaboracién de ese tipo de capataces y operarios de produccién entusiastas
que suele encontrarse en los paises que empiczan a formar su economia industrial.

No debe permitirse que la atencién prestada a las caracteristicas técnicas de
las méiquinas-herramientas haga perder de vista la importancia que tienen, en
la industria manufacturera, los factores humanos. En los pafses de gran adelanto
industrial, los directivos organizan con regularidad programas de capacitacién
para el personal de todas las categorias, a fin de elevar la productividad de los
operarios dedicados a las diferentes tareas. Y, si se quiere que, en los paises en
desarrollo, el misculo sea sustituido por las miquinas-herramientas —ya que,
a la larga, no hay otro modo de elevar la productividad y el nivel de vida— se
ha de pensar que la organizacién de la labor de formacién del personal es, en esos
paises, atin mis necesaria que en los demés. Y no hay que temer, como se teme
a veces, que las sustitucién de la energia humana por la mecénica tienda a reducir
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las oportunidades de einpleo. Antes bien, se cleva asi la aptitud profesional de
la fuerza de trabajo, con inclusién de la del personal directivo, y ello trae consigo
considerables aumentos de la productividad. Asi ha ocurrido en los paises
industrialmente avanzados. Y, en los paises cn desarrollo cn que se han organizado
bien programas similares, los resultados no han sido menos impresionantes.
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CAPITULO 1. MAQUINAS-HERR AMIENTAS:
DIFERENTES TIPOS Y APLICACIONES

NOVEDADES EN LA ESFERA DE LAS MAQUINAS-HBRRAMIBNTAS Y DEL UTILLAJE

La constante pugna por obtener mayor volumen de produccién a cambio
de un mismo gasto en energia humana, estimula el perfeccionamiento de los
disefios y hace que se recurra cada vez mis a las miquinas-herramientas. En
los paises industrializados, vemos c6mo éstas eliminan todo esfuerzo humano
innecesario. Gracias a esta mecanizacién, la manufactura ha cobrado mayor
cficiencia. Hasta ahora, el campo primordial de aplicacién de las méquinas-
herramientas especiales ha sido el de los bienes producidos en gran serie; vy,
por lo general, las economias logradas no dejan lugar a dudas. Ahora bien,
en los quince afios dltimos los proyectistas de miquinas-herramientas vienen
orientando mds bien su labor hacia la creacién de méquinas-herramientas
universales mds automatizadas. Esta tendencia tendrs sin duda ventajosas conse-
cuencias, ya que, aun en los paises industrializados, los componentes producidos
en tandas de 5 a 100 unidades y no los producidos en gran serie constituyen la
mayor parte de la produccién total.

En las fibricas mds modernas y avanzadas de las industrias aeroespaciales lo
Que se necesita no es produccién en gran serie, sino construccién, en nimero
limitado, de piezas complicadas, hechas de aleaciones especiales cuyo trabajado
resulta dificultoso. Para atender esta demanda, ha habido que crear méquinas-
herramientas que eliminan la mayor parte del tiempo ocioso de la miquina y
la fatiga del operario, que conduce a veces al etror. En el contexto de esta evolucién,
los clementos de mando de las miquinas-herramientas han cobrado mayor
importancia: mediante técnicas de control numérico y electrénico, cabe expresar
los perfiles en términos matemiticos y producirlos luego automiticamente,
sin previo ajuste. Y lo curioso es que, incluso estas miéquinas de elevadisimo
precio resultan, si se utilizan bien, mis econémicas que las de tipo anticuado
que se vienen utilizando en muchos talleres de transformacién de metales. Con
todo, incluso en los Estados Unidos y en Europa, la mayoria de las m4quinas-
herramientas que se construyen son aiin de disefio ordinario, sin control numérico,
El empleo racional y rentable de todo tipo de miquina-herramienta depende
de la labor detallada de planificacién y utillaje. Esta observacién se aplica en
especial a las méquinas-herramientas de control numérico, que 2 menudo levan
un sistema de utillaje preajustado en el que estén previstos numerosos cambios

de iitil, que se efectitan automiticamente durante la fabricacién de una pieza de
trabajo complicada.
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No se puede recomendar mcondicionalmente que en las fabricas de los
paises en desarrollo se utulicen miquinas-herranuentas de control numénco
Las de mis avanzado diseiio requieren una excelente orgamzacion de la fibrica
y servicios de programactén y utllaje como rara vez se encuentran en los paises
¢en desarrollo. Ahora bien: ya se han producido muchas miqumas-herramientas
con simples mandos numéricos de dos ejes que resultan fuertes y ccondinicas
para el servicio normal de taller Antes, empero, de adquinr equipo de esta
clase, conviene cercirorarse, sobre todo st el equipo va a utilizarse en un pais
en desarrollo, de que los mandos han sido someudos a ensayos pricticos en
condiciones climducas srmilares a las de utihzaci6n.

La generalizacién del empleo de los dtiles de abrasivos constiturdos por
algin carburo (denominados a veces «dules de carburos para abreviar) ha
contribuido a que se exija a las méquinas-herramientas mayor potencia y rigidez,
lo cual a su vez ha permitido mejorar la calidad de la produccién obtenida con
tules de otros materiales.

A este respecto, cabe observar que, cn los paises en desarrollo, las miqurnas-
herramientas suelen tener poca potencia (3 caballos o menos). No se ticne debida-
mente en cuenta que también una miquina-herramienta de gran potencia sélo
requiere un operario y ocupa 1gual espacio que una miquina poco potente,
pero que su produccién es varias vaces mayor que la de ésta (en proporcién
directa a su potencia, aproximadamente) si se la equipa con dtiles de carburo
apropiados. Los continuos progresos alcanzados durante estos dGltimos decenios
en la técnica del mecanizado con carburos han creado una situacién en la que
es frecuente que las miquinas-herramientas en uso —especialmente, en los paises
en desarrollo - no sean los modelos mis adecuados para cumplir las exigencias
de la produccién.

Se ha extendido la impresion —errénea-- de que, empleando utiles de
carburo con dngulo de ataque negativo y grandes velocidades de corte, cabe
automatizar incluso los mis dificiles trabajos de mecanizado de piezas de acero.
La culpa de este error reside en los muchos informes en que se exageran las
excelencias de esta técnica. Esto no obstante, también se publica mucha in-
formacién valiosa, basada en la experiencia directa adquirida en las naves de
produccién y en los experimentos de evaluacién de herramientas efectuados en
laboratorios industriales.

El disefio correcto de los dtiles y el uso eficaz de las miquinas-herramientas
estdn {ntimamente relacionados. Si se emplea una miquina bien disefiada, de
gran potencia, junto con un dtil poco potente e inadecuado, o bien un 4til de
carburo bien disefiado junto con una miquina de poca potencia y de rigidez
insuficiente, no se podrd conseguir una produccién éptima.

Incluso con la miquina-herramienta mis cara se pueden obtener costos
muy competitivos si la méquina se emplea con los utiles adecuados y funciona
continuamente en 3 tandas, 7 dias por semana. Para ello se requieren:

U.. programa de trabajo adecuado;

Buena organizacién de los talleres, inclusive en lo referente a los medios de
comunicacién, de control y de almacenamiento;

Bucnos servicios de mantenimiento.
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Ahora bien s no ¢ cumplen todos eston requisitos, la miquma puede resultar
antweconounca.

tas ventaas relatvas de los diferentes tipos de miquinas-herranuentas se
tlustr.n grificamente en la figura 1, en la quc se muestran los costos de pro-
duccién por umdad de cajas de bombas. En este ¢jemplo, las cajas son de hierro
malcable y su producaién requiere operaciones de fresado, mandrinado avellanado,
taladrado y roscado, en diversas posiciones y de diversas dimensiones. En total,
se necesttan 30 Gules para otras tantas operaciones de fat ricacién.

Figura 1. Relacién entre el tipo de mdquina-herramienta, el nimero de piezas
y el costo unitario

Miquine herramienta especisl

/ Miquins pera la fabricacion de utrles

y
Maquina herramienta de control
TUMEénICo con portapieza

y cambio automatico de ulite,

—- NQUINS-herramients
COfriente con accesornos especiales

Costos de mecarizado por pieza

) v

Ll Ll
1 © 100 1.000 10.000 100.000
Namero de cajm de bombe producides snusiments

El nimero de piezas que se hayan de fabricar determinars cuil sea la mejor
miquina en cada caso. Si s6lo se han de producir una o dos cajas de bombas,
los métodos de taller de utillaje, utilizando miquinas-herramientas normales,
serdn generalmente los més adecuados. Cabe considerar la posibilidad de proyectar
y hacer accesorios especialcs para las miquinas-herramientas corrientes cuando
se hayan de producir 10 cajas 0 mis. Si se dispone de una miquina de control
numérico con cambio Gtil automitico, los costos de mecanizado disminuirén
cuando la serie de produccién pase de 5 piezas. Si se ha de fabricar un nimero
clevado de piezas, podria estar Justificado el empleo de una miquina especial.
Cuanto mayor sea el ndmero de piczas que se produzcan anualmente, menor
serd el costo de mecanizado por cada pieza. Incluso empleando métodos de

)
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taller de utillaje se irdn reduciendo un poco los costos de mecamizado a medida
quc aumenta ¢l nimero de piczas producidas. porque ¢l operano s aprendiendo
con ¢l uempo a manejar mejor la maquina-herramenta y los sinles, pero lo
costos scguirdn siendo relativamente clevados

En cuanto el nimicro de piczas que s¢ hayan de producn sea suticientemente
clevado para jusuticar la adquisiidn de accesorios especaales, se podid reducr
considerabiemente ¢l costo por picza Sin embargo, para pequenos lotes las
miquinas dec control numénico siguen sicndo con trecuencia mids ccondGnicas
que las méquinas-herramientas corrientes con accesorios espearales.

Incluso si se trata de una sola picza. cuando ésta sea de gran valor podria
estar justificado utihzar una miquima de conirol numerico, porque cste tipo de
miquina climina por completo los crrores humanos y por lo tanto sc cvita la
posibilidad de estropear la picza. Una vez programadas todas las operaciones,
quizds sca neeesanio controlarlas respecto a la sccuencia, las dimensioncs y la
exactitud, utihzando una picza falsa. ks prefenible ciaplear este procedimiento a
correr ¢l nesgo de estropear una picza en la que los costos de matenal y de
mecanizado ya s hayan clevado a varios mles de dolares. Sin embargo, para
producir cn cantidades rcalmente grandes, una miquina-herramienta cspecial
resultars la solucién m4s ecconémica, ya s tratc de cajas de bombas o de cualquicr
otra clase de pieza.

PRECISION Y RENDIMIENTO

Los numerosos tipos de miquinas-hcrramientas normales pucden clasificarse
del modo siguiente:

Clase 1:  Miquinas-herramientas de gran preasién para la fabricacién de ins-
trumentos y de dules. Algunas de estas miquinas sc han de colocar
en habitaciones con aurc acondicionado y s¢ han d¢ montar sobre
aisladores o basamentc - especiales; de otro modo seria dificl quc
conscrvaran su precision extrema.

Clase 2:  Miquinas-herranuentas de precision para la fabncacién de dtiles y para
produccién con tolerancias estnctas.

Clase 3: Miquinas-herramientas para cl taller dc mantenimiento y la produccién
auxiliar.

Clase 4:  Miquinas-herramientas para el taller mévil de reparacién y ajuste.

Miquinas-herramientas que en la clasificacién indicada corresponderian
a clases diferentes pueden parecer similares 2 primera vista y tener las mismas
caracteristicas y potencia. Diferi<n en L perfeccién de su construccién, asi
como cn la calidad de su producto, y sélo habrin de emplearse dentro de sus
limites especificos de precision. Para obtener piczas muy exactas con una miquina-
herramienta de la clase 4 el operario habria de tener un grado de habilidad muy
poco comun, y el producto seguiria siendo mis costoso que si se hubiera fabricado
en una miquina-herramienta de la clase 2. Por otra parte, una miquina de la
clase 2 costard dos veces mis que una miquina de la clase 4 del mismo tamafio
y potencia y de funcién similar.
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La necesidad de que Ta o’ Juma conserve una preasion elevada cX1gze un
Pr(\g!d"\ﬂ d(' mdattennnmcento (‘\I‘('(”NH. t.anto '[.\.I'(‘(““ d I()\ JCCCSOTI0N y 3‘
utillaie como a la maquima-hertamenta nisma. b ol capitnlo 2 ¢ comenta la
orgamzacdon de las actividades de mantenmiento vy reparacon. Tambicn oy
miportante tomar medidas que mammicen of desgaste: Por lo tanto. sc procurard
evitat el mecamzado de PICZi cuyo tamaiio y peso sobrepasen | capacidad
de la méqania-hern mienta

La cnuston mcontrolada de polvo de rectificado estropea rapidamente las
méqumas-herrannenras Las recuticadoras de superficies, las rectihicadoras cilin-
dricas v las rectiticadoras para dules se mstalan con frec ucncia s disposiuvos
para recoger ¢l polvo de rectiticado, que se va depositando en las otras maqnnas
del waller Al prnapio no se notard nmgan cfecto nocivo, pero al cabo de un
ano todas las magunas-herranuentas de precsion quedaran afectadas, hasta of
punto de que las superficies de avanee e ds sgastarin y los copmetes se aflojarin,
Las tmas particulas del polvo de rectificado se mezelan con los lubrificantes
y actuan como un compuesto de lapeado

Los mismos danos pucden ocurnr cuando se sitda un taller de precisién
N una zona desértica, o incliso cuando est eXpucsto a vientos que proceden
de un desierto distante. Tambien e ostos casos se observari que las miquinas-
hcrranientas de precisén. pucden estropearse, sin posibihdad de reparacion,
cnoun uempo relativamente breve. Ay pucs, sc habrd de poncr un cuidado
especial en que no cxista minguna apertura cn las parcdes, techos o ventanas,
quc pernuta la entrada del arre cargado de polvo arcnosc

Las maquinas-herrannentas consutuyen la mversion princtpal de un taller
de trabajado de metales. Por lo tanto. antes de adquirir una miquma-herramienta
se dcbera comparar con ¢l miximo cwdado las especificaciones de funciona-
miento de los diversos modelos y se venficard que la mdquina que finalmente
s elya cumple las especiticaciones que cl fabricante haya declarado para dicha
miquma?.

La producaién de una maquina-herramienta e Juzga principalmente por
su capaadad de arranque de viruta (mcdida en pulgadas cuibicas por munuto)
Y Por su precision a pleno rendimiento. En el caso de miquinas para rectificado
Y para acabado. el rendimicnto se puede expresar en térmunos del acabado ob.
temdo (medido en mucropulgadas) por minuto en una superficic de an nimero
determinado de pulgadas cuadradas, Las especificaciones de las taladradoras de
planallas y de otras maquinas de precision se refieren al tamafio de la picza de
trabaio y a las relerancias quc pucdan observarse.

Al adquinr una miquina-hcrramienta nueva se debers obtener del fa-
bricante un informe sobre los ensayos realizados. En este forme se incluirin
datos sobre la precisién de tuncionamiento de los husillos y de los tiles, ast
como sobre el rendimiento de los unles. Los datos de estos informes sobre los
¢nsayos cstin completamente normalizados. Una buens miquina-herramienta
puede soportar alguna vez una sobrecarga del 100°, sin sufrir dagios.

2 "Vé‘asc ONUDI (1971) Seleceion ¥ prucbas de recepeion de mdquinas-herramientas de corte
para metales (Num de venta 5.71 I1L.B 3)
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Cuando se ha instalado en la linea de produccién una miquina-herramenta
nueva, se la deberd sbmeter a observacion durante cierto tiempo para venticar
su funcionamicnto en las condiciones normales de produccion. Muchas empresas
no instalan inmediatamente en la linca de producadn las mdqumas nuevas
y preficren instalarlas durante algin tempo en una secctdn experimental. De
este modo se puede evaluar mejor su rendimiento y se tiene la oportumdad
de mgjorar los métodos de produccion aprovechando las posibilidades de la
maquina. Durante este pcn’odo de cxpcnmcnmci(’m ¢s conventente que se en-
cargue del funcionamiento de la nueva méquina-herramienta el operano que
haya de uulizarla més tarde en la planta de produccion. Este operario deberd
estar plenamente famihiarizado con las instrucciones sobre funcionamiento que
haya facilitado ¢l fabricante. S1 no se dispone de éstas, como ocurre con fre-
cuencia en ¢l caso de miquinas de segunda mano, se habrin de obtener escri-
biendo al fabricante.

MAQUINAS—HERRAMIENTAS PARA FINES ESPECIALES

Cuando ¢l némero de piczas que se haya de producir sca suficientemente
grande, podria estar justificado desde ¢l punto de vista ccondémico invertir en
vna mdquina-herramienta especialmente concebida para ¢l fin de que se trate,
0 N un conjunto de méquinas—hcrramicntas corrientes, que produzcan un solo
tipo de piczas de trabajo en determinada secuencia de operaciones. En cual-
quicra dc cstos casos, cs esencial prever un periodo de ensayos y de climinacién
de dificultades después de instalar la midquina o mdquinas. Este periodo de en-
sayos habrd de ser mis largo que ¢l que s necesita para ensayar una maquina-
herramienta normal antes de empezar la produccion.

Cuando un fabricante determinado haya fabricado una méquina-herra-
micnta para un fin especial, antes dc su envio serd precisa una prucba de recepeién
muy completa, mecanizindose un nimero clevado de piczas como muestras.
Inevitablemente, una miquina-herramicnta especial tendrd algunas caracteristicas
nucvas, no ensayadas, al contrario de lo que ocurre con las mdquinas-herramientas
normales, que sc deben construir Gnicamente con componentes cuyo buen fun-
cionamicnto s¢ haya comprobado a lo largo de muchos anos de servicio en
produccién. Serd mucho mis ficil corregir cualquier anomalia en ¢l lugar de
fa fabricacién, antes del envio, que aguardar hasta que la midquina s~ encuentre
en la planta de produccion del comprador.

La mayoria de los casos, ¢l utillaje de las miquinas-herramientas para fines
especiales serd cl normal. Si s requicre utillaje especial se deberd dedicar a las
caracteristicas de diseiio de los dtiles por lo menos tanto esfuerzo y atencién
como a las de la miquina. Cuando sc¢ necesiten dtiles complicados o de forma,
convendra proycctar, construir y cnsayar csos utiles antes de empezar a pro-
yectar la miquina-herramienta. Ha ocurrido en ocasiones quc¢ un. miquina-
herramienta para fines especiales no dio los resultados esperados porque cl utillaje
previsto para la misma no funcioné. También se procurard empezar por los
dtiles en los casos en que sc haya de diseiiar para éstos un husillo poco corriente,
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o cuando toda b maquma-herramenta este concebida en tuncién en un utillaye
especial.

Otros puntos que se han de considerar candadosamente en el diseno de
las maquinas-heriamentas para fines speaales es que sean taales de lubnificar
y que pueda realizarse sin diticultad el wontenmmento y teparacion de los servo-
mecanistmos draulico, neumauco v eléctnco, que tambicn deberdn ser accesibies
para las inspecciones peniddicas. Deberd ser posible realizar los trabajos de re-
paracn’m sin d(‘snl()ntar toda la méqulna; S1 110 s¢ uenen on cuenta estos requisitos
en lafase de proyecadn, meluso las reparaciones menores resultaran niuy costosas,
ya que sc tendrd que mterrumpir el funcionamiento de toda la miquina para
Hevarlas a cabo.

Incluso las mejores maquinas-herramientas, ya scan corrientes o para fincs
especiales, pueden resultar ineticaces si no se han montado sobre el suclo correcta-
mente. Cuando ¢l suclo del taller descansa en una superficie sohda, probable-
mente serd posible mvelar la miquina directamente, cimentando el suclo o por
medio de pernos de estabilidad, y en general ¢s de esperar buenos resultados.
Sin embargo, se ha de recordar que las vibraciones del suclo y del edificio causadas,
por cjemplo, por martillos de forja, camiones que pasan por una calle inmediata
o incluso por pucntes-gras, pucden afectar la calidad del acabado y superficie
y la cxactitud dimensional. En estos casos, generalmente se puede mcjorar la
suspensién de la miquina-herramienta dotindola de una base clistica com-
puesta de clementos neumiticos o de caucho, de fibra de vidrio o de muelles.
Serd preciso un cuidado especial si el suelo de la fibrica se encuentra sobre una
superficic pantanosa o de arena sin fijar. El constructor de la miquina podré
quizd hacer recomendaciones especificas respecto al tipo de basamento necesario
en situaciones dificiles, a fin de que la méquina permanezca estable a pesar de
las perturbaciones exteriores, as; como para aislar las vibraciones originadas en
la propia miquina. Sin embargo, una base especial aumentari los costos y, por
lo general, restard a la mdquina condiciones de novilidad que los cambios en
la produccién pueden hacer deseables.

Cuando se ha de utilizar un edificio de varios pisos, las maquinas mis pesadas
sc instalan en cl piso bajo, por razones obvias. Las méquinas més ligeras pueden
instalarse en los pisos mis altos, que siempre se carvan hasta cierto punto bajo
ol peso de las miquinas, Cualquicr suclo corriente estd sometido a vibraciones
de baja frecuencia —unos 20 ciclos por segundo. Si se emplean bases clisticas,
su frecuencia natural deberi ser diferente de la del suelo, a fin de climinar la
resonancia. Estas bases especiales debajo de cada miquina-herramicenta permiten
mayor flexibilidad en la distribucién de la planta.

MA’QUINAS—HERRAMIENTAS PROGRAMADAS Y DE CONTROL NUMERICO

El hecho de que actualmente la mayoria de las mdquinas-herramientas
s8lo funcionen entre un 20 y un 50%, del tiempo del funcionamiento posible
ha plantcado un problema dificil a los proyectistas de mdquinas-herramientas
modernas. El uso creciente de iitiles de carburo hace atin mis valioso el tiempo
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de funcionamiento que se pierde en el reglaje, los cambios de atiles, la mani-
pulacion de las piezas y la pucesta en posicion. Los proyectistas han resuclto este
problema con nucvos sistemas que mcluyen avance mecinico, regulacion de las
velocidades de husillo, tornillos antihuelgo, desplazamiento ripido y disposi-
uvos muluples para interrumpir y parar el funcionamicnto de la méiquina.
Basadas en estos nuevos procedimicentos surgicron las méquinas-herramientas
programadas, nacidas durante la segunda guerra mundial y perteccionadas
lucgo. Entre las caracteristicas de los primeros modelos se encontraban las si-
guientes: arranque y parada automaticos del husillo principal; mesas de montaje
sobre plato, con un sistema de frjacion movible y un desplazamiento ripido;
avances controlados en las dirccciones longitudinal, vertical y transversal. Ge-
neralinente, las secuencias de procesos descadas se programaban  inzertando
clavijas en puntos de conexién especificios del panel de programacién del equipo
de control de la miquina.

En afios anteriores sc habia desarrollado con éxito otra técnica, dotar la
mdquina-herramienta de dispositivos trazadores, principalmente porque cra
preciso producir matrices cada vez mayores. En este tipo de maquina-herramicnta
se controla ¢l paso del dtil con un patrén o plantilla modeclo. Esta técnica se
desarrollé paralelamente a la industria automotriz después de la primera guerra
mundial, y su aplicacién se vio cstimulada por la escasez relativa de operarios
expertos en la fabricacién de dtiles y de matrices.

Durante la scgunda guerra mundial y después de ésta la industria acro-
ndutica aument$ rdpidamente en volumen y en complejidad téenica. Muchas
piczas complicadas se tenian que hacer con meteriales de gran resistencia y me-
canizar con gran precisién. Por consiguicnte, se proyectaron muchas miquinas-
herramientas nucvas que podian obtener una gran precisién automaticamente,
o por lo menos sin necesidad de que ¢l operario fuera un mecinico muy experto.
Este fue el origen de las méquinas-herramientas de control numérico. Al igual
que ocurre con la mayoria de los avances técnicos, el principio bisico de los
diversos dispositivos de control no ¢s una novedad. Controlar una miquina por
medio de simbolos o valores numéricos tienc un antecedente en los telares
Jacquard y en las pianolas, en las que la musica se toca por medio de rollos de
papel perforados. La alimentacién cn cartuchos y los transportadores para trans-
ferir las piczas trabajadas ya se cncontraban en ciertos tipos de tornos revélveres
automdticos alrededor de 1914. En aquella época también se hicieron muchos
intentos para controlar durante el funcionamicnto de la mdquina, por medio
de dispositivos automaticos y numéricos el recorrido del dtil y las dimensiones
de la picza. En muchos casos no se conseguia la clevada precision y la repetibilidad
que han de tener las miquinas-herramientas, porque los servomecanismos de
que sc disponia cntonces no podian satisfacer cstos requisitos. Sin embargo, una
vez que se desarrollaron con éxito servomecanismos clectrohidriulicos pequeiios
y potentes para avioncs, los fabricantes de méquinas-herramientas los adoptaron,
junto con los mandos clectrénicos. Los sistemas de control numérico son mecanis-
mos que convicrten los simbolos de tarjetas o cintas perforadas, o los datos de
cintas magnéticas, en pulsaciones eléctricas que controlan las diversas funciones
mecénicas de la miquina-herramienta. Hoy en dia para la mayoria de los sistemas
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de control numérico de las méquinas-herramientas se utiliza una cinta de papel
normalizada de una pulgada de ancho y ocho filas de petforaciones. El control
nunirico es una forma de automatizacién que reduce tiempo de reglaje,
selecciona los dtiles para las operaciones sucesivas y determina su accién. General-
mente se utiliza para producir piezas que han de ser idénticas. La cinta con la
informacién para ¢l control puede guardarse todo el tiempo necesario hasta
que se tenga que utilizar para otros pedidos, o puede enviarse a una fibrica
lejana i1 la que se podré utilizar para producir piezas de la misma forma y con
la misma precisién.

Todos los movimientos de la miquina-herramienta para los que el operario
solia mover una manivela o un volante se pueden realizar actualmente con
dispositivos mecdnicos y s¢ pueden controlar por cinta, con un mecanismo
de control auténomo. Antes de que se perfore una cinta que ha de utilizarse
como medio de control, un programador ha de determinar todas las operaciones
que se realizardn, los dtiles requeridos y su emplazamiento, asi como todos los
movimientos de la miquina. Los movimientos del husillo o de la mesa se pro-
ducen a lo largo de uno, dos o tres ejes. Una fresadora o perforadora tiene ge-
neralmente «mandos de dos ejes», es decir, los movimientos de la mesa estin
controlados en la direccién longitudinal y transversal. Si el husillo de una fresa-
dora o perforadora vertical también estd controlado en lo que respecta a la
profundidad del corte o de la perforacién, se dice entonces que la miquina tiene
«mandos de tres ejess. Respecto a estas miquinas, en las que el util o la pieza
de trabajo pueden moverse por medio de controles numéricos de una posicién
a otra en una sccuencia determinada, para realizar operaciones en puntos dados,
se dice que tienen programacién para movimiento por puntos.

Existen mdquinas ain mds complejas, con control continuo del camino del
dtil, en las que cabe hacer describir al ttil una curva determinada, que puede
definirse matemiticamente, como por cjemplo en las levas excéntricas y con-
tornos similares. Una méquina-herramienta también podré controlar un movi-
miento circular, como por ejemplo ¢| movimiento en torno a un eje vertical,
en cuyo caso puede decirse que ticne «mandos de cuatro cjes». Si también puede
controlar el movimiento de la mesa o husillo alrededor de un eje horizontal,
se puede decir que tiene «mandos de cinco ejes».

En las médquinas de control numérico la preparacién de los itiles ha de
ser muy rigurosa. Es necesario un reglaje previo muy exacto de los itiles y los
requisitos sc indican en clave junto con todas las operaciones que se han de realizar,
en la secuencia 6ptima, en una hoja de planificacién a partir de la cual se per-
fora la cinta; los programas més dificiles sc preparan con ayuda de una com-
putadora digital. Empleando estas técnicas s¢ puede realizar el mecanizado de
piezas complicadas con mis precisién, utilizando miquinas de fase continua
y programas cspecialmente desarrollados a este fin. Las miquinas mds adaptables
realizan las funciones de varias miquinas-herramientas de distintos tipos: per-
forar, taladrar, fresar, roscar, tornear y acabar las superficies. El cambio de titiles
se realiza autométicamente y los dtiles empleados tendrén que estar bien proyec-
tados y s habrin de reglar previamente. En estos casos, una sola miquina equi-
vale, desde el punto de vista de la inversién, a todo un conjunto de miquinas,
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y asi ha de verlo quien piense ntilizarla. Para juzgar la utiidad y el valor de una
midquina-herramienta moderna, ol usuario de un pais en desarrollo se encuentra
en una posicton intrinsecamente diterente a la de su homdlogo de an pals m-
dustrializado. Generalmente, éste puede prever que recibird muchos pedidos de
piczas de trabyo complicadas, 1o que rara vez e ocurnrd a aqudl.

El control numérico no se nplic:\ sélo a las m;iqmnas—hcrrnmicnms quc
trabajan por arranque de viruta. También se utiliza, por cjemplo, en las pun-
zonaduras mudluples, las bobinadoras, las mdquinas de oxicorte y las tretiladoras;
incluso Las midquinas de transterencia estdn equipadas frecuentemente con con-
troles numéricos, y ol ndmero de aplicactones de estos dltimos aumenta diana-
mente.

El funcionamiento de las maqumas-herramientas de control numérico
requicre algunas aptitudes nuevas que pueden desarrollarse muy cheazmente
i y en poco tempo, relaiivamente - mstruyendo a personas capaces que ya
L z estén empleadas en fa linca de produccion. Por regla general, ¢l nuevo proce-
diniento exige menos habilidad mecanica del operanio, que se convierte en ¢l
SUPCTVISOT de un proceso de produccién mucho mayor, en ¢l mismo CSpaCIo
tisico Gue antes. Un buen operario que se haya encargado de miquinas-herra-
micntas corrientes ¥ osté familiarizado con los diversos tipos de utllaje, los
materiales de los dules y los dispositivos de sujecton, y que conozea bien los
avances y velocidades, puede convertirse en un programador cticaz de miquinas
de control numérico con una capacitacion relativamente breve. Una vez ca-
pacitados, CStOS OPCrarios representan una inversion valiosa ¢n pcrsonal. y son
difictles de reemplazar. Por lo tanto, la empresa tendrd que procurar asegurarse
de que continuardn a su servicio, pues de otro modo sutrird pérdidas dificiles
de compensar.
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SISTEMAS ESPECIALES DE MECANIZADO

Segiin los métodos tradicionales o corrientes, una miquina-herramienta
climina ¢l metal arrancando liminas finas, o virutas, de la picza. En ¢l dlumo
decenio se han desarrollado varios sistemas importantes que no se basan en una
accién de corte mecanico, sino que dependen de acciones quimicas y cléctricas.
Estos nucvos procesos se pueden constderar sistemas especiales de mecanizado.

Hasta ahora, ¢l mecanizado efectuado siguiendo estos métodos constituye
una pequena fracadn del total en los paises industrialmente avanzados y una
fraccion insignificante o nula en la mayoria de los paises en desarrollo. Sin em-
bargo. su uso va aumentando con la demanda de productos fabricados con
materiales de gran resistencia y de formas complicadas. Es cspecialmente evidente
en las industrias acrocspacial y clectrénica. Estos métodos tienden a emplearse
en aplicaciones ¢n las que los dtiles de corte ordinarios no funcionarian o se
estropearian tan répidamcntc quc resultarian antieconémicos, y cn algunas
aplicaciones para las que no existen ttiles de corte. Algunos de estos sistemas
especiales de mecanizado se han desarrollado hasta ¢l punto de ser competitivos
con los métodos tradicionales de arranque de material ¢ incluso, en ciertas cir-
cunstancias, mas econémicos.
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El principio del mecamzado por descarga «léctrica (MDE) ¢s m 1y conocido
y se aplicé por primera vez en la URSS. Se mantiene une estrecha separacion
entre ¢l dnl (un clectrodo con una cornente weternutente de alta trecuencia)
y la picza, estando ambos sumergidos en un fludo dieléetnco. La descarga de
chispas entre el clectrodo y la picza de trabajo va crosionando esta dluma. El
fluido se manticne en crculacién, a fin de climinar los residuos. El MDE se
ciiplea para fabricar matrices grandes, de una sola pieza, para la industria auto-
motriz. Los clectrodos se pueden hacer de diversos metales y aleaciones o de
grafito. La pieza de trabajo ha de ser de un material clectroconductor. Cuando
ya se dispone de un punzén, se le puede dotar de una punta especial y utihzarlo
para grabar la matriz. En este proceso se puede controlar ¢l indice de arranque
del metal y el acabado d= superficie, y se puede alcanzir la precision propia e
un taller de utillaje.

El miecanizado clectroquimico (MEQ) es un proceso similar de mecamzado
clectrolitico, que se aplicd por primera vez para ¢l rectificado de matenal dificil
de mecanizar, cspecialmente los dules de carburo. La ventaja prinapal que
ofrecia cra un uso mis cficaz de las muclas rectificadoras de diamante, con lo
que s¢ dismunuian los costos. El abrasivo, dispucsto en un aglomerante de la
mucla rectificadora mantiene una separacién enwre el dul y la preza de trabajo.
El proceso en si es cl opuesto al electroplaqueado, y no hay desgaste del aul.
S¢ hace circular rdpidamente una corriente continua en un clectrolito entre
cl dtil (citodo) y la picza de trabajo (inodo). El MEQ sc¢ usa también con fre-
cuencia para grabar matrices de superficies curvas y para hacer otras formas
especiales, como por cjemplo piczas con orificios largos, no redondos. La exactitud
de la picza de trabajo acabada dependc de la precision dimensional y la calidad
superficial del dul (cdtodo), que serds de metal resistente a la corrosién; de la
velocidad de circulacion del clectrolito entre ¢l il y la picza de trabajo para
climinar los sedimentos que se forman; y de la capacidad corriente del equipo.
Otra aplicacién del MEQ ¢s la fabricacién de piczas de formas geométricas
irregulares. En condiciones ©vorables, se pucde conseguir una precisién di-
niensional de hasta 0,0002 pulgadas. No se producen chispas o arcos que pucdan
causar un calentamiento localizado en Ia superficic mecanizada, ni se forman
rebabas. Puesto que cl equipo y el utillaje son costosos, cste procedimiento no
sucle utihizarse para producir piczas en pequeiias cantidades.

El rectificado por medios quimicos se viene empleando industnialmente
desde hace unos 30 aios, y ¢l equipo para este proceso se encuentra en el comercio
desde hace 10 aios. Sc utiliza una solucién dcida o alcalina para grabar ¢l patron
prescrito cn una picza de trabajo metilica o cortando completamente la misma.
Sc¢ puede obtener cl patrén deseado cubriendo ¢l resto de la picza de trabajo
con una pelicula resistente a la sustancia quimica, que exponga sélo las porciones
que se han de climinar con ¢l atacado. Hay otro proceso de grabado en ¢l que
sc usa una técenica fotogrifica que se conoce en inglés por diversos nombres
photoforming, photofabrication, photochemical blanking o incluso chemical machining,
o cual s presta a confusiones. En este proceso se aplica a la pieza un revestimicnto
fotoscusible, que se expone a la luz a través de un ncgativo,; a continuadaén, en
una solucién de revelado se climina el revestimiento de la parte que sc ha de
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atacar. Sc pucden producir piczas pequeiias a partr de placas finas de casi cualquicr
metal, en grandes cantidades y con relativa rapidez, y este proceso con frecuencia
es competitivo con ¢l de estampado.

La aplicacién de los ultrasonidos al mecanizado de precision ha progresado
a causa de la necesidad de taladrar o conformar a un coste cconduuco piezas
de trabajo de natenial no mecanizable, como por cjemplo, carburo de voltraimo,
material cerdmico, vidrio y cuarzo. El clemento clave del equipo es un trans-
ductor de magnoestriccién, que convicrte las vibraciones clectromagnéricas de
alta frecuencia en vibraciones mecdnicas. El portadtiles estd unido al transductor
y de este modo un dtil de la forma descada se hace vibrar a alta frecuencia y
baja amplitud en contacto con la picza de trabajo, en una suspension abrasiva.
El util sucle ser de acero dulce o inoxidable y el abrasivo mds corriente s ¢l
carburo de boro en polvo.

En el proceso de mecanizado por clectrionicos, los clectrones se aceleran y
se enfocan en un haz estrecho dingido hacia un punto determinado por medio
de un campo magnético. El haz clectrénico calienta, funde o vaporiza una parte
localizada de la picza de trabajo, que gencralmente s coloca en una cdmara
de vacio. Este haz pucde perforar agujeros, trazar ranuras muy finas o soldar
con una linca de unién protunda y estrecha. Una de las primeras aplicaciones
fuc la perforacion de pequeiios orificios en joyas y cn ioberas para fabricar
filamentos, y el soldco de las vainas de los clementos combustibles de matenial
nuclear.

Dos tipos de miquinas que cmplean rayos laser sc aplican industrialmente
en ol micromecanizado y ¢l micro soldeo. El laser intermitente de rubi fuc cl
primero que s¢ puso cn cl comercio, y le siguid recientemente el laser de CO,
con rayos de luz continua. El rayo laser vaporiza, funde y suclda cualquicra de
los materiales utihzados, en mecinica; ¢s posible emplearlo con la picza colocada
bajo una cubicrta translicida, en lugar de en una cimara de vacio.
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CAPACIDAD DE MECANIZADO

Al comprador de una miquina-herramienta lo que Ie interesa es quc ésta
satisfaga sus necesidades especificas de producciéon a un  costo compctitivo.
Amgue en la proyecaidn de maquinas-herramientas se advierten muchas ten-
dencias nucvas, la mayorfa de las caracteristicas bisicas permanceen inalteradas.

En la de proyecadn de las miquinas-herramientas sc recoge ¢l fruto de
la experiencia adquinida en las naves de produccion y en las investigaciones
de laboratorio. Las principales tendencias que se advierten en esta esfera son
claumento de la potencia y la rigidez y la ampliacién del campo de velocidades
de avance y corte. También se ha progresado en lo que ataiic a la seguridad del
operario; la facilidad de mancjo de las miquinas; la cespecializaciéon de los
mecanismos de control y de transmisién; y el aceeso a las diversas partes de las
mdquinas, tan importante para su mantenimicnto. Las velocidades de corte
con dtiles o herramientas de carburo son, mids o menos: accro, 300--800 pics
por mmuto; tundicion, 200 500 pics por minuto; y aluminio y magnesio,
hasta 20.000 pics por minuto. Cuando sc cortan metales livianos, pucden obtenerse
velocidades mayores, pues requicren menos potencia por pulgada cibica me-
canizada por mmuto que cl acero y el hicrro fundido. El mecanizado de materiales
férrcos calienta més ol dtil, con lo que éste s desgastars antes.

La potencia requerida en la herramienta para arrancar una pulgada ctbica
de material por minuto depende, esencialinente, del tipo de material que se
corte, particularmente de su microcstructura, aunque el avance por dicnte y
cl dngulo de corte de la herramienta influyen algo. La potencia requerida no
s¢ ve grandemente afectada por ¢l tipo de material empleado en la arista cortante
de la herramienta (aceros ripidos, carburos), ni tampoco por la aplicacién de
un fluido de corte. Sin embargo, el empleo de estos fluidos sucle prolongar la
vida dtil de la herramienta (ndmero de piczas terminadas por herramienta) y
puede mcjorar cl acabado.

La potencia necesaria para una operacién de mecanizado es la suma de la
potencia necesaria para el arranque de metal mis la necesaria para contrarrestar
la friccion en el husillo y en los mecanismos de avance. Para lograr un rendimiento
Optimo, es preciso que la potencia de régimen de los motores de impulsién
sea superior a la potencia requerida. Aunque tanto la miquina como los motores
pueden hacerse funcionar con cargas superiores a la nominal durante breves
periodos de tiempo, no es aconscjable trabajar con sobrecargas continuas. En
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la mayoria de los casos, la miquina-herramienta estd provista de dispositivos
de seguridad (por cj., pasadores de seguridad y mecanismos de desembraguc),
que impiden que se produzcan daiios graves debidos a una sobrecarga.

En cl cuadro 1, se proporcionan algunos datos sobre la potencia requerida
en la herramicnta para mecanizar una gama representativa de metales, asi como
las velocidades de corte recomendadas. En los valores del cuadro se tiencn en
cuenta la eficiencia de los mecanismos de transmision de la mdqu.na-herraniienta;
esos valores sc basan en un corte de 1/8 pulgadas de profundidad, cfectuado
con una herramicnta con un 4ngulo de desprendimicnto de ccro grados y un
avance (carga de viruta) de 0,010 pulgadas por revolucion.

Cuapro 1. CAPACIDAD DE MECANIZADO EN FUNCION DE LA POTENCIA DE REGIMEN Y
VELOCIDADES DE CORTE RECOMENDADAS PARA DETERMINADOS MATERIALES a

Metal arrancado por

minuto Velocidades de corte recomendadas
Material a mecanizar (pulgadas ciibicas) (pies por minuto)
Mdguina; m;:na— de Herramientas de Herramientas de
HP 15 HP acero rdpido carburo
Aceroblando ............ 2 12 100—150 350—750
Aceroduro .............. 1,0 6 30—60 150—300
Acerco mediano ......... 1,5 9 80—100 250—400
Aluminio ............... 5 30 600—2.000 1.000—8.000
Bronce ................. 3 18 200350 200—800
Bronceduro ............. 1,5 9 100—200 125350
Fundicién blanda ......... 3 18 100—120 250—400
Fundicién en coquilla ..... 1,5 9 5070 150—250
Hierro maleable .......... 2 12 100—120 300—400
Latén blando ............ 5 30 500—1.500 350—1.000

@ Para determinar si un torno o una fresadora de 3 HP puede mecanizar conveniente-
mente una pieza de acero con 0,20% C, HB 170, se procederd como sigue. Este material
corresponde a la categorfa «Acero blando», que, segin cl cuadro, puede mecanizarse a razén
de 2 pulgadas ctbicas por minuto con una miquina-herramienta de 3 HP. En pulgadas, la
profundidad de corte multiplicada por el ancho de corte y por la velocidad de avance por
minuto no rebasara, pues, 2 unidades. Esta cantidad puede arrancarse en forma de virutas
en el curso de una operacién continua de mecanizado. Adviértase que una miquina de
15 HP cortarfa seis veces mas material que una miquina de 3HP, ya que el mecanismo de
transmisién de la miquina-herramienta de mayor potencia es mis eficiente.

Un 4ngulo de desprendimiento negativo de 10° en la arista cortante requiere,
aproximadamente, un 109, mis de potencia que un 4ngulo de 0°. Igualmente,
la potencia necesaria disminuirs en alrededor de un 1%, por cada grado de 4ngulo
de desprendimiento positivo.

Si el avance por revolucién excede de 0,010 pulgadas, la potencia necesaria
por pulgada ctibica y por minuto disminuird ligeramente; en cambio, puede
aumentar cn un 209, o més cuando el avance por revolucién se reduce a 0,0002
6 0,001 pulgadas. De hecho, ¢l mecanizado quc da una viruta fina sucle ser ol
menos ccondémico de todos, desde ¢l punto de vista de la potencia requerida
por pulgada cibica arrancada por minuto y también desde ¢l punto de vista
del desgaste de la herramienta.
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La potencia requerida por pulgada ciibica y por minuto disminuye ligera
mente cuando la profundidad de corte es mayor; y aumenta ligeramente cuando
cl corte es menos profundo.

Hay que tener presente que las herramicntas se desgastan constantemente
durante el proceso de produccién y acaban por desafilarse. Incluso cuando no
hay rotura de dientes, la potencia requerida puede aumentar hasta en un 509,
a causa del desgaste antes de la fecha prevista para el recambio de la herramienta.
Por este motivo, no cs aconacjable preparar una maiquina-herramienta para
un nimero relativamente elevado de piezas en forma tal que, desde el comienzo
mismo, haya que aplicar cxcesiva potencia.

Las miquinas-herramientas modernas se construyen con bancadas rigidas,
a fin de eliminar las vibr:ciones todo lo posible. Hay otros factores, sin embargo,
que influyen en la rigidez del conjunto de las méquinas: los elementos de corte,
los husillos, la posicién y el soporte de la herramienta, el disefio y la posicién
de los montajes de sujecién de la picza, etc. En gran parte, la influencia de estos
factores puede ser regulada por el operario y el supervisor. Muchas empresas
han juzgado dtil capacitar a su personal clave cn la utilizacién de méquinas-
herramientas y de ttiles modernos.

El rendimiento de las méquinas-herramientas viejas puede mejorarse, a
veces, durante las revisiones generales, eliminando los cojinetes, carros deslizantes
y engranajes que hayan adquirido excesiva holgura. Las fresadoras viejas suelen
«remozarse» dotindolas de un volante, que ha de ser del tamaiin apropiado
y que debers instalarse en el lugar preciso, pucs de lo contrario puede daiiar la
mdquina o provocar en sus érganos desviaciones que acortan la vida 4til de las
herramientas. Las fresadoras provistas de volante tienen mandos especiales para
poner en marcha y parar ¢l husillo y los mecanismos de avance.

En la actualidad, es frecuente que las herramientas de carburo se proyecten
de modo tal que puedan obtenerse en la arista cortante dngulos de desprendimiento
radiales positivos y pequefios dngulos de desprendimiento negativos variables.
Estas herramientas de 4ngulo variable, que han encontrado aceptacién general
en la industria y son fabricadas por varias empresas, pueden adaptarse ficilmente
para el labrado de aceros u otros materiales de distinta dureza, requieren menos
potencia y tienen una vida dtil mis larga que muchos otros tipos de herramientas
de corte. Como, ademis, ¢jercen menor presion, resultan convenientes para
trabajar estructuras de acero soldadas, que se deforman y vibran excesivamente
cuando se trabajan con herramientas de carburo ordinarias. También las herra-
mientas con plaquitas de carburo sujetas por medios mecinicos, que pueden
programarse para quc cambicn el borde cortante, han adquirido aceptacién
general, pues eliminan el costo de reafilado. Aunque se utilizan principalmente
como herramicntas de filo iinico, también se emplean en las fresas.

Las velocidades de corte y de avance de las miquinas-herramientas han
aumentado tanto, que, en muchos casos, el tiempo de corte efectivo representa
s6lo una fraccién del tiempo total de manipulacién de la pieza. La reduccién
del tiempo necesario para cargar, centrar y sujetar la pieza, para ponerla en la
posicién de corte y para accionar las palancas de puesta en marcha y parada
es ahora el aspecto en que mds margen queda para reducir los costos de mecanizado.
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La capacidad d: produccién de las maquinas-herramientas pucde aumentarse
considerablemente automatizando la operacién de corte y dotando a la miquina
de mandos de ciclo automitico para reducir el tiempo improductivo. Con la
adicién de un mecamsmo de ciclo automitico, una mquina de tpo corriente
puede adaptarse con mis facilidad para la produccién de grandes senes, pucs
se eliminan los movimientos fatigosos que, de no existir ese mecanismo, ha de
cfectuar el operario. Dicho mecanismo determina el ritmo de la produccién
horaria, aun en serics cortas. Mcdiante el control numérico de la miquina-
herramienta pueden obtenerse resultados similares.

En el caso de piezas que, por su geometria, no son rigidas o que, por otras
causas, no pueden sujctarse bien por los medios corrientes, hay que recurrir a
dispositivos de fijacién especiales. Hoy pueden obtenerse en el comercio distintos
tipos de portapiezas universales intercambiables. Estos dispositivos ofrecen una
amplia gama de posibilidades y permiten sujetar rigidamente y manipular con
rapidez piczas de muy diferentes configuraviones.

Las herramientas de carburo, si bien permiten alcanzar ntmos de produccion
miés elevados, tienden a desafilarse antes que las de acero ripido: no obstante,
permiten fabricar mayor nimero de piezas por cada vez que se ajusta o monta
la herramienta, que es lo principal. El ntmero de piezas producidas por herra-
mienta depende también del disefio de la herramienta y de la mdquina. Es preciso
que cada taller cuente con montadores de herramientas experimentados que
determinen las velocidades de avance mis adecuadas e impidan que las miquinas
trabajen con accesorios no rigidos, con cojinetes y guias desajustados, etc. Si
se presta la debida atencién, la adopcién de las herramientas de carburo com-
portard un aumento gradual de la produccién. El manejo descuidado de estas
herramientas, la eleccién de carburos de una durcza inapropiada, el afilado
incorrecto, la utilizacién de las herramicntas hasta que se agrieten o desportillen
son los errores que suelen cometerse y que pueden hacer antieconémico este
tipo de mecanizado.

En la actualidad, cuando se construyen miquinas-herramientas se tienen
presentes las rigurosas exigencias propias del mecanizado con herramientas de
carburo, lo que se ha traducido en una mayor potencia y rigidez y esto, a su
vez, en mayores velocidades de avance y de corte con herramientas de acero
ripido (AR) y, en particular, de aleaciones de cobalto, cromo y tungsteno (que
no han caido, ni mucho menos, en desuso, sino que se han mejorado en los
dltimos afios, y los hay con una amplia gama de grados de dureza). Para cl
fresado con fresa de forma, en particular, se prefieren herramientas de AR,
incluidas las de aleacionez Co-Ci-W, ya que estas herramientas pueden perfilarse
y reafilarsc con mis facilidad. A veces, han de utilizarse simultineamente en
una misma miquina herramientas de carburo y de AR. Se han fabricado herra-
mientas de carburo de un grado de dureza apropiado para las velocidades de
corte del AR mis bajas, ya que las herramientas de carburo de dureza corriente
tienden a agrietarse y desportillarse cuando se utilizan a estas velocidades.

Como, cuando se trabaja con velocidades de cortes superiores, suele obtenerse
un mejor acabado superficial, las herramientas de carburo permiten mecanizar
las superficies de los cojinetes con un grado suficiente de precision. La disminucién
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de la veloaidad de avance por revolucién sirve también, hasta cierto punto,
para mcjorar ¢l acabado de superficies. Al p1cparar una operacion de mecamizado,
hay que tener presente la calidad del acabado superficial que se desea. Por ejemplo,
s1 sc utihiza una fresa de refrentar de carburo para labrar una picza de acero pesado
con una velocidad de avance de 0,015 pulgadas por diente, una velocidad de
corte de 350 pies por minuto y una profundidad de corte de 0,300 pulgadas,
se obtendrd un acabado superficial relativamente tosco (unas 80 micropulgadas
RMC del valor indicado por el rugosimetro). Con una velocidad de avance
de 0,005 pulgadas por diente, una velocidad de corte de 500 ples por minuto
y solamente 0,060 pulgadas de profundidad de corte, sc obtendri un mejor
acabado superficial (unas 45 micropulgadas RMC del valor indicado por el
rugosimetro).

La cifra de dureza del material de la picza puede servir para hacer una
estimacién preliminar aproximada de las velocidades de avance y de corte que
han de scleccionarse. Asf, mientras que el acero de 200 HB puede labrarse
econdmicamente con una herramienta de carburo a ura velocidad de corte de
500 pies por minuto y una velocidad de avance de 0,010 pulgadas por revolucién,
si la dureza de ese mismo material se eleva, por tratamiento térmico, hasta un
valor de 300 HB, seré preciso disminuir la velocidad de corte a unos 300 pies
por minuto y la de avance a unas 0,008 pulgadas por revolucién. Si se aumenta
la dureza hasta 400 HB, el problema del mecanizado sc hace mis dificil, pues,
no s6lo seré preciso disminuir la velocidad de corte a unos 140 pies por minuto
¥ la de avance a 0,004 pulgadas por revolucién, sino, que, ademds, la miquina-
herramienta habra de cumplir especificaciones mis rigurosas.

El reacondicionamiento de las superficies de portamatrices exige miquinas
de bancada sumamente rigidas, que puedan funcionar a velocidades de avance y
corte relativamente bajas.

Resulta econémico reafilar las herramientas de carburo cuando presentan
un desgastc de 1/64 de pulgada en la cara de trabajo (que el operador puede
medir ficilmente sirviéndose de una regla graduada). Si se emplean estas herra-
mientas durante mis tiempo, el riesgo de rotura sers mayor y el reafilado mis
caro, lo que contrapesaré con creces las ventajas de un ciclo de produccién mis
largo por cada vez que sc ajusta la herramicnta.

Otra novedad reciente es la herramienta desechable, en la que la plaquita
de carburo va sujeta por medios mecénicos y, cuando se desgasta el filo cortante,
s¢ gradda y entra en accién un nuevo filo. Una fresa cuadrada postiza presenta
8 filos cortantes; y una fresa triangular, 6 filos cortantes, con ingulo de desprendi-
miento negativo. Con este sistema, se evita tener que iuterrumpir el proceso de
produccién para reafilar las herramientas.

La miquina-herramienta moderna acta de manera fundamentalmente
idéntica a como lo hacian las primeras herramientas concebidas por ¢l hombre
para dar forma a los objetos de metal, es decir, arranca el metal por medio de
un material mis duro. Esta sigue siendo, esencialmente, la funcién de la mayor
parte de las méquinas-herramientas. Esta funcién resulta hoy mis dificil de realizar
porque los nuevos materiales que se trabajan hoy dia son muy resistentes y por
exigirse velocidades de trabajo mucho mayores. La mayor parte del esfuerzo
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mecinico aplicado por una méquina-herramienta en ese proceso de arranque
sc ejerce en la reducida zona del filo cortante, de unas pocas milésimas de pulgada
de profundidad y de largo. Cuanto mds duro sea ¢l matertal de la pieza, tanto
mayor serd ol estuerzo requerido por pulgada cibica de¢ metal arrancado por
minuto, y tanto mayor cl calor generado en la herramienta, en la viruta y en
la superficic de la picza trabajada.

Son muchos los factores que contribuyen a la explotacién cconémica de
! las miquinas-herramientas, entre cllos la correcta aplicacién de los principios
o de ingenicria a la preparacion del utillaje completo de las maquinas en ¢l taller.
Hasta la fecha, no se ha encontrado ningun fluido «maravillosor para las herra-
mientas de corte, ni ningun material para herramicentas «milagroso», n1 ningin
«desintegrador atémico», ni ningln «ingulo migico», que permita obtener un
alto rendimiento y un mecanizado preciso y prescindir de las rigurosas condiciones
exigidas actualmente para las maquinas, ¢l uallaje y la preparaciéon dc las opera-
ciones de mecanizado.

VELOCIDAD DE LAS MUELAS EN LAS OPERACIONES DE RECTIFICADO

Durante i:rgo tiempo sc pensé que el rectificado era, primordialmente,
una operacién de acabado. En los dltimos afios, sin embargo, sc han aumentado
las velocidades de las muelas tanto para el rectificado basto como para c de
precisién, pucs, en muchos casos, s pucde arrancar metal de manera répida y
cconémica cuando las velocidades son mis altas.

Act .almente, se practica mucho, en Europa, el rectificado Je precision
con muelas de ligante vitrificado que operan a velocidades periféricas de 12.000
pics por minuto, o superiores. En los Estados Unidos, se ha practicado muy
poco, hasta la fecha, el rectificado de produccién a estas velocidades; habiéndosc
limitado al rectificado de roscas y de interiores a 12.000 pies por minuto, y de
anillos de rodadara de cojinctes a 16.000 pies por minuto. Estas son operaciones
especializadas que se realizan con méquinas convenientemente equipadas para
trabajar a altas velocidades.

Resistencia de las muelas

Las muelas han de probarse a una veloddad un 509, superior a la velocidad
de funcionamiento méxima admisible: por ¢jemplo, a 18.000 pies por minuto
si la velocidad mixima admisible es de 12.000 pies por minuto.

Las muelas vitrificadas dlsicas de los grados de dureza més blandos o de
grano mis grueso no son lo suficientemente resistentes para poder utilizarse a
Jltas velocidades. Como la fractura debida a una velocidad excesiva se origina
siempre en ¢l orificio, que es donde las tensiones alcanzan su punto méiximo,
el reforzamiento de la parte de ia muela adyacente al orificio podria climinar
este problema. El reforzamicnto puede efectuarse impregnando la parte central
de 12 muela con un material de refuerzo conveniente. La experiencia japonesa
demuestra que las muelas de menor dureza y de grano grueso reforzadas con




CAPITULO 2. FACTORES TECNICOS DE 1AS MAQUINAS-HERRAMIENTAS 23
resina de gran resistencna pucden utilizarse cou buenos resultades para altas
velocidades. De este modo, ¢l rectiticado rapido se convierte e una téeunca mis
prometedora que si s6lo se unlizaran muelas duras de grano fino.

Rectificado rdpido

Las ventajas principales del recuficado riptdo cstriban en que, $1 NO vorian
las condiciones restantes, la fuerza que hay que aplicar es inversamente proporcional
ala veloaidad de la mucla. Con el aumento de esa velocidad, se reduce el desgaste
de la muela y la deformacién de la pieza, con lo que s¢ mejora cl acabado super-
ficial. Ahora bien, ¢l rectificado ripido cleva la temperatura en la superficic de
la picza, 2 menos que se aumente la velocidad de ésta en 1gual proporcidn.
Ademis cl rectificado répido exige un sistema de refrigeracién muy perfeccionado,
ya que, cuando se trabaja a altas velocidades. los sistemas cldsicos no sirven para
hacer llegar ¢l fluido hasta la superficie de contacto.

Con velocidades de mucela miés aleas, se puede, bien mcjorar la calidad de
la picza sin reducir el rivmo de arranquc de metal, bien obtener la misma calidad
con mayor velocidad de arranque. Esto dltimo se consigue aumentando la
velocidad de avance hasta que los esfuerzos de corte sean tan grandes como
cuando se rectificaba a menor velocidad. Esta afirmacién sélo es vilida en el
caso de que la pieza resista las mayores temperaturas que s originan al arrancar
metal a mis velocidad.

A causa del mucho mayor costo del equipo, el rectificado répido sélo se
justifica cuando permite alcanzar velocidades de corte suficientemente elevadas.
Si puede justificarse ¢l empleo de este cquipo por este motivo, podrs también
emplearse justificadamente para mejorar la calida.., en caso necesario.

El rectificado répido se considera muy prometedor para la industria auto-
motriz, a juzgar por los resultados obtenidos. Su aceptacién, en cuanto proceso
de fabricacién, dependers de una cuidadosa evaluacién de costo total que entraiie,
para cada aplicacién posible, la consecucién de la calidad requerida en cada caso.

Para trabajar a una velocidad de 12.000 pies por minuto, se requerirs equipo
nucvo, pues no se considera prictico modificar cl equipo existente para poder
trabajar a esas velocidades. En todo caso, si se considera justificado pasar a trabajar
a altas velocidades, la transicién debers ser gradual.

Rectificado a bajas velocidades

La experiencia ha demostrado que, en casos especiales en que el rectificado
répido resulta contraproducente, los mejores resultados se obtienen a velocidades
inferiores 2 6.000 pies por minuto.

En el rectificado con husillo vertical y mesa giratoria, la velocidad no suele
cxceder de 4.500 pies por minuto. El rectificado a velocidades superiores puede
empastar la muela, a menos que se emplee un material mucho mss blando que
el normalmente empleado. En este tipo de operacién, la mayor parte de la accién
abrasiva se debe a granos sueltos, que son los que cortan la mayor parte de la
viruta y, también, los principales causantes del desgaste de la muela, pues hacen
que otros granos de ésta, queden también mal sujetos, renovando asi la capa

8 g A
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de material abrasivo desligado. Una mucla bien seleccionada funciona, en cste
caso, prilwipalmcntc como una fuente controlada de granos sucltos. La accion
abrasiva, en este tipo de operacion, se diterencia mucho de la normal, y el aumento
de la velocidad de la mucla puede impedir su reahzacion.

La d sminucién de la velocidad de la mucla entratia, normatmente, un mayor
desgaste de ésta y una disminucién de fa relacion de corte  es decir, fa relacion
entre la cantidad de metal arrancado y el desgaste de la mucla |, puces se intensitica
la accién de cada grano abrasivo. En cambio, en ¢l rectificado de una superticie
de acero ripido alto en vanadio (59,), como ¢l T15, la relacién de corte aumenta
a medida que se reduce la velocidad de 1a muela de 6.000 a 3.000 pics por nunuto,
disminuyendo luego ripidamente a medida que se siguce reduciendo la velocidad.
Las particulas extremadamente duras de carburo de vanadio contenidas por cl
acero parccen scpararse imds facilmente por la accion de los granos abrasivos
a medida que disminuye la velocidad de la mucla. Este tendineno compensa
con creces ¢l mayor desgaste que normalmente resulta de 1 disminucion de la
velocidad. Por debajo de los 3.000 pies por minuto, s¢ vuelve a la relacion
normal de desgaste.

Aungue en mucho menor grado, este fenémeno sc produce con los aceros
répidos ordinarios, con los cuales la relacion de corte puede permanccer mis
o micnos constante a medida que disminuye la velocidad de 6.000 a 4.000 pies
por minuto, a partir de cuyo momento cmpicza a disminuir.

Al rectificar material de utanio y sus alcacioncs, se ha comprobado que
pucde producirse una rcaccién quimica entre la superficic del metal y ¢l grano
abrasivo, a causa dc la alta temperatura que sc genera monm.ntincamente en cl
punto de contacto, quc determina un clevadisimo desgaste d- la mucla. Otros
metales que responden de manera aniloga son ¢l circonio y el uranio. La reaccién
pucde inhibirse trabajando a 1na velocidad muy reducida (generalmente de
1.500 a 2.000 pics por minuto, cuando cl abrasivo ¢s 6xido de aluminio) y con
ciertos fluidos dc corte quimicamente activos, lo que hace que la rclacién de
corte aumente cn un factor de 20 o més. El fluido de corte cngendra una barrera
de capas ibnicas cn las superficies del metal y del abrasivo, reduciendo las
probabilidades de contacto y, por ende, de una reaccién quimica entre ¢l metal
y ¢l abrasivo. Con bajas velocidades de corte, ¢l fluido tiene tiempo de formar
nuevas capas que reemplacen las dispersas durante la operacién de rectificado vy,
ademds, se genera una micnor temperatura dc contacto, lo que contribuye a
reducir la reaccién quimica. El efecto de la menor temperatura cs relativamente
insignificante en ausencia dc un fluido quimicamente activo adccuado.

Las bajas velocidades tienden a reducir también los esfuerzos de traccién
residuales ocasionados por la temperatura de corte, que merman la resistencia
del metal a la fatiga. Un procedimiento cominmente cmpleado cn la industria
acroespacial consiste en operar a tan sélo 2.000 pics por minuto con mucla blanda
efectuando pasadas cada vez mis ligeras a medida que se alcanzan las dimensiones
finales. No estd muy claro por qué se requierc una velocidad tan baja para impedir
que se ocasionen esfucrzos de traccién residuales, puesto que los anillos de rodadura
de cojincte de acero templado sc rectifican a 16.000 pies por minuto sin que se
manifiesten efectos nocivos debidos a la temperatura de corte.
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Otra operacion de rectificado en la que ha resultado necesario aplicar bajas
velocidades es ¢l reetificado de planchas de acero moxidable con emta abrasiva,
En este caso, a veloerdad de ta cinta ha de ser de tan s6lo 2800 pics por minuto,
velocidad que permite arrancar una proporcion sumamente alta de metal. Las
cmtas abrusivas se utihzan normalmente al doble de esta velocidad, cs decir,
mds o menos a la velocidad de fas muclas vitrificadas clasicas.

Aunque ¢l rectiticado ripido ofrece imdiscutibles posibilidades, estos cjemplos
sirven para tustrar as condiciones en que ¢l empleo de velocidades bajas sc ha
revelado VENajoso.

FUNCION DE LOS FLUIDOS DE CORTE

La funcion primaria de un Huido de corte s retrigerar la herramienta, la
viruta y la picza. Al reducir la temperatura en los puntos de contacto de la
herramienta y de la virut, permite utilizar mis tempo la herramienta sin
neeesidad de reafilado. Ademis, ¢ Auido de corte sucle mcjorar ¢l acabado
superhicial de la picza y arrastra la viruta. Existen muchos fluidos de corte para
las distintas operaciones de mecanizado, pucs no hay un solo fluido que dé un
resultado Sptimo para todas las operacionces,

Los fuidos mds comunes son las soluciones y cmulsiones acuosas, que son
las mis cficaces para operaciones tales como el torneado de accro con herra-
micentas AR de filo dnico. El torncado con herramientas de carburo s¢ realiza
gencralmente sin refrigerante, aunque, en estos casos, sucle aplicarse una corriente
de aire comprimido para dispersar la viruta en una direccién dada.

La adicién de productos con azufre, cloro o fosforo a una cmulsién acuosa
aumenta sus propiedades lubricantes. Estos fluidos de corte resultan muy con-
venientes para taladrar, para fresar roscas y para brochar, en razén de la elevada
friccién que se producce durante cstas operaciones en las superficics inactivas,
especialmente en el filete de la broca saloménica. En estos casos, la accién lubricante
del fluido de corte pucde reducir también las fuerzas de rozamiento cn cl proceso
de corte, con la consiguicnte disminucién de la potencia nccesaria para la herra-
micnta. Este fenémeno no se produce en las operacioncs de torneado, pucs en
¢stas sc {orma una sola virnta cuando se trabaja con una presién elevada por
unidad de superficie y a una velocidad relativamente alta. La accign lubricante
del accite y de las emulsiones acuosas con aditivos a base de azufre o cloro sélo
s¢ manificsta en las operaciones de torncado a bajas velocidades de corte (de
10 a 20 pics por minuto), rara vez utilizadas en la prictica. Por ello, los fluidos
de corte corrientemente cmpleados para el torncado actian principalmente
como refrigerantes. Puc-le obtenerse un buen refrigerante afiadiendo al agua
un agente autioxidante, como nitrato de sodio al 0.1%, y sustancias que rebajen
la tension superficial el fluido ¢ inhiban ¢l desarrollo de bacterias.

Utilizanse como fluidos de corte aceites minerales, animales y vegetales.
A veces, se mezclan distintos accites, en diferentes proporcioncs, para obtener
un fluido de cierta viscosidad destinado a una operacién particular o para mejorar
la accién lubricante del fluido. Tambsién sc agregan a jos accites de corte productos
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con azutre, cloro y tostoro, con lo que se mejora fa potencia lubnicanie a presiones
y temperaturas mds altas. El azufre sucle mcorporarse atadiendo acene mmceral
sulfurado o una grasa sulturada a4 un acene mincral ordimario. E} azutre uende
a descolorar ¢l metal no térreo ¢ mchiso las superticies de acero. Por consiguiente,
cuando se quicra evitar la descoloracion de fas prezas, los acaites que contienen
azufre deberan uulizarse con precauncion.

Para ¢l fresado de roscas, ef rasurado de engranajes v para algunas mdquinas
roscadoras automidncas. asi como para trabajos pesados de brochado, cmpléanse
accites de corte con alta concentracion de compuestos de cloro y azutve. Para
¢l fresado de roscas. se utiliza un aceite mineral igero siempre que se requicra
un buen acabado superticial. EF queroseno es un Hudo de corte cticaz para ¢l
mecanizado de aluminio y cobre. Deberd evitarse el empleo de aceites, soluciones
acuosas o emulsiones para ¢l mecamzado del magnesio, pues su cmpleo aumentard
el riesgo de incendio debido al roce de las herramientas inactivas contra la pieza,
o al arranque de viruta muy fina. (Para ¢l mecamzado del alummio, ha de
procurarse que las herramientas arranquen una viruta gruesa y que cn ningin
momento pasen en vacio sobre la picza; i remocadon continua de la viruta y
¢l polvo de la miquina-herramienta cs otra medida de seguridad que hay que
tener muy presente.)

Los Auidos refrigerantes se aplican en torma de neblina, especialmente para
las operaciones de fresado ripido. a fin de obtener un mejor acabado superticial,
o cuando no pueden aplicarse por medio del tubo, por existir el riesgo de que
¢l liquido sea eyectado en todas las dirccciones por ctecto de la operacion de
mecanizado. Tanto en forma de neblina como en forma de liquido, el refrigerante
debera aplicarse gencrosamente, de modo que disipe una gran parte del calor
generado durante la operacién de corte.

La mayoria de las miquinas-herramientas estdn provistas de un tanque de
Huido, con las correspondientes tuberias de circulacion. Estos clementos deberin
limpiarse periédicamente, a fin de climinar los residuos y reducie al mimmo
el riesgo de rancificacion y de formacién de moho y de malos olores. Puede
instalarse un sistema de filtrado rapido para climinar cticazmente las tinas particulas
~magnéticas o no — que contengan los fluidos de corte. La utilizacion, recupera-
cién y climinacién eventual de los fuidos de corte  que a veces plantean un
problema dificil - son un tactor econdémico importante del labrado de metales.
Muchas fibricas han estimado conveniente capacitar por lo menos a un operario
en todos los aspectos de la utilizacién de fluidos de corte, con lo cual pucden
reducirse considerablemente los costos de tabricacion y se obticne una mayor
cficiencia operativa.

Eliminacion de fluidos de corte usados

En la mayoria de los paises en desarrollo, se desconoce aun, en gran parte,
¢l problema de la contaminacién del medio humano. Los talleres de mccanizado
contribuyen a csta contaminacién descargando indiscriminadamente los accites
y Auidos de corte usados, asi como con ¢l humo y polvo que producen. Si bicn,
en un principio, esta prictica pucde no acarrear otro cfecto que cl de causar
molestias a los trabajadores y al vecindario, con ¢l tempo la contaminacion
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pucde alcanzar proporciones serias, conto ha ocurrido en muchos paises -
dusiriahizados, pontendo en pehigro L salid de los seres humanos v destruy endo
los recursos naturales (las aguas, los bosques, L pesquertas v Lanerra de cultivo)

Se ha descubierto (e cuesta menos prevenn la contamnnacion que extirparla
Es preciso que Lis industerias de todos los paises se mteresen por la preservaaon
del patrimonio natural y acrien en comsecuenaia, de lo contrario. provocarin
supropia destruccion al cabo de aierro ucmpo. Stel problema de L contammaaion
se acomete desde ol momento msmo en que un pais en desarrollo mica su
mdustriahzacron, podran hallarse soluciones razonable s anes de gue sea demasiado
tarde. Los peligros que, en muchos paises industriahizados, amienazan la salud
pubilca como consecuencia de un control msuticiente de li contamumacion
deben ser una clara advertenca para los paises en desarrollo. El precto que los
paises mdustriahzados quizi 1engan que pagar para combaur la contamimacion
pudicra resultar excesivamente oneroso para los paises en desarrollo que un dia
se encontraren en igual situacion.

MANTENIMIENTO Y REPARACION

Las mdquinas-herramicntas representan una inversion mmportante y, por
cllo, es mmperativo mantenerlas en buen estado. Las maquinas-herramientas
bien construidas pucden tener una wida il muy larga y no exigir sino muy
poco mantemmiiento, aunque esto nadic pucde asegurarlo. La mayoria de las
cmpresas: pequedias aprovechan los periodos de poca actividad para rcparar y
pmtar las miquinas-herramicntas. Incluso en estos Casos, cstas operacioncs
deberin programarse. Aparte la sustitucion de piczas rotas, deberdn comprobarse
minuciosamente la precision y el desgaste de los cojinetes, los carritos deslizantes,
los cngranajes, las correas de transmisién y los motores. Cuando los soportcs
de los motores estin flojos y las correas de transmision desgastadas, pucden
causar vibraciones. Cuando la tensién en las correas no os suficiente ni uniforme,
las miquinas-herramientas no pueden funcionar a plena capacidad.

Las mdqumas-herramicntas vicjas que conservan sus 6rganos bdsicos cn
buen estado pueden, a veces, restaurarse completamente sometiéndolas a una
minuciosa revisién y cambiando los clementos desgastados. Antes de emprender
una reparacion importante en una miquina-herramienta, deberd consultarse
¢l manual de mantenimiento del fabricante. (De haberse extraviado este manual,
podrd siempre obtenerse otro del fabricante.) La restauracién de las méquinas-
herramientas es una tarca dificil; en los paiscs industrialmente avanzados, hay
talleres que s especializan en este complicado trabajo dc precision. y que, a
menudo, venden como mdquinas-hcrramientas nuevas, con garantia, méquinas
vicjas a las que se han incorporado caracteristicas modernas. Estas actividades.,
que podrian emprenderse en talleres debidamente cquipados, pudicran representar
un paso importante hada el establecimiento de una industria propia de miquinas-
herramicntas.

Cuando ¢l rendimicnto de una miquina-herramienta empicza a decacr,
las causas pueden ser mdltiples. Si se tienen presentes los siguientes consejos,
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relativos al funcionamiento y mantenmuento de las maqumas-herramientas,
sc evinardn L mayoria de los problemas y se solucionardn muchos otros:

. En primer fugar, aseguranse de que Lo mdquing estd pertecas ente mvelada
y de que no osala sobre su base acausa del asentanuiento de los emnentos.
Para osto, os necesarto venticar tgurosamente ol mvel en los carntos trans-
versales v oen la bancada,

; 2. Ascgurarse de que la maquma-herramicnta no estd sujeta a vibraciones
: g | jeta

extertores provocadas por la crculacién, por las prensas de torjar, por las
grias, ctc., que pueden mfmr adversamente en el acabado superticial y en
la precision. En caso necesario, uttlicense soportes de caucho, de resorte,

- . - . } .

dz ticliro, reumiticos o de tibra de vidrio para absorber las “1braciones
provenientes de las inmediaciones.

3. Lubricando periddicamente la mdquina-herramienta y sus motores,  sc
evitaran algunas roturas. Péngase cundado en utilizar un lubricante apropiado.

4. Antes de miciar un nuevo tr.lbn_jo, cerciorarse de que la méquilm-hcrm-
. micnta estd limpia. Una vez terminado el trabajo, retirese la viruta y el
1 polvo de la miquma, que no deberd limprarse nunca cuando estd tuncionando,
pucs cllo pudicra provocar daiios materiales y personales.

wn

En cvitacion de cortes ¢ infecciones, no deberd retirarse la viruta con las
manos desnudas, sino que deberd utilizarse un cepillo o un trapo.

6. No cxtender ¢l brazo por encima de las herramientas o de las piczas cuando
éstas estan en movimichto.

7. Para verificar ¢l ajuste de las herramiceatas y de las piczas, utilicese una galga
para huclgos o un pedazo de papel.

8. Guirdensc las herramientas v las piczas en un lugar en que no pucdan resultar
dafiadas mi cubrirse de viruta y donde pucdan conservarse limpias. La viruta
debers retirarse pertddicamente, a fin de que no se acumule en gran cantidad
cerca de la miquina.

9. Ascgurarse de que no entren polvo m viruta ¢n el depdsito ni en los tubos
del refrigerante y de que no se han depositado en los carritos de precision
ni en las superficies de la miquina-herramicenta. Es una bucna norma cubrir
todos los carritos deslizantes que no estén cubiertos.

10. El husillo y la cabeza de éste figuran entre los elementos mis precisos de
una miquina-herramienta. Debe velarse particularmente por que no rectban
golpes de martillo m resulten danados por las herramientas cortantes o
por la viruta.

11. Antes de fijar las herramicntas a la maquina, ascgurarse de que no contienen
viruta, polvo ni cntalladuras. Lz presencia de viruta fina entre las herra-
micntas y los dispositivos que las sujetan se traduce cn imprecisiones vy, a
veces, provoca dafios permancntes.
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12.

13.

15.

16.

17.

18.

19.

20,

21.

22.

Cuando se utilice un torno, procirese que la parte sobresaliente de la herra-
mienta y la extension del contrapunto sean lo mds cortas posible, a fin de
no mermar la ngidez del conjunto y, por ende, ¢l rendimiento del torno,
Las herramientas de los tornos deberdn montarse en el ge longitudinal;
cuando el filo cortante esté encima o debajo del ¢je longitudinal mfAuirs
en el dngulo de la herramienta.

Al montar una fresa en el portaherramienta, coléquese lo mis cerca posible
de la cabeza del husillo, y la mesa junto a la columna. Asegurarse de que la
fuerza cortante horizontal empuja a la herramienta hacia el husillo. Una
fresa de dientes alternados trabajard mejor en ranuras profundas. Una fresa
con un paso entre dientes mds grande sucle ser mis conveniente que una
fresa con muchos dientes, pues consunmic menos energia y saca la viruta con
mayor regularidad. Es preciso que todas las fresas trabajen concéntricamente,
pucs, de 1o contrario, algunos dientes estarin sobrecargados Yy Otros inactivos.

Cuando sc manipulan fresas grandes, conviene servirse de un trozo de trapo,
en Jugar de hacerlo con las manos desnudas, para no cortarsc.

Ascgurarse sicmpre de que la picza ha sido correctamente colocada y estd
firmemente sujeta, de suerte que no pueda desviarse, y de que no hay inter-
ferencia entre las herramientas y los dispositivos de sujecci6n. Insértese
chapa o cartén para proteger las superficies muy acabadas cuando se apliquen
a las mismas herramientas o dispositivos de sujeccidn.

Evitese colocar piczas brutas, de moldeo o de forja, en las guias de precisién
o en superficies andlogas de la m4quina-herramienta sin interponer previa-
mente material de proteccién.

Cuando hayan de cfectuarse ajustes menores en posicionado de piezas
de fundicién o de acero, utilicese un martillo de plomo; para las piezas de
aluminio o de magnesio, utilicense martillos de cuero o de plastico.

Antes de empezar a cortar el metal, ascgurarse de que se han seleccionado
las velocidades de corte y de avance correspondientes. De no tomarse esta
precaucion, pueden producirse daiios en la picza trabajada, romperse la
herramienta de corte u obtenerse un acabrdo superficial deficiente.

Verifiquese el funcionamiento de todos los topes de avance y ascgurarse
de que se ha desembragado el movimiento 1dpido, antes de aplicar la herra-
mienta a la picza.

Si se emplea fluido refrigerante, debers aplicarse abundantemente. Téngase
presente, sin embargo, que la fundicién suele trabajarse en seco.

Ajistense y limpiense a intervalos regulares los carritos deslizantes y los

cojinctes, para asegurarsc de que mantendrin la velocidad y precisién de
trabajo.

Al preparar la miquina-herramienta para la operacién siguiente, no deberin
colocarse las herramicntas en el suelo, sino en un bastidor, en el que no
puedan resultar daiiadas o del que no puedan caer sobre hormigén.
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El bucn ordenamicento y el alumbrado adecuado del taller son la garantia
de un trabajo cficiente. Los acabados de precision en midquinas y herramientas
deben protegerse. Las puertas y aberturas de las midquinas-herramientas
y de los armarios de control han de mantenerse cerradas mientras trabajan
las miquinas, para cvitar que pencetre viruta.

Los operarios encargados de mdquinas-herramicntas deberan llevar siempre
gafas de scguridad. Ademis, deberdn poder efectuar ajustes y reparaciones
menores cn las mismas para mantenerlas en bucen estado de funcionamiento.
Las reparacioncs y revisiones importantes deberdn confiarse al servicio de
mantcnimicnto de la planta.

25. Es preciso tomar las oportunas medidas para cvitar la propagacién del
polvo producido por las méquinas-herramicentas, ya que, ademis de dafar
a éstas, pucde penetrar cn los pulmones de los operarios.
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CAPITULO 3. GESTION DE LA PRODUCCION

ASPECTOS ECONOMICOS DE LAS INVERSIONES EN EQUIPO DE PRODUCCION

Las decisiones relacionadas con las inversiones en cquipo de produccién
figuran entre las mis dificiles en cualquicr pais o sistema econémico, pero especial-
mente cn los paises en desarrollo. Los riesgos varfan de un lugar a otro y de un
pais a otro. En los cilculos sobre la vida total del cquipo de produccién no pueden
tenerse ficilmente en cuenta los efectos de las posibles inflacioiies o deflaciones
monctarias. La adquisicién de equipo fabricado fucra del pais lleva consigo
gastos cspeciales por concepto de licencias de importacién. Los derechos de
importacién de maquinaria y de materiales, e incluso toda la esti.«ctura fiscal,
pucden cambiar durante la vida de una miquina de una mancra completamente
imprevisible. El valor de cambio de las llamadas divisas fuertes puede cambiar
también, con resultados en algiin pais lcjano més perjudiciales que en cl pais
de cmisién.

Cuando una méquina-herramienta se ha usado durante varios afios, pucde
quedar anticuada. Es decir, las empresas de la compctencia pueden comenzar
a usar mdquinas con nuevas caracteristicas que perm.ta una mayor produccién
de piezas similarcs. No siempre cs ficil determinar la obsolescencia porque la
tecnologia de las m4iquinas en general se desarrolla lentamente, y no se producen
aumentos repentinos en la productividad. A la larga, las opcraciones deben rendir
lo suficiente para permitir la adquisicién de equipo que incorpore nuevos avances
tecnoldgicos, sin lo cual puede ser imposible mantener competitivas muchas
operaciones de fabricacién.

En esta situacién, muchas compaiifas alquilan mdquinas-herramientas por
aiios, en vez de comprarlas, procedimiento que permite, por otra parte, dedicar
mis fondos a capital de operaciones. El alquiler tienc otra ventaja: permite a
una compaiifa juzgar el valor de un nuevo equipo de maquinaria mediante
ensayos pricticos antes de decidirse a comprarlo. Si la compaiifa compra el
equipo, en el precio se tiene normalmente en cuenta el alquiler ya pagado.

Dada la obsolescencia inevitable, aunque a veces lenta, del equipo de pro-
duccién, deben tenerse en cuenta los gastos de amortizacién desde el momento
cn que una miquina entra en el taller. En los paises industrializados, muchos
tipos de méquinas-herramientas se consideran anticuados después de diez afios
de servicio. Algunas miquinas-herramientas para fines especiales pueden con-
siderarse amortizadas en un afio o dos, cuando se consigue con ellas un aumento
suficientemente grande de la productividad, en comparacién con la miquina
normal. No puede esperarse que los servicios técnicos pronostiquen con exactitud
la tasa de obsolescencia. El servicio de contabilidad intentar qne sus posibles
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errores tengan un considerable margen de seguridad, de modo que ninguna
méquina resulte anticuada antes de su amortizacién completa. Esos juicios tienen
gran importancia ¢n los casos en que la obsolescencia puede producirse antes
de que el equipo se haya gastado tisicamente.

Un fenémeno mis ficilmente determinable es ¢l deterioro de una méquina
debido a muchos aiios de uso y abuso. A la reduccién en el rendimiento contri-
buyen, cada una un poco, varias causas quc pucden ser ficilmente observadas y
diagnosticadas por ¢l operario o por ¢l capataz. Por cjemplo, una maquina-
herramicnta puede no acabar bien las piczas y tener que usarse s6lo para operaciones
de desgaste; pucden ser mecesarias nucvas operaciones de rectificado porque
un torno no produce piczas de los tamaiios cxactos; puede ocurrir que sdlo
operarios muy calificados scan capaces de producir piczas que pasen la inspeccion
sin necesidad de nuevas operaciones; o bicn puede suceder que trabajos, a veces
incluso con normas relativamente bajas de exactitud, lleven mucho tiempo
de prepa-acién y requieran ajustes especiales de la miquina-herramienta.

Otra indicacién del deterioro es cl que la méquina reparada se averie despucs
de tres semanas dc uso, por cjemplo, y requicra otras tres scmanas para la nueva
reparacién. (Ello pucde suceder también con méquinas-herramientas relativa-
mente nuevas muy recargadas o con algunos puntos débiles en la proyeccién.)
Otras seiiales de peligro son que el utillaje no dure todo el tiempo previsto,
debido a trepidaciones y vibraciones, o que los indicadores de los instrumentos
no sean exactos, debido a tornillos desgastados o a soportes flojos.

A veces, las empresas de transformacién de metales pueden ser rentables
con equipo viejo amortizado hace mucho, pero esas situaciones no son tipicas
ni competitivas por mucho tiempo.

Una miquina-herramienta bien construida debe funcionar con una eficacia
del 1009, durante los primeros afios de trabajo. Luego comenzari a deteriorarse
y su produccién descenders, o serd preciso mds trabajo del operario para lograr
unas dimensiones exactas. En este caso, la fatiga puede reducir también la eficiencia
del operario. La figura 2 es una ilustracién esquemitica del deterioro y la
obsolescencia de una maquina-herramienta. La mayoria de las miquinas-herra-
mientas funcionarin satisfactoriamente diez afios si se las mantiene como es
debido. Entonces, la obsolescencia comenzard a manifestarse claramente y scid
inevitable una comparacién de costos con miquinas m4s nuevas. La obsolescencia
y el deterioro son incvitables en las miquinas-herramientas y estdn reconocidas
en las leyes fiscales de los paises industrializados mediante desgravaciones a la
adquisicién de nuevo equipo industrial. Especiales beneficios fiscales fomentan
la_modernizacion de las méaquiras-herramientas, aumentan la rentabilidad y
promueven la expansion general de la capacidad manufacturera de un pais.

En un programa racional de inversiones, es preciso determinar lcs probables
ahorros de las distintas propuestas en que debe basarse un plan detallado de
prioridades paia las inversiones en equipo y miquinas-herramientas. Es muy
raro que haya recursos para inversiones en todos los proyectos que pueden
reducir los costos.

En la determinacién deben incluirse todc , los tipos de costos de produccion,
fijos y variables, no sélo los costos de la obsolescenciz y el deterioro. Es dificil
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Figura 2. Deterioro y obsolescencia de las mdquinas-herramientas

T T T
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Num-o de 2305 de srvicio
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Nota: La productividad de una maiquina-herramienta nuev: es igual a 100. Debido
al desgaste, la mAquina-herramienta se deteriora con el tiempo. Los nuevos modelos pueden
permitir una mayor eficiencia en el mancjo Yy causar, por lo tanto, una cierta obsolescencia
en los afios siguientes.

llegar a una cifra fiable de los costos, incluso en un pais industrializado. Las
férmulas y los grificos para determinar los costos corrientes de nuevo equipo
de produccién tienen sélo aplicacién en los mercados concretos de los paises
industrializados para los que se preparan. Sin embargo, a pesar de todas las
dificultades, los costos deben estimarse con la mayor aproximacién posible.

No debe olvidarse que los costos de instalacién, mudificacién y alteracién
de edificios y equipo existente deben afiadirse al precio de compra del equipo
nuevo, y los ingresos (si los hay) de la venta del equipo al que sustituye deben
sustraerse de esa suma antes de calcular la carga financiera que reprensenta.

Hay numerosas razones vilidas para instalar nuevo equipo de produccién:
Reducir los costos del mecanizado;

Mejorar la calidad de los productos;

Hacer que los productos puedan competir con articulos importados;
Aumentar la capacidad existente;

Hacer que los productos puedan competir con los de otras plantas del pais;
Resolver el problema de la escasez de mano de obra calificada;

Eliminar trabajo manual pesado e indeseable;

Simplificar operaciones dificiles de mecanizado e

Iniciar un nuevo tipo de produccién, por ejemplo, coa nuevos materiales.

Las inversiones en nuevo equipo para sustituir al anticuado y desgastado
deben evaluarse con varios criterios.

En primer lugar, el nuevo equipo debe permitir ahorros considerables en
los costos, con respecto a la produccién de la maquinaria existente, dado el
margen de error inherente en las estimaciones para un futuro periodo largo.
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En segundo lugar, la diveccion de la ampress debe decidhr cudles son sus
objetivos y st csos objetivos permiten la amortizacon de nuevo cqupo en los
Proximos anos.,

Sean cudles tuevan s razones para i mverson, eb procedimento s
conin ¢s dividir los beneticios, antes o despucs de los tmpucstos, por i s
mvertida, 1 fm de deternmnar ¢l rendimiento del L;\]H(.ll. (lin el caso de ue las
wstalaciones de produccion ayan sido un factor hitauvo del volumen e
las ventas y ¢l nuevo cquipo permita un aumento de la producadn, en el cilealo
de los beneticios debe tenerse en cuenta la expansion de las ventas ademids de
los cambios en ¢l costo por unidad.) Los baneticios expresados como porcentage
de las ventas son v eriterio aal para medir Lochicacia de una deterimmada midquing
usada en Lo empresa. Cualquiera de los dos calealos debe mchear bencticios
después de las deducciones por uso y obsolescencia de la maguimania y ¢l unllae.
Al seguir esos procedimientos se observa, a menudo por primera vez, que real-
mente no lay beneficios.

Esas indicaciones rudimentarias de los bencficios de la inversion pueden
conmpararse con las de los posibles beneficios de otros proyectos de sustitucion
de Ia maquinaria o de otras inversiones para aumentar la capacidad. Sin embargo,
ticnen algunos inconvenientes. No incluyen ajustes para los futuros cambios
del valor del dincro y no tienen en cuenta el factor ticmpo cuando se producen
ahorros. Los ahorros en los primeros afos pucden reinvertirse para obtener
nuevos beneticios. Puede usarse un método més complejo, denonmmado actuali-
zacién de la corriente de cfectivo. para tener en cuenta ¢sos factores y para refinar,
por lo tanto, ¢l cdleulo de los bencficios de las inversiones en nuceva magminaria
0 cn otros proyectos.

Una empresa manufacturera debe considerarse como una operacion que
anade valor a materias primas como acero, arrabio, pldsticos, ctc. La diferencia
entre ¢l valor de su produccion y el costo de los materiales, ctc., usados, determina
el éxito de la operacién. Los ingresos netos deben aplicarse directamente al
crecimiento progresivo de la compaiiia o ser suficientemente grandes para ofrecer
incentivos a inversionistas y a organismos ofic'ales demostrando que la empresa
pucde sobrevivir ¢ incluso prosperar.

LOCALIZACION DE LA FABRICA

La construccion o adquisicién de una nueva fabrica o planta puede suponer
una inversion de considerable magnitud; y hay que tener cuidado al clegir
cmplazamicnto. Si el tamaio de la operacién planeada justifica una investigacién
detallada y csa cleccion, para localizacién o relocalizacion, cs libre, la siguiente
lista dc factores puede ser una guia qtil para decidir sobre la conveniencia de un
lugar determinado3.

3 Basado en «Plant site sclection guide», Factory, mayo de 1957, copyright Morgan-
Grampian, Inc., con permiso especial.
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a)

)

Caracteristicas de la mano de obra

Residente o de paso; indice de absentismo; habitos domésticos; aceptacion
del cambio t(‘('nnl«')gu’n.

Estadisticas demogrdticas y de mano de obra relativas a la poblacion, por
cdad y sexo; ndmero de personas empleadas en la industria, la agricultura,
cte.; disponibihidad de mano de obra calificada, semicalificada y no calificada;
cnipleo estacronal; desempleo; buena voluntad en relacion con ¢l trabajo
en tirnos. Estas estadisticas deben abarcar una zona en la que las distancias
hasta el emplazaniento previsto para b fibrica pernutan acudir diariamente
a trabajar en ¢ésta, s dear, contando con los llamados «trabajadores pen-
dularess,

Evaldese L influencia de Lis industrias establecidas en 1 zona. Esta mfluencia
afecta a los salarios, las horas de trabajo y el sistema de turnos: competencia
paraconseguir personal calificado, sindicacion, productividad, seguridad,
disposiciones sobre despido ¢, incluso, lo que pucde considerarse como
indices aceptables de accidentes industriales. Vale la pena averiguar si existe
una industria local relevante con la que ¢l nuevo establecimiento se verd
torzado a competir,

Posibilidades cn cnanto a cuadros de wando

Averiguar si los posibles trabajadores de la zona asumen progresivamente
nucvas responsabilidades.  Posibilidades de  contratar mandos, y personal
cientifico y téenico, en ¢l plano local. Medida en que se puede capacitar al
personal local,

Coudiciones del wedio local

Volumen y tipo de las viviendas disponibles. Instalaciones y scrvicios de
cducacién, sanidad, bicnestar social, cultura y recrcacién. Actitud de la
comunidad para con los recién llegados.

I"lpll(')‘lﬂ)', norias SOI)Y(' pldl!l.ﬁ(d(l.(;ll urbmm Yy <ouas l‘lldllﬂﬂ.(l]('S

Reducciones y exenciones de impuestos para fomentar la instalacion de
industrias. Impuestos locales sobre la propiedad y de otra indole.

Normas locales relativas a la emision de humos, evacuacién de desechos
liquidos y solidos, edificios antiestéticos, y actividades que causan molestia
a los vecinos. Legislacion sobre edificacién ¢ inspeccién de la edificacién.
Disposiciones oficiales, en vigor y previsibles, para controlar la contaminacién
del medio, y medidas encaminadas a hacer cumplir esas disposiciones.

Servicios

Instalaciones de encrgia cléctrica, aceites combustibles y suministro de
agua.

Servicios de transporte: cercania del ferrocarril, existencia de apartaderos
y tarifas del transporte ferroviario; horarios y tarifas del transporte por
carretera y acceso al mismo, asi como restricciones sobre peso v tamaiio
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y técnicas utilizadas en los puntos de tramsbordo; ubicacidn de un acropucerto,
lincas acreas de enlace y facrhdades para los envios por avidn.

Existencia, en ¢l plano Jocal, de servicios comeraales como los siguientes:
un taller de reparacion importante; una red de distribucion mdustral; servicio
local de canuones; taller de nuntenmiento para motores cléctricos; pro-
veedores de lubnicantes, accro, madera, diversos sunumnistros Iecdnicos y
articulos de p;\pclcri.\; arquitectos ¢ IMECRICTOS | contratistis.

Calidad de los servicios de correos, policia y bomberos.

Suministro de materias primas

Cercania de las fuentes, su seguridad y grado en que estin ya comprometidas
con otros usuarios ndustrrales. Precios, plazos de entrega. condiciones de
venta, costo del transporte. Ratimo de agotanuento de las fuentes.

Para clementos clave, la existencia de proveedores (de preferencia, mds de
uno) y posibilidades de transporte ripido. Subcontratistas presentes o tuturos.

Consideracion de un emplazamicnte determinado

Naturaleza de los terrenos, topogratia ¥ clima. superhicie disponiblc. su
dispostcion y oricntacion, desagiies y puslbilidadcs de mundacion; servicios
existentes: subsuclo y cimicntos; existencia de zanjas, corrientes, ete; TICsgos
de arenas volimderas y necesidad de trabajos de nivelacion y ajardimamiento;
posiblc necesidad de moditicar cl tendido de las tuberias y otros SCIVICIOS
existencia de disposiciones restrictivas sobre ¢l uso de los terrenos, y. por
SUPUCSLO, COSto de los mismos.

Es de primordial IMPOTLaNCid asCEurarse de que se dispone de superhicie
suficiente para la planta, oticinas, edificios auxiliares, patios, trafico (ncludo
ol ferroviario) para satistacer no solo las necesidades inmediatas smo tambicn
las que pudicra ocasionar la ampliacion de la plonta que se prevea sin tener
que buscarle nuevo emplazamiento. Para calcular la superficie de los terrenos
s¢ ha de proceder del modo siguiente:

Necesidades de superficic cubicrta

Enumerar las actuales superticies de fabricacién y almacenamiento.

Caleular todas las necesidades para las que no hay precedente o que s¢ espera
que surjan cn una fecha tutura.

Calcular. para los sistemas de turnos que se vengan siguiendo o que se espere
seguir cu lo futuro, la superticie adicional necesarta para la expansion de las
operacioncs.

Asignar una superficie adicional razonable para pasillos interiores; segin
¢l proceso y la disposicion de la superficie: esta superticic adicional podria
ser de hasta ¢l 259 de las zonas de fabricacion y amacenaniento.

Aiiadir superficies para servicios auxiliares: energla, aire comprimido, agua,
vapor, almacenamiento de combustibles, almacenes de herramientas, alma-
cenamiento de equipo, taller de reparaciones, tratamiento del aire, agua,
{ascs, Ctc., residuales.

Aiiadir superficies para oficinas, incluida la de proycctos, y laboratorio.

' e o
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7. Anadir superticies para servicios destinados a los empleados;  retretes
guardarropas, comedor, primeros auxitlios, ete.

Newesidwdes conespondientes a la superhere no culnerta

I Establecer un sistema general de tritico que enlace la planta con ¢l sistema
de tritico de la zona, Por lo general, Laairculacion de los vehiculos serd
d(‘xlr()gir.l.

SJ

Idear sistemas - detallados de wdtico para la recepadn de matenales y ex-
pedicion de productos. Asgnar superficie suficiente para muelles de carga.
En ol caso de mdustrias pesadas, estudiar la convemenaa de rebajar ¢ muelle
de carga o clevar ol suelo de las naves de fabricacion hasta dejarlo a 1gual
nivel que las cajas de los camiones.

3. Donde proceda, asignar tacildades de aparcamiento de vehiculos para los
cmpleados. En los Estados Unidos, ¢s costumbre ASIGHAT CSPACIo para un
coche por cada 1.2 2.5 empleados. En algunos paises, se destinan terrenos
para tiendas de campana y servicios de baiios al aire libre, o se edifican
viviendas para los trabajadores.

4. Asgnar superticic para parques de almacenamiento de chatarra y de ma-
terlales clave en grandes cantidades.
5 Asignar superficie para cortafuegos, cammos de seguridad ¢n torno a las

vallas, ceedtera.

Los cilculos de as superticies cubiertas y no cubiertas han de prepararse
para tres ticnmpos por lo menos: ol dia de hoy; ¢l final de la vida Gl de la planta
y en fechas mtermedias, posiblemente cada 3 & 5 aios. Estos cAleulos podrin
ser una guia il sobre la superficie necesaria para una actividad industrial, presente
y futura, bien organizada y plancada.

CONSTRUCCION DEL EDIFICIO DE LA FABRICA

Al proyectar el cdificio de a tibrica, los criterios fundamentales son su
resistencia, espacio en altura, y oz,

Smunsuclo apto para la tibricano puede realizarse ningiin trabajo de precisién.
Es covuin y recomendable disponer un suclo de hormigén con una resistencia
de 1000 2 2,500 kg /m2. Al decidir las proporctones del armazén, hay que tener
cn cuenta debidamente las cargas de impacto vertical, impulso lateral y choque
longitudinal ocasionadas por ¢l trabajo de las gruas. El torjado del techo ha de
ser suficientemente fucrte para colgar cargas (900 kg o més por cada punto de
suspension). El resto de la cubierta ha de construirse de modo tal que proteja
adecuadamente en relacion con ol clima a que cstd destinada, Las naves deben
tener la aleura suficiente para la manipulacion aérea del material.

Laluz del dia es un factor importante. Por tanto, las paredes se construyen
de ordinario del ladritlo sélo hasta ol antepecho de las ventanas, y el resto es de
cristal husta los soportes de las vigas. Hay siempre alguna pérdida de luz por
estar los cristales sucios. La orientacidn a levante o a pontente ¢s causa de un
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resplandor molesto por b maiana temprano o por la tarde. La onentacion norte
os ko mejor.

DISTRIBUCION DE 1A PLANTA

La distribucién de una plana mdustrial puede consisar simplemente on
disponer en una sola tila las mdquinas en las que se vaya claborando una preza
por ctapas sucestvas, desde la recepadn hasta o expedicion de los materiales,
localizado todo cllo en un editicio consutindo por una sola nave de miquinas
y un pasillo. El extremo opuesto podria ser una distribucion complega de la
planta ractonabizando la disposicion de equipo universal en un taller para trabajos
varios cn ¢l que se elaboran fotes pequenos con diterentes priondades, tempos
de trabajo y necesidades de uallae.

La distribucion por postcion higa resulta conveniente para los talleres pequenos,
en los que, en lo esencual, L pieza se trabaja en un solo puesto como, por cjemplo,
un banco o una maguina. Lo que aqui nos ineeresa s la manera de plancar la
distribucion por proceso, en que la pieza va p;ls.m(lo. POT CLapas sucesivas, de
un pucsto a otro. La principal ventaga de una distribucion adecuada de la planta
s que proporciona a la direcaidn um garantia realista de produccion ehiciente
v. por ende, de costos bajos. Todos los objetivos a que vamos a retenirnos se
aplican especiticamente a las tibricas pequenias o medianas, pero no todos ellos
son de aplicacion en todos v cada uno de los casos. Es evidente que el margen
de flexibilidad ¢s mavor cuando se trata de plamiticar una tibrica nueva que
cuando se trata de moditicar una tibrica va existente.

Cousideraciones preliminares

Toda la mpcrﬁcic cublerta ha de orgamizarse, proceso por proceso, para
formar un sistema que se ajuste a los principios siguientes:

I, La circulacion de los materiales ha de adaptarse a las necesidades del proceso
de tabricacion.

2. La circulacién del producto ha de ser conunua, de preterencia en linea
recta v sin marcha atrds.

3. Las operaciones para las que se vaya a necesitar mis superticic ulteriormente
deben situarse junto al terreno reservado para wso tuturo.

4. El equipo de procesos mmportante debe localizarse de modo que no sea
necesario cambiarlo de sitio durante la vida Gal de la planta, pero de modo
tal que no perjudique a la eticiencia de la produccion.

Al planiticar la distribucién hay que tener presente otros métodos posibles
de produccidn, fos caminos de desviacion y los efectos del cambio teenoldgico.
Al asignar superficics y vias de trinsito dentro del taller, hay que dar prioridad
a los procesos de fabricacion esenciales para la produccidn de los articulos que
son mds rentables en la actualidad o que se espere 1o sean en el futuro.

La agrupacion de los clementos de produccion por departamentos (de-
partamento de prensa, departamento de corte, etc ) resulta valiosa a los fines de
lograr {a debida cconomia en la transtormacién de metales. Hay que proponerse
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como obetivo clave o reduar ab minnuo L labor de manniencion de fos matern-
l(‘\. l'-\t.l [ l\l ]’““Cl}‘.l] l‘.l/(‘“l <n \l('t\'”\-l \](' ].l\ (.l(]('“.l\ \l(' Pl()\]ll(\l\"” h Il’“('.l
rectas Bl punto de descarga de una operacion ha de culazanse [ogicamente con
el punto de aulizaaon sigirente combrmando Ly manutencion con las operadones
de claboracion. Cuando éstas se efectian por tndas, hay que cudar de que Tos
clementos de alnucenannento entie fases de tabiicacion no bloged v L arculacion
de Tos materales.

Hay que prestar atenaon o o segundad v comodidad de los cmpleados.
Las tibricas bien ddummadas v bien venuladas, con suticiente espacio de trabajo
por empleado y acceso expedito a las zonas de trabajo. conducen 4 una clevada
productividad. Hay que exammar con atenaon todos los pehigros contra la
segurtdad y Lo salud adoptar medidas correcuvas,

Método cldsico para la distmbucion de plantas pequerias
! ! peq

El pnimer requisito esencal para preparar la distnbocion detallada ¢s una
plamticacion global. Se debe estudar v planear la operacion de modo tal gue se
logre activar Tos procesos s elevar los costos. Fn los talleres que trabajan por
encargos sueltos, Lo suma del uempo de wmecanizado dedicado a una preza rara
vez llegaal 107 del tempo que ésta pasa en el taller; con frecuencia, no llega
siqureracal 1)

Rara vez puede segmrse plenamente It enrculacion en linea recta, v la ar-
culacion en horquilla es una aproxmuacion muy practica, porque las operaciones
de receparon v expedicion pueden ser advacentes o comhwnadas. En la tigura 3
se muestra una distribuaidn, para an taller con 20 cmpleados, como los Gque o
corriente encontrar. Despuds de reordenar ¢f cquipo para mejorar la crrculacion
v La manutencion del matenal, esa distribucion podria ser como se muestra en la
tigura 4.

Al preparar propuestas de distribucion, la planta y Lis mdgumas deben
dibujarse a la misma escala. S1no se dispone de modelos tndimenstonales de las
mdquinas, utilicense recortes bidimenstonales.

Deben estudiarse simultincamente la localizacion de los pasillos v a de los
departamentos. En un taller para trabajos varios, debe ser il el aceeso a cada
grupo del equipo, porque las prezas no siempre pasarin por todos los departamentos.
Algunos departamentos han de estar en fugares fijos porque no son ficiles de
trasladar (comientos séhdos, canalizacion, cte). Hay que tratar de plancar para
la posible amy acion de cada departamento por lo menos en un 250 Hay
tendencia a plancar para un 40 607 de amphacion, Pero esto no se reconnendd,
A no ser que se puedan hacer previsiones buenas v detalladas v s disponga de
plamticadores de primer orden.

Los pasillos principales han de permitr ¢l trdnsito en doble sentido, pero
los de acceso han de tener sélo una direccion, El cquipo de manutencién debe
estar hecho especalmente para transportar piezas entre mdquinas o entre de-
partamentos; st es necesarto, debe idearse un cquipo especial.

La chatarra debe retrarse de las mdqumas, v recogerse, en toda la planta
ala vez,
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Figura 3. Distribucin corriente de una planta pequeia
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Deben cstudiarse los puntos en que pueden producirse embotcllamientos,
por cjemplo cuando ocurre un fallo de las herramicntas o las miquinas, y hay
que prever otro itinerario o desvio.

Durante la ctapa de planificacién debe calcularse cuidadosamente la eficiencia
del ciclo de fabricacion. La utihzacién del espacio debe calcularse de antemano
y comprobarse. Es preciso disponer de aifras sobre ¢l coste de construccién por
metro cuadrado de planta. Hay que prestar atencién al especio de pasillos de
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Figura 4. Distnibucidn mejorada para la planta quc aparece en la figura 3
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Explicacidn: C — Carretillas, R — Transportadoras de rodillos por gravedad con
recipientes para piczas; ] - Grda de horca montada sobre el suclo con elevador de mano;
HR — Carril aéreo del elevador con clevador de mano;. PAL — Material paletizado en
bandejas; TR — Pasillos de transporte para carretillas, platatorma sin motor y carrctillas
de horquilla clevadora.

Nota: El nimero de referencia de las maquinas, como en la tigura 3.
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que se pucde disponer para la circulacién de los materiales. La cficiencia de la
labor de manutencién de materiales se mide comparando la mano de obra total
con la que se ocupa en esa labor, o las horas totales de trabajo del operario con
el vempo empleado en tarcas de manutencién. Finalmente, hay que calcular
¢l indice de utilizacién de las miquinas que el plan supone, pucs es factor impor-
tantisimo; en algunos talleres para trabajos varios, ese indice es inferior al 409 si

no hay la debida planificacion.

MANUTENCION DE MATERIAL. S

b El cjemplo mis sencillo de manutencién de materiales lo constituye ¢l

g transporte de un solo articulo por un hombre dentro de la nave del taller. Por

1k otra parte, la manutencién puede ser tan compleja que comprenda hasta 50

' movimientos durante la fabricacién de una sola pieza, y en un taller mecénico

3 de grandes proporciones puede llegar a representar cl 809, del costo de produccion.

El movimiento de materiales en el taller mecinico debe dividirse en tres partes

bien definidas:

Recogida y almacenamiento cn ¢l punto de recepeién;

i Manutencién durante ¢l proceso de fabricacién, incluida la manutencién en el
puesto de trabajo;

Expedicion, incluidos ¢l embalaje en cajas o en jaulas y ¢l almacenamiento en
la nave de expediciones.

La manutencién de materiales representa un costo necesario totalmente
indirecto. Los objetivos de un buen sistema de manutencién de materiales pueden
clasificarse de la siguiente forma, partiendo del mis sencillo y prosiguiendo
hacia los mis complejos:

Aumento de la capacidad de produccion de los pocos operarios calificados
climinando la fatigosa carga que supone el trasladar y levantar cosas. La
produccién aumenta porque se reduce cl esfuerzo fisico de los operarios
y éstos pueden dedicar mds tiempo al mecanizado de la picza;

Reduccién de la chatarra y de los desperdicios. Mediante una manutencion

“ correcta se reducen al minimo los dafios a los productos y pueden con-
scrvarse los materiales que escasean. En las fases de acabado, especialmente,
la manutencién mecanica asegura la uniformidad y la repetibilidad, y reduce
¢l volumen de chatarra;

Mecjora general de las condiciones de trabajo, ahorrando a todo ¢l personal
cargas excesivamente pesadas y reduciendo los peligros para la salud;

Reduccién de los costos. Como el costo del material, de la mano de obra y de
los gastos generales fijos son aproximadamente iguales, la reduccién del
costo de manutencién de los materiales supone una gran ventaja econémica.
En las plantas de transformacion de metales muy perfeccionadas, si la mano
de obra de manutencién de materiales representa cl 109, de la mano de

1 obra total, la proporciéon es excelente, mientras que una proporcion del

; 10Y/, es decididamente mala. En general, las fibricas tienen problemas de

B cspacio, y una moderna manutencién de materiales permite aprovechar

‘ mcjor ¢l espacio disponible. Ademis, controlando y reduciendo las existen-
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cias procedentes de los t-abajos en curso, pucden dedicarse fondos adicionales

a fines més productivos.

Al aplicar a un taller determinado los principios gencrales anteriormente
cxpucstos, debe definirse, cn primer lugar, la indole de los materiales objeto
de manutencién. Tenemos, por una parte, los insumos de materiales; por otra,
todo taller de transformacién de metaics genera tres tipos de produccién: el
producto propiamente dicho, la chatarra y las piczas defectuosas. En la nave
de recepcién, los materiales pueden consistir (segin la magnitud de las opera-
ciones) en barras de hierro, lingotes, piezas fundidas, ctc., micntras que cn la
nave de expedicién pueden ser jaulas de embalaje, bandcjas para piczas, des-
lizadores, ctc., conteniendo productos acabados.

En segundo lugar, para que la disposicién de la planta pueda considerarse
6ptima debe determinarse ¢l emplazamiento mis idénco de su equipo de pro-
duccién y de manutencién. Al planificar y programar la produccién ha de
establecerse la mejor carga de trabajo de las miquinas y el trayecto mi4s adecuado
que deban seguir los materiales. Si no sc atiende a estos requisitos, la instalacién
de aparatos transportadores pucde dar lugar, sencillamente, a congestiones cn
el proceso de produccién, a inactividad de las mdquinas y a una excesiva inversién
de tiempo en operaciones de manutencién que pudieran haberse evitado.

En tercer lugar, también podria ser (til la aplicacién de las pautas siguientes:
Reunir las piczas en grupos, si cllo es posible, y manipularlas en bandejas o

cajas, si su tamaiio lo permite.

Trasladar un solo articulo cada vez.

Retirar ficilmente los articulos de la corriente de materiales, con preferencia
sin clevarlos, por simple carga y descarga.

Aprovechar cl espacio disponible para almacenamiento mediante el empleo de
plataformas, estanterfas, bandejas autoapilables, etc.

Procurar que los materiales salgan del almacén por el orden en que fueron ad-
quiridos, a menos que, por razones concretas, cllo no convenga.

Tratar de reducir el volumen de existencias, especialmente de piezas acabadas,
ya que éstas llevan en si mucha mano de obra, con el consiguiente costo.
No dejar lotes almacenados sin marcar.

Como la manutencién y el transportc de materiales constituye siempre una
carga financiera, dcberd procurarse trabajar el material mientras que se
halle en movimiento (esto resulta ficil en las industrias de fabricacién en
serie, pero es més dificil en los talleres mecAnicos). Ese tratamiento puede
entrafiar las siguientes operaciones: procesos de precalentado, refrigeracién
y acabado tales como lavado, bonderizacidn, pintura, porcelanizacién
y cochura.

Es importante planificar la manutencién de chatarra. Para talleres pequefios,
bastara ¢l empleo de recipientes de acero; en los talleres grandes se:4 necesario
emplear cables de arrastre o transportadores vibratorios; y trituradoras,
y transportadoras de tablero articulado y de arpén en los talleres de gran
produccién.

Cada puesto de inspeccién debe contar con instalaciones para almacenar vy retirar
las piezas defectuosas.
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Seleccion de equipo

Pucde empezar entonces la cuarta ctapa, es decir, la selecaion de equipo.
La gama de cquipo, por orden creciente de complejidad, es la siguiente:

Equipo accionado sélo por gravedad o manualmente

Transportadores de rodillos y transportadores de discos

Mesas de bolas

Monocarriles accionados a mano

Rampas, plataformas, estantes

Cabrestantes de cadena de diversas grias accionadas a mano (giratorias, de
pértico y grias-puente)

Una gran variedad de carretillas de mano

Equipo sencillo mecanizado y eléctricamente accionado sin enclavamientos ni mandos
automdticos

Transportadores de rodillos mecanizados

Transportadores de tablero articulado constituido por tablillas metilicas o de
madera

Transportadores de cinta (metélica, de lona, etc.)

Transportadores aércos

Aparatos elevadores mecanizados de diversas griias de accionamiento manual

Carretillas de horquilla elzvadora

Otro equipo mecanizado y accionado por electricidad y[o aire comprimido, dotados de
algunos andos y enclavamientos

Todos los tipos de transportadores mencionados
Transportadores vibratorios

Mesas mecanizadas

Equipo elevador mecanizado

Aparatos elevadores mecanizados de griias mecanizadas
Carretillas de horquilla clevadora

Es evidente que, en csencia, la misma tarea puede realizarse mediante di-
ferentes tipos de aparatos. En el anexo 1 se describe un método de evaluacién
de las diversas ventajas de cada uno de ellos, a fin de poder clegir de una manera
racional entre las distintas posibilidades.

La informacién y las ilustraciones que seguidamente proporcionamos
facilitardn la seleccién del equipo. Debe tenerse en cuenta la capacidad fisica de
los trabajadores, asi como las caracteristicas del equipo. Empecemos por el primer
grupo: equipo accionado por gravedad o manualmente.

Transportadores de rodillos

La anchura de un transportador de rodillos sc determina afiadiendo un
espacio libre de 2 pulgadas (5 cm) a la anchura del objeto mayor que haya que
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trasladar. Esto es aplicable a las secciones rectas; en las vueltas, la anchura debe
calcularse en la forma ilustrada en la figura 5.

Figura 5. Anchura de los transportadores de rodillos en las vueltas

ontre ol bestider
o bavendiite = @
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. 7:‘2*.' Reproducido de Conveyor Equipment Manufacturers Associstion, Standard

Silonmnspomdomderodmoswdomdospot vedsd son largos, el
ptmwdedmrgamdmuchomhbajoqneelp\meoz' ida. La pendiente
Decesaria pars una puesta en marcha automitica depende articulo que hays
de trasladarse (véase el cusdro 2). En el cusdro 3 108 valores medios
correspoudientes a la capacidad de los transportadores de rodillos.

Pondionts por Pondionss por
Articuls a trasinder on o & rodilies 10 motve
e (i) (o=
Cajas methlicas para piesas .......................... 13 1,28

perapiesss .............iiciiiiiiieininn, -3 1,742
Bidones vaclos para aceite .......................... L] 42
Bidones de mis de 1501b (0Fg) .................... 3 30
Bidonallenoudeweiu.dehmz';i)lb(ust.) ....... 1% 13
Cajas de cartdn de hasta 151b (7kg) ................. S 42
Cajasde cartén de 152 501b (7a S kg) ............. 4 33
Cajones de madera de hasta 301b (25 kg) ............. 44 s
Cajones de madera de mis de 501b (8 kg) ........... 3, 3o
Cajones zunchsdos con alambre 0 con figjes de scero ] 50
Jaulss de hasta 1251b (35kg) ........................ 4 32
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Monocarriles

Los recipientes movidos a mano y suspendidos de monocarriles son muy
pricticos, pues pueden circular por los pasillos de trifico y no ocupan super-
ficie de suelo.

La scieccién del camino de rodadura adecuado para un sistema de mono-
carril depende de factores tales como: a) peso méximo que probablemente se
concentrard entre los puntos de suspensién, b) distancia mixima entre los puntos
de suspensién disponibles, ¢) frecuencia de trifico, y d) velocidad a que circulan
los recipientes. Estos factores, en unién de la resistencia estructural del edificio,
determinan los tipos de accesorios que han de utilizarse para suspender el sistema
de rodadura. Normalmente, estos accesorios pucden suspenderse de la estructura
del mismo edificio. No obstante, si la estructura es demasiado débil sers necesario
instalar primero na superestructura especial. Puede darse por supuesto, como
norma general, que las cargas empujadas a mano se desplazan a razén de 45 metros
por minuto, y que su peso nc rebasa las 3 toneladas.

Para instalaciones con grandes luces y gran capacidad se emplean a menudo
caminos de rodadura tipo viga o vigueta. Consisten éstos en una via en «T in-
vertida» de acero templado, soldada a una viga estructural (en la que sc apoya)
especialmente disefiada, con alas y alma de acero suave.

Las figuras 6 y 7 representan la via y el método de suspensién.

Figura 6. Discos sobre una via de Figura 7. Método de suspension
de monocarril
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carril. (También sc cmplean sccciones tipo viga para viguctas de gruias.) La
gria suspendida mis sencilla s la de puente ligero, accionada a mano, para
cargas de hasta 3 toncladas. Dotada de un miccanismo de elevacién, proporciona
un servicio de levantamiento barato cn toda la zona del camino de rodadura.
También pucde utilizarse, con enclavamicntos, para trasladar cargas dc uma
via a otra.

La grda-pucnte s ol tipo més comin de aparatos de elevacién, y consiste
principalmente cn una vigucta que sc desplaza por un carril clevado. Las grias
de pértico de dos pies consisten, como su nombre indica. en un puente apoyado
en dos pies que corren sobre rafles dispucstos en el suelo. Las grias de pértico
de un solo pic consisten en un pucnte apoyado, por un cxtremo, cn un pic que
s desplaza sobre un rafl fijado en cl suclo, y, por otro, en un carril dispucsto
encima de un muro del local.

Las griias giratorias consisten en un puente apoyado en un méstil vertical
o en un muro. El puente de las grias giratorias apoyadas en mistiles puede girar
hasta 360 grados. Las griias giratorias de pared suclen proycctarse de forma que
puedan ser retiradas cuando no se empleen.

Carretillas de mano

Las carretillas de mano, de las que existe una gran variedad, constituycn
uno de los medios més comines de manutencién. Pucden clasificarse de acuerdo
con la capacidad sustentadora y con el esfuerzo necesario ‘Pnra moverlas.

La fuerza necesaria para impulbsar una carretilla es funcién de su peso, del
peso de la carga y del coeficiente de rozamiento de rodadura entre las ruedas y el
suclo, dependiendo este dltimo factor del didmetro de la rueda.

Para determinar las toneladas por hora-hombre que pueden manipularse
con carretillas de mano, debe calcularse que el operatio anda a razén de 2 6
2"/, millas por hora, es decir, aproximadamente 53 6 66 mctros de 176 a 220 pies
por minuto. Sc recomienda la cifra inferior porque, naturalmente, es la que
menos fatiga al operario. La resistencia que oponen las carretillas al ser empujadas
sobre un plano horizontal es de 18 kg (40 Ib) 0 menos. Un aumento apreciable
con respecto a esta cifra disminuird considerablemente la eficiencia del operario.
Raras veces se recomiendan valores de 23 kg (50 1b), excepto para movimientos
intermitentcs ¢ infrecuentes como, por cjemplo, el ascenso por una rampa o
pendiente. La resistencia 6ptima para un operario medio se ha fijado en 14,5 kg
(321b).

En ¢l cuadro 4 se indica la resistencia media a la rodadura, sobre diversas
superficies, de carretillas con neumécicos moldeados.

heﬁdcndadelcqnipoacdomdoamanoydelammutenciénmanualde
materiales depende de las limitaciones anatémicas y fisiolégicas del cuerpo
humano. Es importante no imponer a los operarios cargas superiores a lo normal.
Es dtil, por consiguiente, conocer los limites del rendimiento humano, a fin de
poder determinar cuindo deben utilizarse aparatos mecénicos independiente-
mauedequcscdispongademnodcobnyprudndimdodenmeco—
némicas.
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CUADRO 4. RGESISTENCIA A LA RODADURA SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES

Superficie Cocficiente de rozamiento (,’:ﬂim)
Hormigdn ................................. 0,010—0,020 20240
Asfalto ... 0,010—0,025 20a50
Pavimento de piedra ........................ 0,015—0,035 J0a70
Pavimentode madera ....................... 0,015—0,025 30a50
Arenasuelta ...............covieiiniii, 0,015—0,030 30260
Neumitico sobre pavimento suave............. 0,020—0,030 40 2 60

Fuente: Liberty Mutual Research Ceater.

La figura 8 muestra la relacién recomendada entre peso y la distancia
a recorrer para operarios con carretillas empujadas a mano. Como puede verse,
una carretilla de 1.000 libras (peso total: carretilla mis carga) puede empujarse
a razén de 7.000 pies por hora cuando el coeficiente de friccién de rodamiento
cs de aproximadamente 0,03. No obstante, un coeficiente de friccién de roda-
micnto de 0,04 reduce esta distancia a 5.700 pies; cs esta la zona de inseguridad
qQue aparece en el grifico, indicando que la resistencia al empuje horizontal
rebasa la cifra recomendada de 32 libras (limite de funcionamiento seguro). La
segunda linea horizontal indica la distancia méxima recomendada que una
carrctilla podria recorrer en una hora.

Figura 8. Relacidn entre el movimiento de la carretilla empujada a mano durante una hore,
el peso y el coeficiente de rozamiento de rodadera

Zone de rided Peso total de ls carretiile corgads (It} i
.uiusn!n!!!ls!!! :
"“LN' Y y b , Vs '
0.000 | Limiw de funcionamiento seguro ‘
{a base de resistencie horizonts) de 32 1b)
1.000 g \ \ i'
0.000 } |
$ %000
4 10000
=
12.000




S0 EMPLEO FFICAZ DR MAQUINAS-IIBRRAMIENTAS BN LOS palsns BN DESARROLLD

Los cuadros 5 y 6 muestran los fmites de peso aceptables para levantamicnto
y descenso manuales, y la figara 9 indica los pesos méximos de transporic aceptables
a la altura de los nudillos y del codo.

CuAprO S, PrsO (LB) MAXIMO ACEPTABLE DR SLEVACION Y DESCENSO PARA DIVERSUS
PORCENTAJES DB OPERARION INDUSTRIALES

0% %% 50% 3% 10%

Desde ¢l nivel del suelo hasta la Elevacion 37,3 45,1 538 62,8 70.3
alturs de los nudillos Descenso 36,2 48,4 619 75,4 87,6

Desde la altura de los nudillos Elevacidn M4 430 527 622 709
hasta la altura del hombro Descenso 390 46,4 $4,6 62,8 70,2

Desde la altura del hombro hasta  Elevacion 294 16 4.8 59,1 68,3
donde alcance la mano Descenso 28,7 36,1 M4, 528 59,9

Fuente: Snook, frvine y Ban (de Liberty Mutual) 9970) «Maximum weight and work
loads able to male industrisl workerss, Americen Industrial I:glm Association Journal,
Vol. 31, nimero de septiembre-octubre, cusdros I y Ili, pigina 382.

Cuapno 6. CARCA MAXIMA DB TRABAJO ACEPTABLE (PIES, LIBRAS, MINUTOS), EN
TARBAS DE BLEVACION Y DESCENSO, PARA DIVERSOS PORCENTA/ES DB OPERARIOS
INDUSTRIALES

90% % 0% 3% 10%

Desde ol nivel del suelo hasta Elevacién 209 262 kv 7] k)| 464
1a altura de los nudilios Descenso M1 419 59 658 766
Desde la altura de los nudillos Elevacion 333 397 468 540
hasta la altura del hombro Descenso 431 842 667 ™1
204

Desde la altura del hombro hasta  Elevacién 283 ki) 458 837
donde alcance la inano Dexcenso 258 37 N 504 686

Puente: Cuadro 5.

Vamos ahora a ocupamos del equipo mecénico de manutencién de materisles
no accionado manualmente.

Transportadores mecdnicos de rodillos

Lamismareghp.ndctermimrhmchmuaplicabletamoalosmm—
mecinicos de rodillos como a los transportadores de rodillos por
gr;vedad.excepcoquehadeprevmespcdoadicicmlpmumcademm
misora de potencia. Los transportadores de rodillos accionados por correa no
son pricticos en los talleres mecknicos, en donde el aceite, los liquidos cortantes,
etc., pueden reducir la eficacia de los dispositivos accionados por friccién. Los
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Figura 9.  Peso mdximo de carga aceptable para diversos porcentajes de operarios industriales

a) Hasta la altura de los nudillos b) Hasta la altura del codo

#

N

i

/
|

PESO ( LIBRAS ) MAXIM0 ACEPYABLE

Ll

PESO (LIBRAS ) MDNE0 ACEPTABLE

-

® ¢ 1+ u ow 0 % o n O R EE R
DISTANCIA (PIES ) OISTANCIA ( PIES )

Fuente: ido de Snook, Irvine y de Liberty Mutual) (1 Masximum
weight and m acceptable to male ndonhs orkerss, Amrlaln‘ 1970) v ndustrial Hygiene
Association Journal, Vol. 31, nﬁmerodenptnmbte—ocmbre ﬁgun4 plgina 58S,

Figura 10. Algunas caracteristicas de diseo de transportadores de rodilles mecdwicos

o ie e
;e caneres C

To.whe Olotanvie minime entre sonwes IC} lpulgeten)

m [rea—p—

ASA) 13 1" “ L i ) Nn 23 »
40 [ 9118 1 X [ $ 14
M 'YX I )

[ ) 4 1/0 [ RIL] [ X ] [ R 1]
[ 9 1/3 $1/3
» X

Fuente: Conveyor Equipment Manufacturers Associstion, Stendend 404—1965.
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datos sobre la capacidad que figuran cn ¢l cuadro 2 son vilidos igualmente para
los rodillos mecénicos. La figura 10 muestra la distancia minima entre los centros
de los rodillos, la cual limita a su vez ¢l tamafio del articlo mis pequcfio a mani-
pular.

Transportadores de tablero articulado y transportadores de cinta

Los transportadores de tablero articulado sc emplean generalmente en
aquellos casos en que las cintas no podrian funcionar a causa de la alta tempera-
tura o dc la presencia de viruta y de lubrificantes.

Las cintas de alambre tejido o de acero pueden utilizarse para ciertas apli-
caciones especiales. La reducida gama, y el elevado costo, de las cintas de acero
y de alambre tejido limitan ¢l empleo de estos tipos de transportadores.

Transpottadores aéreos

Los monocarriles mecénicos y otros transportadores aéreos son los dis-
positivos mis cficaces y cconémicos de manutencién de materiales, y especial-
mente recomendables cuando la tecnologfa y la disposicién del taller scan ade-
cuadas. Estos aparatos sc instalan en la parte superior de los locales, aprovechéndose
con ello un espacio que de otra forma no se utilizaria. Su costo de mantenimiento
¢s bajo, su fiabilidad clevada, y consumen poca energla. A menudo sc emplean
estos transportadores sin cadena de transmisién como sustitutos de los mono-
carriles.

La rueda del carro consiste en un cojinete de bolas grandes de elevada ca-
pacidad de carga. La via por la que circula es una viga en I de menor capacidad
de carga, por lo que ¢l tamafio de ésta determina los limites de carga del carro.
Los indices de carga gencralmente recomendados son los siguicntes:

Tamaho de la vigaen 1 Carga méxima admisible del carvo
Pulgadas Centimetros (aprox.) Libras Kilogrames (aprox.)
258 6,7 75 35
3 7,6 250 118
4 10,2 400 180
6 15,2 1.000 455

Grilas y aparatos clevedores de accionamiento mecdnico

Existen clasificaciones, cuyo empleo se ha generalizado, que facilitan a los
oompradorﬁhapeciﬁudéndclﬁpomisconvcnimtcdc;nhpmunﬁn
determinado. La Crane Manufacturers Association of America ha establecido
:dsdaa—dchAahF~quccouaponden,rapecﬁvammtc,a:gtﬂasauxﬂiara.
para servicios ligeros, moderados, pesados, mny pesados y para acerlas (grias-
puente). Nosoalparcmosaquidelugrﬂupanmidosmodendosypeudm.
Las pri sc utilizan en los siguientes tipos de talleres: mecénico, de montaje,
de fundicién, y de conjuntos soldados, en que las necesidades del servicio son
moderadas. Las dltimas se emplean en: talleres de construccién de miquinas

Gertos talleres de fundicién, plantas de conjuntos soldados, plantas de
estampado y almacenes de accros.




Carfruio 3.  GesTi6N DE 1A FRODUCCION 53

En el cuadro 7 se indican las velocidades del régimen de equipo que pucde
obtenerse en el mercado.

Cuabro 7. VELOCIDADES DEL REGIMEN DE GRUAS MOTORIZADAS, EN PIES POR MINUTO

C'l:“-‘ CABRESTANTE CARRO PUENTE
toneladas  Poequera  Media  Grande Pequera  Media  Grande Pequena  Media Grande

3 20 k- 70 125 150 200 200 300 400
5 20 kL] 70 125 150 200 200 300 400
7, 20 35 70 125 150 200 200 300 400
10 20 30 60 125 150 200 200 300 400
15 15 30 50 125 150 200 200 300 400
20 15 25 4 125 150 200 200 300 400

Elediﬁciodcbccomtmirscdcnuncraqucpucdainmhneenéldctermimdo
tipo de gria, pues no sicmpre es econémicamente viable modificar su estructura
posteriormente. Teniendo en cuenta que, ademis de las cargas estiticas, la estruc-
tura habri de soportar cargas dinimicas, el espacio entre el punto més elevado
de 1a gria y cl punto mis bajo del techo —Ppreviendo espacio por si s¢ produjera
una flexién de éstz— debe ser de 6 pulgadas como minimo. El espacio entre los
extremos de la gria y la obstruccién més cercana no debe ser inferior a 2 pul-
gadas

éuandoscadaptanriostrasangularcnlauniéndclucachaconlacolum—
msqucsopomuluviasdclagrﬁa—pucmc,lariostraauguhryclcordéninfcrim

Caretillas de horguilla elevadora

Pormgranﬂexihihdad.hsamﬁlhsdehorqﬁlhdendonnmplun
mudxopanlcvmnr,tnmponuycoloararga.hsmkmdﬂaﬂcvmlu
mandosenhsempuﬂaduruymconduddsapiepotdopeuxio.imm
dllaadnwdomdapotdecuﬁdadopotgu,ygmdmmn&hian
moddosdehm4.0(!)66.0(!)libmdcapaddad.

launedﬂsdehorqniﬂaelcvadonaxlaqucdopendovanﬁdovzha
dez.a!)aﬁo.omlibmdeuptddad,bayumgrmvaiedaddeeluygwda
aodonarxmedhnnemototdegnsolinaonmgnodemiddad.hvdoddad
"egaaserdehamISmillaporhon,pfchvdoddadderégimdenu’ode
looloalcsnoesmpaioraSmiﬂapothon.Elemﬂeod:medﬂuwdmads
pormmdegsdhadmuodclolloalaﬁnbmceawmejaﬂedhvm-
dhdénesadecuada.hscarredllsacdomdadécukammw&vidmenm




54 EMPLEO BFICAZ DE MAQUINAS-HERRAMIENTAS EN LCS PAISSS EN DRSARROLLO

grupos: las destinadas a lugares polvorientos y peligroscs; las que tienen motores
a prucba de explosién; y las de uso general.

A fin de poder emplear eficazmente las carretillas de horquilla elevadora,
los pasillos de taller deben tener suficiente amplitud para que los articulos puedan
apilarse en 4ngulo recto. La figura 11 indica la forma de calcular la anchura
minima de los pasillos. Se seialan dos casos, de acuerdo con la relacién de la
anchura de las cargas con respecto a la anchura y al radio interior de giro de la
carretilla.

Manwtencion de materiales en el puesto de trabajo

En los talleres mecinicos, la manutencién en el puesto de trabajo es 2 menudo
incficiente. La mecanizacién, y otros tipos de mejoras, en el puesto de trabajo
constituyen una fuente de cconomia, cuya importancia aumenta a medida que
se elevan los costos de la mano de obra.

Resulta dificil hacer un cilculo de 1a eficiencia general de las operaciones
de mecanizado, pero en muchos casos ¢l tiempo realmente invertido en la
claboracién del metal no rebasa ¢l 25% del tiempo total requerido para acabar
determinada pieza. (Hay excepciones, por supuesto: mecanizados que entrafian
cortes largos y profindos, operaciones en tomos revélver, etc.)

Debe aumentarse la eficiencia del operario eliminando de su trabajo manual
cotriente ¢l mayor nimero posible de operaciones de levantamiento, traslado
y colocacién. Ello aumentars la produccién y la seguridad, reduciendo il mismo
ticmpo la fatiga del operario y los dafios al material. Todas estas ventajas se
traducirén en bencficios pecuniarios generalmente superiores a los costos periGdicos
y la depreciacion del equipo adicional necesario.

La manutencion de materiales ¢n el puesto de trabajo se efectia mediante
Jispositivos para alimentar, retirar, sujetar y colocar las piczas. También se
¢mplean miquinas de transferencia automiticas y semiautomiticas para opera-
cioncs de montaje, inspeccion, etcétera.

Entre los dispositivos de alimentacion de piezas figuran los siguientes:
alimentadores vibratorivs; dispositivos combinados de alimentador y orientador;
dispositivos combinados de alimentador, orientador y contador; clevadores vy
apiladores de liminas.

La aimentacion y retirada de piezas mediante operaciones consecutivas
(pos cjemplo, en las prensas), requieren 3 menudo dispositivos cspeciales; pero
a voces pueden emplesrse piezas normales de equipo como om cintas
magnéticas, apiladores y embandejadoras.

La sujecion y colocacion de la pieza de trabajo se efectiia de diversas maneras,
scgun sca la forma de dsta, Existen dispositivos normales de movimiento alter-
nativo para avanzar y colocar una pieza cada vez. Hay asimismo en el mercado
una gran varicdad de posicionadores, rodillos para voltear chapas, mecamsmos
para colocar articulos de pic y equipo similar para situar v sujetar la piera de
trabejo en la posicion descada durante su mecapizado. Existen igualmente posi-
cionadores que sujetan las piezas de trabsjo em cualquier posicién, actuando
COMO Una LEFCera Mano mienkras se trabaja la pieze. Al mancjar troqueles pesados,
Jeberin cmplearse dispositivos para portatios y clevarios.
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Pucde reducirse considerablemente ¢l esfucrzo manual colocando los pucstos
alimentadores a la misma altura, pucs de csta forma no hay necesidad de clevar
y bajar cada picza entre las distintas o reracioncs.

El equipo de transferencia automitico y semiautomdtico puede proyectarse
con diversos grados de complcjidad. Un cjemplo sencillo lo constituyen las
mesas giratorias con puestos de montajc. La linca de produccién pucde me-
canizarse de manera que cl operario disponga de tiempo suficiente para voltear,
levantar, clevar y bajar la picza de trabajo por medios miccinicos, cualquicra
que sca la velocidad de la linca, pero de acuerdo con un plan horario o diario.
El empleo de maquinaria de transferencia, que climina por completo las opera-
ciones manuales, cs s6lo una cuestién de justificacién cconémica, toda vez que
la tecnologfa actual permite proyectar y fabricar cquipo capaz dc satisfacer
cualquicr necesidad de taller.

En el cuadro 8 se indica el niimero de minutos que debe ahorrar diariamente
un opetario para que solamente las cconomias en el costo de la mano de obra
pucdan justificar la instalacién dc equipo automatizado.

Los cAlculos se han cfectuado a base de los salarios que rigen en los Estados
Unidos y de 2.000 horas dc trabajo por ailo; sc estima que los gastos anuales

Cuapro 8. RELACION ENTRE LOS AHORROS DIARIOS DE TIEMPO Y BL COSTO DE RQUIFG
DE MANUTENCION DE MATERIALES EN EL PUESTO DE TRABAJO

Sueldo somanal . ........ ’”‘“ 348 358 164 377 387 9% 3108
32500 $J000 31500 $4000 $4500  S%000 33500

ARorro necrianio de winmtos por dla pava justificar los gattos de equipo

Coste del equipo
$100 2 2 2 1 1 1 1 ]
$200 5 4 3 k] 2 2 2 2
$300 7 6 S 4 4 )] ) 3
400 10 8 6 6 5 4 4 4
$500 12 10 8 7 6 L) ] 4
9600 14 12 10 8 7 6 6 )
$700 17 13 1 10 8 8 7 6
$300 19 15 1) 1 10 9 8 7
900 2 17 14 12 1 10 9 8
$1000 24 19 16 14 12 1" 10 9
$1100 26 2t 18 15 1) 12 1 10
$1200 2 ps 19 16 14 13 12 1
$1300 k) | P 2 18 16 14 13 1"
$1400 » 7 2 19 17 15 14 12
$1500 3% 2 24 A 18 16 14 13
$1600 k" ] M 2 2 19 17 15 14
$1700 41 k1) 4] pi) 2 18 16 15
$1800 49 M 29 y.) 2 19 17 16
$1900 46 ¥ ¥ % ps) 2 18 17
$2000 48 k] k ] n 24 2 19 18
cuadro . Lovell, Contralor, First National
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correspondientes al equipo son de un 10Y%, de su costo inicial. Aunquc muy
simpliticado, este cjemplo tiene la ventaja de que permite calenlar ripidamente
los érdenes de magnitud correspondicntes. Este cuadro permite ficilmente hacer
otros cllculos 4 base de supuestos que reflcjen ficlmente las condiciones de
determinado pafs en desatrollo.

Procediniento de manutencidn de chatarra

Una de las tarcas s ditfciles que entrata of cuidado de los talleres mecénicos,
y a la vez una de las menos eficientes on la préctica, e la manutoncidn y tvacuacion
de la chatarra. Esta tarca consta de dos partes: la primcera consiste en recoger
la chatarra que quede en las méquinas y en el suclo; la scgunda, cn tratarla,
almacenarla y evacuarla.

En los talleres pequenos, la retirada de chatarra se cfectda recogiendo las
virutas que quedan debajo y en tomo a las méquinas-herramientas y envaséndolas
e cajoncs, barriles o cajas, que posteriormente se transportan en vchiculos
motorizados o cmpujados a mano hasta una zona colectora. Este sistema requicre
uma bucna distribucién de la planta, a fin de facilitar la labor de recogida. Los
talleres mayores pueden disponerse de tal forma que la retirada de chatarra se
haga nccinicamente. Esto es aconscjable, desde lucgo, al proyectar nuevas
mstalaciones.

Existe en el mercado los siguientes tipos de transportadores de manutencién
de chatarra:

Transportadores de tablero articulado;

Transportadores de cinta;

Transportadores de paletas o de cadena;

Transportadores de arpon;

Rampas y tolvas autovaciables;

Transportadores neumdticos.

A pesar de la sencillez de los transportadores neumiticos, estos aparatos
deben utilizarse con suma zrccaucién i sc decide emplearlos en lugar del equipo
mecdnico de recogida de chatarra.

Al recoger la chatarra en cl taller, lo primero que debe hacerse es clasificarla
por lo mienos cn los siguicntes grupos:

Virutas de accro limpio, de torno, libre de fundicién de hierro o de metales
no férreos, de 6xido o de excesiva cantidad de aceite. En este grupo no
debe excluirse materiales muy oxidados;

Mezclas de virutas de taladro y de torno. El acero y el hicrro fundido deben
estar excntos de 6xido, de excesiva cantidad de aceite y de metales no férreos.
En este grupo no debe incluirse material muy oxidado;

Chatarra limpia de fundicién de hierro;

Metales no férreos, acero inoxidable.

Una vez retirada la chatarra de las méquinas-herramientas hasta una zons
central, gencralmente el patio, debe procederse a su elaboracién y almacenamiento.
En los talleres mecénicos pequefios, la elaboracién puede consistir simplemente
cn climinar mediante drenaje el liquido cortante. En plantas grandes, la claboracién
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pucde cunsistir cn triturar la chatarra, cn climinar el liquido cortante y en sccar
la chatarra.

Es muy convenicnte poder almacenar la chatarra cn la parte superior del
local. Debe procurarse no almacenar mis de 60 6 70 toncladas en un departa-
mento, a fin de que no se produzca la compactacién del material. La pendicnte
y ¢l tamafio de las pucrtas han de ser tales que impidan la formacion de cavidades.

PLANIFICACION DE LA % ?DUCCION

Cuando de lo que se trata es de planificar la produccién de una futura planta,
los factores decisivos son los diversos pardmetros comerciales y el nivel de
tecnologfa previstos. Ahora bicn: en ¢l presente trabajo, no es este ¢l caso que
nos intercsa considerar.

La planificacién de la produccién para un taller ya existente viene deter-
minada en gran medida por los medios de produccién ya instalados. Esta cs
la situacién industrial que sc da con mis frecuencia en los pafses en desarrollo.
En esc caso, los objetivos de la planificacién son los siguientes:

Utilizar provechosa y cficazmente los recursos humanos mecénicos y materiales;

Lograr, mediante un sistema similar al de los circuitos de realimentacién, que
el personal directivo reciba a tiempo informacién que le permita mantener
una corriente ordenada y continua de la produccién cn toda la planta;

Minimizar ¢l intervalo entee la recepcién de los pedidos y la expedicién de los
productos terminados correspondicntes;

Prever la adaptacién a los cambios que sc produzcan en la marcha general de
la actividad cconémica, la tecnologfa, los recursos materiales, el potencial
humano, ctcétera.

Ya asuma las funciones de planificacién de la produccién una sola persona
o un equipo de direccién, lo csencial para empezar cs contar con datos sobre
la produccién efectiva que, comparados con la informacién ercalimentadas
que llega de los talleres, permitan poncr en marcha ¢l mecanismo de auto-
correccién que ha de aplicarse para que las decisiones suplementarias se tomen
con ¢l debido fundamente.

Al analizar la rentabilidad, los factores principales que han de considerarse
son los siguicntes: la capacidad del taller; si un determinado trabajo puede
realizarse sin horas cxtraordinarias o sin diferir trabajos destinados a otros clientes
importantcs; y si € 0 NO necesario y posible emplear a subcontratistas.

En los talleres para trabajos varios en lotes pequecios, los pedidos deben
agruparse para su mcjor cjecucin y distribuirse cn las tandas que resulten mis
ccondmicas, a fin de mantener las miquinas plena y continuamente ocupadas,
en cuanto sca posible. Al calcular la capacidad total de produccién del sistema
debe incluirse a los subcontratistas. Las fechas de entrega prometi‘as deben
darse basindosc en un buen conocimiento de los tiempos de espera que, en
relacién con cada méquina, han de transcuerir hasta que quede libre. Deben
cvitarse los programas intensivos, en los que se fuerza la produccién sca como
sca, porque resultan costosos.
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Los informes cscritos a mano de la actividad de cada puesto de trabajo
pueden proporcionar una corriente constante de informacién a la direccién
sobre ¢l volumen de trabajo y el progreso del mismo en todo el taller. La direccién
debe cstar siempre atenta a los indicios de posible retraso en la entrega, a fin
de adoptar medidas correctivas cuando todavia hay tiempo para escoger métodos
mcenos costosos que cl de decidir, a wltitna hora, hacer horas extraordinarias.

También es uz error entregar lotes para produccién demasiado pronto o
planear que una opcracién haya de terminar antes de que comience I-. siguiente,
pues al manterer material en stock s: inmoviliza capital y se iucrementa la
posibilidad de dailos, corrosién, hurtos y pérdida.

La recuccién de costos, y el logro de una posicién mids competitiva en el
mercado, han de ser las nictas constantes de la planificacién de la produccién.
Para los talleres pequefio: 7 con poco capital el mejor método es el siguiente:
Fomentar el ahorro en general modificando la disposicién del equipo,

reducicndo las operaciones de manutencién de materiales y acortando el

ciclo de fabricacién;

Invertir los ahorros en aparatos de manutencién sencillos de accionamiento
manual (correas transportadoras, etc.), bien sean hechos en el taller —especial-
mente si se trata de un taller de transformacién de metales— o comprados.
Con esto se logrard sin duda una reduccién considerable de los costos.
En caso contrario, habré que revisar la planificacién;

El beneficio producido por la reduccién de los costos debe acumularse para
comprar cquipo mis perfeccionado de manutencién y de procesos o, tal
vez, nuevas instalaciones de produccién, si no resulta prictico seguir me-
jorando las existentes.

CALENDARIO DS PRODUCCION

Un buen calendario de produccién permite regular la circulacién de los
materiales por el taller. Esto puede hacerse lo mismo en un taller unipersonal
que en una cmpresa grande con muchas fibricas, pues ¢l proceso 16gico sigue
siendo ¢l mismo. Todas ss ctapas dc la produccién deben consignarse por
excrito, ya que, por definizién, el proceso de programacién fechada es la simulacién
sobre ¢l papel, en un cronograma, de la actividad de fabricacion.

En los talleres pequetios, algunos de los pasos descritos aquf pueden abreviarse
o combinarse con otros.

El calendario comienza con la recepcién del pedido del cliente, o la distri-
bucién, por un grupo de planificacién, de los pedidus englobados, y termina
con la expedicién de los productos. Las operaciones tipicas de programacién
fechada en un taller mediano que cuente con una oficina técnica son las siguientes:

1. Se recibe el pedido del cliente (o de los pedidos englobados).
2. a) Se envfa el pedido a la oficina técnica para que lo analice;

b) Se encargan todos los clementos, materiales o subconjuntos importantes

al departamento de adquisiciones.
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3. a) Se termina el estudio técnico detallado, que se pasa al departamento de
fabricacién;
b) Se preparan las notas finales de pedido de materiales.

4. a) Sc pasan al departamento de adquisiciones las notas de pedido de ma-

teriales;
b) El departamento de control de materiales comprucba los stocks, y sc
encargan materiales para mantenerlos en el nivel debido.

5. Se pasan al departamento de control de la produccién los datos detallados
sobre ¢l producto o pieza que se requicran a los efectos de la programacién
fechada.

6. El departamento de control de la produccién aplica a esc cfecto las norn.as
sobre tiempos correspondientes, y determina ka carga de trabajo de las
m4quinas y el utillaje necesario.

7. Se incluye ¢l pedido en ¢l calendario de produccién de la fébrica, en fecha
posterior a la de llegada del material y del utillaje especial que pueda
ser necesario. En el caso de un trabajo largo, no se comenzard mientras
no se haya acumulado material suficientc para trabajar luego sin interrup-
ciones. .

8. El progreso a través de todas las ctapas sucesivas de produccién antes del
montaje final se programa siguiendo las normas dadas en ¢l punto 7.

9. a) Los clementos manufacturados pasan a la zona de montaje;

b) Losarticulos comprados sc programan de modo que se disponga de cllos
para ¢l montaje.
10. Montaje, ensayo ¢ inspeccién.
11. g) Transporte hasta el departamento de expedicién, empaquetado;
b) Notificacién al departamento de contabilidad;
¢) Notificaciéu al cliente.
12. Expedicién.

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE LOS MATERIALES Y DE LA MANO DE OBRA

Una gran parte de las fibricas de la mayorfa de los pafses en desarrollo
emplean a menos de 50 personas. Estas féhuicas se han forraado normalmente
a partir de pequefios talleres, debido a la excepeional capacidad de trabajo y
conocimicntos técnicos del duefio o del director, que es al mismo tiempo
proyectista, oficial, administrador, vendedor y, con frecuencia, también contable.
Esta éltima funcién puede no ser demasiado onerosa mientras el negocio emplee
a menos de 12 personas pero, cuando se sobrepasa este nimero, ¢l registro de
las transacciones financieras debe estar a cargo de un contable capacitado.

La contabilidad es un servicio necesario para mostrar la situacién financiera
de la compafifa, incluyendo las sumas pendientes de cobro o pago, en un mo-
mento determinado y un andlisis detallado de los gastos. El director necesita
informes completos y detallados para preparar un presupucsto o planear la
coordinacién de las ventas, la publicidad, las compras, los costos de la mano
de obra, ¢l volumen de produccién, las actividades técnicas y de investigacién,
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y la renovacién de la maquinaria y el equipo. Cuando los supervisores y capataces
llegan a comprender la importancia de un presupuesto detallado para su propio
trabajo, actian con mayor cficacia.

Los diversos departamentos del taller preparan, de ordinario, sus propios
presupuestos, para indicar los gastos generales de produccién, la compra de
materiales, maquinaria y equipo, los costos de mantcnimiento y los sueldos y
salarios de produccién. La exactitud de los presupuestos aumenta con una buena
planificacién y puede contribuir a estabilizar los costos de produccién durante
periodos de menos actividad.

Los salarios que se pagan en una fibrica se clasifican normalmente en salarios
para mano de obra directa y para mano de obra indirecta. Los cperarios de las
miquinas son siempre mano de obra directa, mientras que los servicios del
taller de utillaje, de mantenimiento y de conservacién de los locales se consideran
de ordinario como costos de mano de obra indirecta. Todos los gastos que no
pueden cargarse directamente a un producto, incluida la mano de obra indirecta,
s¢ incluyen por lo comiin en los gastos generales de la fibrica. L: misma distincién
s¢ hace en lo que se refiere a los materiales. Los que se utilizan directamente en
la fabricacién de las piezas, incluidas las herramicntas especiales, se consideran
como materiales directos, mientras que otros como lubricantes, herramientas
universales, tornillos de banco y abrazaderas se clasifican como indirectos y se
incluyen en los gastos generales.

Las miquinas-herramientas, al igual que otros bienes de capital, deben
figurar en los costos de produccién por lo que se refiere a seguro, deterioro,
obsolescencia y m .atenimiento. De este modo, se acumulan fondos para sustituir
una méquina gastada después de un tiempo determinado o para invertir en un
NUCVO Proceso y su equipo correspondiente.

El presupuesto de produccién se basa en un volumen planeado de produccién,
que a su vez sc basa en estimaciones de las ventas. Si se prepara correctamente
para un afio, el presupuesto evita fluctuaciones costosas de la mano de obra.
La estimacién del costo de las compras se verd facilitada si se mantienen debida-
mente registros de las existencias de almacén y la direccién los utiliza. Ademis,
los pedidos podrin hacerse con la debida anticipacién, y los materiales, la
maquinaria y el equipo s entregarin a tiempo para satisfacer las necesidades de
la produccién.

Cuando haya que ampliar o renovar los servicios de produccién, serd
determinar otros muchos factores del costo, que son aplicables a un perfodo de
tiempo m4s largo que los costos anuales de operacién y, por tanto, aparecerén
en los presupuestos correspondientes a varios ejercicios.

La inclusién en el presupuesto de un buen plan de mantenimiento preventivo
asegura la reparacién y cuidado de la maquinaria y los edificios a intervalos
regulares, prolongando asf su uso y manteniendo el valor del activo.

El servicio de contabilidad establece la base para determinar no sélo los
costos de fabricacién sino también los gastos de administracién y de ventas.
Estas dos tltimas categorfas de gastos deben registrarse también con exactitud,

Ya que una proporcién adecuada ha de cargarse a cada pieza o producto que
sale del taller.
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MEDIDAS PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA PRODUCCION

Productividad de la mano de obra

La eficiencia de la produccién depende de la utilizacién adecuada de los
recursos humanos y la maquinaria. Estos dos aspectos de la productividad son
hasta cierto punto interdependientcs, y una de las funciones esenciales de la
direccién es prestar atencion a la accién mutua entre ambos. Comenzaremos
examinando algunos aspectos de la productividad que se relacionan especifica-
mente con la utilizacién de la mano de obra.

Con frecuencia, el supervisor de un taller para trabajos especiales ticne
que calcular los tiempos normales antcs de que se haya terminado o incluso
comenzado ¢l primer lote de piezas. Es, por tanto, mis dificil determinar los
costos y los ticmpos en un taller de ese tipo que en un taller de produccién en
seric. Este dltimo tienc normalmente datos de produccién y puede emplear
cronometradores para determinar periédicamente el rendimiento de los operarios
de las méquinas y de los mont. dores.

El método mis corriente para un nuevo trabajo de mecanizado es dirselo a
un operario calificado que tienc experiencia previa en piczas semejantes. Con
frecuencia, es necesario un perfodo de ensayo, bajo la estrecha vigilancia del
contramaestre, antes de establecer la s-cuencia de las operaciones. Debe animarse
al contramaestre y al operario a idear Gtiles, accesorios y procedimientos especiales
para la manipulacién de los materiales a fin de incrementar la produccién. Cuando
es preciso iniciar un trabajo con obreros menos experimentados, s¢ pucde
conseguir al cabo de un cierto tiempo una mayor eficiencia si sc selecciona con
cuidado a los operarios. Esto requiere que el operario sca capaz de lograr una
mayor coordinacién entre los ojos y la cabeza, por una parte, y las manos y los
pies, por otra.

Para conseguir la méxima eficiencia del operario en un trabajo determinado,
se requieren ciertas condiciones, en particular las siguientes:

No deben alterarse mucho las dimensiones y las tolerancias durante la produccién;

Deben planificarse eficientemente el suministro y la manipulacién de los materiales
rua una operacién continua, eliminando asf todo tiempo de espera para

0s operarios o montadores;

El afilado y reajuste del utillaje debe realizarse a intervalos regulares, especificados
de antemano;

Las méquinas deben revisarse y repararse conform a un plan;

Los recortes y virutas deben retirarse periédicamente y no permitir nunca que
s¢ acumulen en torno a las méquinas-herramientas, pues reducen la cficiencia
de la operacién;

No debe cambiarse la composicién y propiedades fisicas de los materiales de
las piczas, salvo en circunstancias excepcionales. Esos cambios podrian exigir
alteraciones en la velocidad y en el avance de las méquinas asf como en ¢l
utillaje o incluso en el tipo de méquinas-herramientas utilizadas. Sin embargo,
la direccién debe siempre buscar materiales con mcjores propicdades para
¢l mecanizado o mayor duracién en el servicio.
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Para conseguir un elevado nivel de rendimiento y eficiencia en cualquicr
operacién repetitiva de taller, se necesitard siempre capacitar al operario, sobre
todo en el caso de obreros nuevos y no calificados. El periodo de capacitacién
depende de los métodos de instruccién utilizados. Segyin el trabajo, el tiempo
de aprendizaje pucde variar entre unos dias y un periodo de afios. Cuando se
trata de trabajos mis dificiles que requicren una mayor habilidad del trabajador
los programas de capacitacién deben incluir materias educativas para el desarrollo
mental y medidas para incrementar la aptitud manual.

Los factores siguientes determinan el tiempo de capacitacién necesario para
trabajos en un taller mecénico:

Siempre sc requerird un cierto grado de exactitud. La mayoria de las operaciones
del taller de utillaje necesitan un perfodo de aprendizaje de 3 a 4 afios, debido
a la gran precisién que se requiere; .

Es preciso dar, si no :2 posee, el nivel de educacién necesario para un trabajo
determinado. Incluso los operarios de tornos sencillos y presas taladradoras,
no sélo de las afiladoras de herramientas, deben familiarizarse con la lectura
de escalas, micrémetros y calibradores de cuadrante. No basta, en general,
capacitar a un operario sélo para copiar una pieza con ayuda de calibradores;

La instruccién no debe ser solamente verbal sino también impresa y codos los
operarios deben poder leer dibujos con alguna facilidad;

El mancjo de las miquinas-herraicientas, y la carga y descarga de piezas en la
miquina requiere destreza manual a niveles que van desde los sencillos
movimientos de la mano y el brazo hasta los que requieren coordinacién
y ritmo entre el ojo que lec los instrumentos y la mano para alterar la
posicién de una herramienta;

Algunas miquinas-herramicntas automiticas exigen un grado menor de habilidad
manual que otras, pero con frecuencia exigen una mayor agilidad mental
asi como buen oido, fino sentido del olfuto y buena vista. Un sonido especial
de la herramienta puede indicar desgaste o rotura anormales; el olor a
accite quemado puede indicar una carga excesiva; y la vibracién de una
herramienta 0 una picza puede ser causa de un accidente grave si no sc
advierte a tiempo;

La resistencia fisica es ura de las principales cualidades que se exige a los traba-
jadores en la mayoria de los paises cn desarrollo. Debe ser el primer factor
que hay que considerar cuando sc trata de levantar o colocar piezas
Procedimicntos y equipos adecuados para la manipulacién de los materiales
no s8lo acortardn el perfodo de aprendizaje sino que mejorarén el rendimiento
global de los operarios y de las miquinas.

Los nuevos operarios, aunque sean calificados, rara vez alcanzarén su rendi-
miento méximo en el primer dia. Sin embargo, su rendimiento mejorard
constantemente hasta alcanzar el nivel requerido, si la organizacién del taller
es eficiente. Si e taller estd desorganizado por cambios frecuentes de los contra-
macestres y los operarios, sucederd lo contrario. La operacién rentable de un
taller mecénico s sobre todo una actividad de direccién y no es precisamente
sencilla.
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Si un determinado trabajo se repite con frecuencia, se conscguird una mayor
eficiencia en la operacién, pero esto sucede tinicamente en talleres bien dirigidos.
El fenémeno ha sido documentado en numerosas publicaciones y los resultados
s¢ han generalizado en el teorema de la curva de aprendizaje: siempre que se
dobla la cantidad producida, el tiempo medio de produccién por unidad se
reduce en una proporcién que s contante para la operacién o serie de operaciones
de que sc trata. Esta proporcién, expresada como porcentaje, se denomina curva
de aprendizaje y los ingenieros de organizacién industrial han establecido a lo
largo de los afios valores tipicos. Se ha descubierto que, para el aprendizajc,
el trabajo mejor es ¢l de montaje, en ¢l que la curva de aprendizaje puede ser
del 75 al 809,. Estas cifras indican, por ejemplo, que si diez grandes unidades
estructurales han sido montadas en diez dias (un promedio de un dfa por unidad),

Figwa 12. Mejora de la productividad al sumentar el ndmero de unidades producidas
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20 unidades requerirén 15 6 16 dfas (un promedio de 0,75 6 0,80 dfas por unidad).
Para la soldadura, se han fijado curvas de aprendizajc del 80 al 909, y para ¢l
mecanizado del 90 al 959,

La figura 12 muestra una curva de aprendizaje del 959, para ol torneado de
cilindros de bomba y una curva del 809 para el montaje de las bombas. Puede
verse que la pendicnte de esas curvas disminuye a medida que aumenta ef némero
d¢ unidades producidas. Esto significa que, pasado cierto puato, la reduccién
del tiempo de produccién por unidad scr{ insignificante.

En la figura 13 se han trazado diversas curvas de aprendizaje, empleando
escalas logaritmicas dobles. Esto transforma las curvas en lineas rectas, lo que
facilita en cierto modo su empleo. Corrientemente, se emplean para calcular
loscostosdclotesrcpetidosdcspuésdcunpakdoinidaldeennyo. Si no ¢
ob iene la mejora esperada en el rendimiento, hay que averiguar las causas y adop-
tar las medidas correctivas necesarias (a veces, la razén es que los ticmpos iniciales
no eran tpicos). La fijacién de tiempos arbitrarios de trabajo basados en vagas
suposicionescausarindeordimriomhdaﬁoqucprovcchoyhadnqmlos
trabajadores picrdan la confianza en la direccién,

EnelancxoZ:eprescnnuntratauﬁQmalgcbnicogmdddm
de la curva de aprendizaje.
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piczas. Sin embargo, cuando la produccién de grandes lotes exige mayores
inventarios, aumentan las cargas financieras y otros costos de ese inventario.
A medida que sigue aumentando el tamafio del lote, se llega a un punto en el
que el espacio de almacenamiento o el capital de operaciones se convierten en un
factor limitativo. Posibles cambios de la demanda en el mercado, debidos a causas
estacionales o de otra indole, introducen un nuevo riesgo en ¢l mantenimiento
de inventarios mayores.

En general, la dircccién analiza minuciosamente las operaciones de las
maquinas-herramientas. Por lo que s reficre a los tiempos totales de mecanizado
o los tiempos desde que se toma una picza del suelo hasta que se la vuelve a dejar
en ol suelo, sc supone que los tiempos de corte han sido ya medidos en estudios
de tiempo para cada picza, y para los distintos materiales y configuraciones de
la herramienta. Estos estudios dan para la velocidad y profund dad del corte
y ¢l avance de la méquina valores dcfinitivos que cambiarén pozo durante cl
curso de la produccién. El tiempo de corte sélo puede, pues, reducirse utilizando
herramientas hechas de un material que permita mayores velocidades o mayor
profundidad de corte, o un mayor avance de la méquina, pero que al mismo
tiempo dé el acabado superficial y la precision descados. Este cambio de herra-
mientas requicre también mis voltaje y, por tanto, puede exigir también el
uso de una miquina-herramienta més potente. Si la mayor eficiencia permite
atender nuevos pedidos, el tiempo de manipulacién y preparacién de la méquina
debe disminuir del 10 al 209, de conformidad con una curva de aprendizaje,
con tal de que el tamafio de cada lote sea suficientemente grande. Sin embargo,
la tasa de aprendizaje puede no ser tan clevada si pass niucho tiempo entre los

pedidos o la méquina es atendida por un nucvo operario.

Participacién de los trabajadores

No puede conseguirse la capacitacién de los trabajadores y su participacién
en los cs!glcrzos para mejorar la eficiencia dc la produccién con s6lo dar érdencs.
Como cn todas las empresas, los mejores resultados se obtienen cuando la direccién
crea una actitud favorable en el personal de todos los niveles. Cuando reina la
confianza mutua en la organizacién, hay muchas probabilidades de que los
trabajadores aprendan, incluso de sus errores, sin necesidad de ser castigados.
La actitud del contramaestre del taller debe indicar claramente que apoya a los
trabajadores y que se interesa por enscfiar y mostrar a cada trabajador ¢l mejo:
modo de realizar su trabajo. Cuando los miembros de una organizacién se ident-
fican realmente con ella y con sus objetivos, tienen interés en eliminar pérdidas
de tiempo y materiales y en mejorar los procesos y la produccién. La atmésfera
del taller debe ser tal que cada individuo sienta que tiene la posibilidad de de-
mostrar su valfa personal y profesional mediante el trabajo que realiza dia tras
dfa. Este sentimiento, junto con la estabilidad de! cmpleo y de los emolumentos,
hari que el trabajador encuentre satisfaccién al aumentar su produccién y, si
las lineas de comunicacién entre la direccién y el personal transmiten toda la
informacién que éste necesita a este respecto, aumentard la eficiencia del proceso.
Se reducird mucho ¢l desplazamiento de los trabajadores a otras empresas y el
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absentismo, disminuirdn los desperdicios y desechos, bajarén los costos y se
creard un sentimiento de lealtad. Es rentable, incluso para un taller pequeiio,
organizar cursos especiales de capacitacién para los empleados a fin de mejorar
su nivel profesional. Muchas compafifas progresivas dan a cada miembro del
personal la oportunidad de intervenir en las decisiones sobre la organizacién
de su trabajo. Esas compatifas han descubierto que ello permite una eficiencia
de la produccién mayor que la conseguida por el viejo método de vigilancia
y de castigo de los trabajadores por sus errores.

Tecnologla de grupo

La tecnologfa de grupo es otro instrumento poderoso para mejorar la eficien-
cia de la produccién. Esta técnica consiste ¢n el anilisis sistemitico de todos los
tipos de piczas producidas por una firma, a fin de determinar cusles son lo bas-
tante parecidas en forma y en condiciones de produccién para poder programarlas
juntas, sin dificultades, en un lote mis grande. La primera medida es, pues,
clasificar las piezas con arreglo a los principales procesos de mecanizado que
deben aplicarse. La segunda medida es agrupar las operaciones, cuando sea
posible, por ejemplo, torneado, perforado, rectificado cilindrico, taladro y las
operaciones de fresa conexas. De este modo, pueden agruparse piezas diferentes
para programarlas como un solo lote que puede mecanizarse con la misma
disposicién fundamental de la miquina.

Aunque no se trata de una idea nueva, la tecnologfa de grupo permite
sacar el mayor partido de ella, gracias a un anlisis completo y cuidadoso de los
elementos, complementado con una simplificacién planificada y uniforme del
disefio. Las piezas de configuracién diferente pero que requieren operaciones
semejantes de mecanizado se agrupan también para su acabado con una pre-
paracién tinica de la méquina. Se trata de un proceso seiectivo que puede producir
grandes ahorros. Los proyectistas ¢ ingenieros de produccién cooperan desde
el principio del proceso de planificacién, agrupando las piezas y suprimiendo
o dando un orden diferente a las operaciones que sean incompatibles con este
sistema. Las plantillas y los soportes pueden disefiarse de modo que se adapten
a las variaciones de tamaiio y dimensiones de las piezas, permitiendo asf agru-
parlas en el mismo orden de trabajo. El resultado es que la tecnologfa de grupo
permite una programacién mis ripida de los pedidos y unos tiempos de entrega
mds cortos.

METODOS DE VERIFICACION

Los instrumentos y procedimientos de verificacién en talleres de produccién
sirven para comprobar la precisién de las piezas producidas midiendo una o varias
dimensiones que deben hallarse comprendidas entre determinadas tolerancias.
Cuanto mayor sea la coincidencia entre los valores reales y los especificados,
mayor serd la precisién de la pieza verificada. No hay que perder de vista que los
valores obtenidos pueden diferir de los valores reales debido a errores de medicién.
Para reducir al minimo estos errores, los inétodos e instrumentos de verificacién
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tienen que ser mantenidos constantemente en buen estado y sometidos a un
examen critico durante ¢l uso, con la aprobacién y activa cooperacién de la
oficina técnica.

Serfa muy costoso mecanizar piezas con un grado de precisién superior
al funcionalmente necesario. El montaje sélo es posible si las variaciones de
las piezas no exceden los limites y tolerancias establecidos. Suelen fijarse limites
para los diversos tipos de ajuste (holgados, inciertos y con apricte) 4.

El tipo de piezas que deba producirse determinard en gran parte ¢l sistema

"de verificacién necesario. Cuando ¢l operario es muy calificado y tiene una
idea clara de las condiciones de servicio de la pieza, s posible que no se requiera
mis verificacién. En el caso contrario, incluso una verificacién exhaustiva después
de cada operacién quiz no asegure necesariamente que sc ha obtenido la calidad
especificada. En la mayorfa de los talleres de transformacién de metales se pro-
ducen lotes de 20 piezas o menos, para las cuales no pueden utilizarse ficilmente
técnicas de muestreo estadistico. (En la produccién en seric en gran escala, los
métodos de muestreo estadistico pueden asegurar una calidad constante del
producto. Por cjemplo, los tornillos para metales pueden comprobarse veri-
ficando la primera picza y después, a intervalos, mediante muestrco estadistico.)
Una pieza que requicre varias operaciones puede pasar a una zona central de
verificacién antes del montaje o ¢l almacenamiento. La verificacién da a la
direccién de la empresa la seguridad de que las piezas producidas sc ajustan a las
especificaciones, y luego al cliente la prueba de que el producto que ha adquirido
tiene la calidad garantizada.

La mayorfa de los talleres ticnen tres jucgos de medidas. El operario utiliza
un juego en su puesto de trabajo, otro juego s utiliza para la verificacién y el
tercero se guarda, con frecuencia cn una sala con temperatura controlada, para
referencia como patrén.

Los cuatro medios principales de medicién con graduaciones son la escala,
¢l nonio, ¢l micrémetro y el calibre de indicador. Hay versiones de cstos instru-
mentos para usos gencrales y para usos especiales. Para mediciones de alta pre-
cisién se utilizan microscopios ¢ instrumentos que emplean la luz de una longitud
de onda determinada. Los instrumentos &pticos de medicién y de comparacién,
asf como los comparadores neumiticos y electrénicos de diverso disefio permiten
hacer comparaciones con determinados grados de precisién. Para comprobar
o poner en funcionamiento diversos tipos de comparadores, la referencia mds
dtil en los talleres mecénicos es un juego de bloques de calibres patrones.

Para medir la aspereza superficial se utilizan instrumentos cspeciales. La
mayoria de los modelos tienen una aguja de diamante que sigue las irrcgularidades
superficiales, y l instrumento da un valor numérico medio correspondiente a la
altura de los salientes y la profundidad de las concavidades encontradas por la
aguja al atravesar una parte de la superficie de la pieza. Si la aspereza, las irre-
gularidades superficiales y la forma tienen que mantencrsc dentro de limites
aspecificados, ¢l operario de la miquina deberfa tener un modelo o muestra
que presente todos los valores criticos para comparacién visual.

4 Las tolerancias y los ajustes se tratan en el capitulo 4.



CAPITULO 4. ASPECTOS COMERCIALES Y
TECNICOS DE LA GESTION

PROBLEMAS PECULIARES DE LOS PAfSES EN DESARROLLO

Como clementos centrales del problema de aumentar la rentabilidad de
la industria de transformacién de metales en los paises en desarrollo, podemos
indicar cinco factores fundamentales.

1. En comparacién con los Estados Unidos y Europa, los métodos de pro-
duccién de esta industria en los paises en desarrollo requicren, en general, mis
mano de obra y son menos eficientes.

2. Lo limitado del mercado nacional y la falta de un poder fuerte de or-
ganizacién impiden a menudo las economias de produccién que pueden lograrse
mediante concentraciones regionales de la industria.

La industria de los paises en desarrollo estd formada sobre todo por pequefias
plantas, muchas de las cuales estin geogrificamente separadas. Hay muy pocas
empresas grandes que pueden contribuir a organizar la capacidad productiva
de las plantas pequefias y actuar como mercado principal de la produccién de
éstas. Algunos gobicrnos, como parte de su politica econdmica, ofrecen incentivos
a la industria para que se instafe en zonas poco desarrolladas del pais, lo cual
influye adversamente en el desarrollo de complejos regionales de industrias
afines.

3. Parece indudable que en la mayorla de los casos hay dificultades para
financiar ¢l nuevo equipo de produccién y el utillaje neceserios para lanzar
productos con un disefio nuevo.

La mayorfa de los métodos de amortizacién (por ejemplo, la amortizacién
durante dicz afios con un porcentaje anual constante) no fomentan una mo-
dernizacién regular de las instalaciones y del equipo. Ademis, los tipos clevados
de interés desalientan la renovacién del capital fijo y el lanzamiento de nuevos
productos.

4. En la mayoria de los paises en desarrollo, hay pocas personas capacitadas
para la proyeccién original de un producto. La prictica general de fabricar
nuevos productos copiando, con o sin acucrdos de licencia o de transmisién
de conocimientos técnicos, los de las empresas extranjeras, ha restringido las
oportunidades para ¢l desarrollo de la capacidad de proyeccién. El mercado
nacional ofrece 2 menudo pocos incentivos para mejorar los productos que ya
se fabrican o para desarrollar otros nuevos, mientras que el acceso a los mercados
extranjeros parece virtualmente imposible, por lo que no sc intenta discfiar
productos para la exportacién.
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5. En general, los industriales de los paises en desarrollo no parecen tener
una idea muy clara de la funcién de la comercializacién en una economia com-
titiva. Como producen para un mercado interno protegido, no s¢ han visto
normalmente obligados a prestar mucha atencién a actividades de comerciali-
zacién que ticnen gran importancia cn otras partcs. Asi pues, no ha sido preciso
la investigacién de mercados para determinar las necesidades y estimar la demanda
de nuevos productos, ha habido poca presién para decidir los métodos mis
adccuados de comercializacién de los productos y para establecer canales de
distribucién, y pocos incentivos para capacitar vendedores y experimentar
métodos de comercializacion, antes de lanzarse a la fabricacién en gran escala
dc nuevos productos.

La politica de precios, una variable fundamental de la comercializacion,
ha tropezado en general con restricciones debidas a la politica oficial.

No se ha hecho sentir mucho la necesidad de descubrir una gama adecuada
de actividades de comercializacién para el mercado interno: cleccién de canales
de distribucién, planes de promocién, proyeccién del producto y politica de
precios.

Para dar solucién a largo plazo al problema bésico de ampliar la industria
de transformacion de metales en los paiscs en desarrollo, hay que tener debida-
mente en cueria, cualquiera que sca el tipo de solucién previsto, todas las di-
mensiones indicadas del problema. A fin de competir cficazmente en los mercados
nacionales y extranjeros, la industria debe: 1) modernizar su equipo y métodos
de produccién; 2) desarrollar nuevos productos y comercializarlos eficazmente;
3) organizar industrias auxiliares; y 4) allegar los recursos financicros adecuados
para csas tarcas.

FUNCION DEL DESARROLLO DEL PRODUCTO EN LA BSTRATEGIA COMERCIAL

En general, se reconoce la gran importancia de la funcién que desempeiian
los nucvos productos y las innovaciones tecnolégicas para impulsar el creci-
miento industrial, tanto en los paiscs en desarrollo como en los desarrollados.
El establecimicnto de nuevas fébricas y la continuacién y expansién de las em-
presas establecidas dependen considerablemente del desarrollo tecnolégico de
los productos y de la clevacién del nivel tecnolégico. Sin embargo, para lograr
resultados tangibles, la necesidad de las innovaciones y los problemas particulares
que surgen al respecto, deben ser debidamente reconocidos por la direccién de
las empresas, que ¢s la Gnica que pucde decidir qué tipo de productos se fabri-
carin. Esos productos pueden ser articulos que sc han importado hasta ¢l momento
o articulos especiales que nccesita una industria ya cstablecida cn el pais. Otras
posibilidades son: un pequetio producto para el que pucde haber una demanda
relativamente grande si sc presenta cn un envasc atractivo y sc¢ vende por con-
ducto de distribuidores generales; y miquinas relativamente grandes y com-
plicadas que requerirdn por partc de la empresa la contratacién de personal
técnico para las ventas, y probablemente también para las actividades de servicio.
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Sea cualquicra ¢l tipo de producto que se elija, la direccién de la empresa
debers tomar varias medidas para su desarrollo tecnolégico, a saber:
Sistematizar la idea y determinar los anilisis y ensayos exploratorios de mer-

cados y los trabajos técnicos necesarios para darle forma concreta;

Realizar actividades de desarroiio tecnolégico, incluyendo la proyeccién vy el
ensayo de prototipos;

Lograr fondos para la financiacién de nuevos tipos de productos, de los cuales
pucden obtenerse a su debido tiempo fondos para posterior desarrollo
tecnolégico del producto;

Organizar la planificacién de la produccién, para lo cual pueden ser necesarias
nuevas miquinas-herramientas, utillaje especial, o plantillas, monturas
y matrices;

Poner a punto las disposiciones de comercializacién, teniendo en cuenta los
resultados de los ensayos de mercados, elegir los mejores métodos de distri-
bucién y apoyar continamente a los distribuidores, mediante una labor
de publicidad y de promocién.

Asi puecs, la direccién de la empresa debe tener un plan para el desarrollo
tecnolégico del producto, incluidos los objetivos de crecimiento y el control
de los costos, plan que debe ponersc regularmente al dia. En la expresion desa-
rrollo tecnolégico de productos se incluyen nuevos productos, nuevos procesos
y nuevos usos de los productos existentes.

El primer paso —sistematizar la idea— lleva consigno el examen de los
varios procedimientos posibles para ampliar la gama de productos.”

En lo que se refiere a los nuevos productos, la innovacién mis elemental
pucde apenas reducirse a un cambio en el precio de los productos existentes (el
método mis sencillo de cambiar las caracteristicas econdmicas de un producto).
El cambio puede ir acompaiiado del uso de colores mis atractivos o algin otro
medio de atracr mis la atencién sobre el producto. Otra innovacién, basada
también en el producto existente, puede ser la modificacién del diseiio o la
extensién de la gama del producto mediante otros tamafios. Por dltimo, puede
lanzarse un nuevo producto de una linca nueva en la empresa; esto podria de-
nominarse estrategia de diversificacion.

En cuanto al desarrollo del proceso, las posibles soluciones son:
Modificacién de un proceso existente para reducir los costos de produccién;
Adopcién de una integracién regresiva en la produccién: por ejemplo, si la

calidad de las piezas de fundicién producidas localmente hace necesaria

la importacién, una solucién cs establecer una fundicién propia para pro-
ducir piczas de calidad aceptable;

Adopcién de una integracién progresiva; por cjemplo, estableciendo depen-
dencias de venta y de servicio donde los sistemas de distribucién existentes
no scan satisfactorios.

Dentro dc los nuevos usos (o nuevos mercados) es necesario considerar nuevas
zonas geograficas, ventas a una nucvaindustria, exportaciéna pafses vecinos, ctcétera.

Cualquier coiapaiifa, prescindiendo de su tamafio, puede realizar este tipo
de examen de las posibilidades, pero la aplicacién prictica no es nunca ficil,
sobre todo para una empresa pequeia.
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La comercializacién incluye la publicidad y otras actividades de promocién
que estimulan las ventas y ponen a los clientes potenciales en contacto con los
productos actuales o nucvos de una compaiifa. La investigacién de mercados,
que a menudo debe llevar consigo pronésticos tecnolégicos, pucde aconsejar
la modificaaén de productos existentes o la proyeccién de otros nucvos.

Para investigar la necesidad de un cambio de producto en una determinada
compaiifa, lo primero que debe hacerse cs determinar los objetivos de la com-
pafifa en cuanto al volumen presente y futuro dc las ventas y los bencficios. Las
ventajas ¢ inconvenientes del producto actual deben compararse con la de los
productos de la competencia. El paso siguiente es analizar las ventas segin la
industria, la localizacién, el volumen, el uso final, los canales de distribucién y el
potencial de expansién, y tabular los costos de produccién, ¢l porcentaje de valor
aftadido y ¢ margen de beneficios de cada producto. Con esta informacién,
pucde determinarse la estrategia adecuada a la situacién competitiva del pro-
ducto, y apropiada para lograr los objetivos de crecimiento de la compafiia.
Ademis, pucden definirse las caracteristicas especificas que deben tener los nucvos
productos para que puedan incluirse en ¢l campo de actividades de la compaiifa
y satisfacer las necesidades del mercado. Ello reduciré la biisqueda de productos
nuevos o perfeccionados, para lo cual s necesita un personal especializado y pro-
cedimientos de seleccién y evaluacién.

Sc plantea la pregunta de cémo las empresas pequedias de los paises en
desarrollo pucden permitirse esas actividades de investigacién de mercados.
Pueden adoptarse varias medidas para llevar a la prictica las recomendaciones
anteriores.

1. Uso de fuentes secundarias, como publicaciones técnicas, para detcrminar
y observar de cerca las fucrzas ambicntales y técnicas bdsicas que producen
cambios en ¢l mercado que se pretende abastecer.

2. Asignacién regular de algunos recursos a la evaluacién de las tendencias
técnicas y comerciales que pueden influir en ¢l programa de desarrollo
técnico de la empresa.

3. Uso ocasional de un grupo técnicamente calificado de consultores para
complementar al personal técnico y de gestién de la empresa.

4. Evaluacién minuciosa de los métodos técnicos usados o propuestos para
los productos existentes o nuevos.

5. Instalacién de una gran variedad de canales de informacién sobre las amenazas
tecnolégicas a los productos existentes y sobre las posibilidades de cre-
cimiento.

6. Determinacién precisa de las necesidades técnicas dentro de la empresa
y biisqueda de recursos humanos y de magquinaria fara satisfacer las ne-
cesidades a las que no pucda atenderse con ¢l personal y el equipo propios.

Para resumir, s¢ da una lista de lo que no debe y de lo que debe hacerse,
vilida para empresas grandes y pequeiias.
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LO QUE NO DEBE HACERSE

No debe esperarse encontrar soluciones ya preparadas de antemano para
las necesidades que plantean los nuevos productos.

No debe considerarse que ninguna empresa es demasiado pequefia pata
mantenerse al dia en cuanto al desarrollo técnico en la esfera correspon-
diente.

No debe renunciarse de antemano a la idea de conscguir contratos del sector
publico.

No debe considerarse la investigacién y el desarrollo tecnolégico como
un jucgo de azar, sino como una oportunidad de adquirir conocimientos
sobre adelantos técnicos.

No debe prescindirse de las instituciones universitarias; su personal téenico
y cientifico estd generalmente dispuesto a prestar ayuda a todos los que la
soliciten.

No hay que esperar milagros.

No debe esperarse hasta llegar a la disyuntiva de hallar un nuevo producto
en seis meses 0 cerrar la empresa.

LO QUE DEBE HACERSE

Debe intentarse determinar, con una perspectiva de tres a cinco afios, los

puntos siguientes:

¢) Demanda de los productos actuales;

b) Novedades tecnolégicas que pucden afectar a los productos actuales;

¢) Productos de posible demanda, compatibles con los intereses ¥ capacidad
bésicos de la empresa;

d) Actividades permanentes de planificacién necesarias para ¢l desarrollo
tecnolégico de los productos a fin de lograr los objetivos del creci-
miento.

Debe intentarse contar con los servicios de una persona con excelentes
calificaciones técnicas, al menos como consultor, pero de ser posible como
miembro de la plantilla permanente.,
Debe intentarse conocer al personal de la esfera técnica correspondiente
en todas las universidades o institutos que se hallen cerca de la empresa para
estar al corriente del tipo de investigacién que realizan esas instituciones.
Deben determinarse los productos que el Gobierno compra y cuya fabrica-
cién es compatible con los intereses bésicos y objectivos futuros de la em-
presa. Pana ello, deben contratarse los servicios de un consultor, y cn caso
necesario, de departamentos de investigacién de universidades. Ademis,
debe leerse la literatura comercial y técnica corriente, incluyendo revistas
técnicas extranjeras y bien ilustradas.

Debe iniciarse la planificacién con tiempo, cuando la buena situacién de la

empresa permite cl desarrollo tecnolégico de nuevos productos.
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MERCADOS DE EXPORTACION

Esperar que otras cmpresas, ademds de las pocas relativamente importantes
que hay en los paises en desarrollo, pucdan a corto plazo competir directamente
cn los mercados mundiales, incluso en el caso de que modernizasen sus métodos
de produccién, cquivale a abandonar cl terreno de la realidad. Puede observarse
que la mayorfa de las empresas de transformacién de metales de paises en desa-
rrollo, si acaso intentan realizar exportaciones, buscan mercados para colocar
los productos que actualmente fabrican, que muy dificilmente podrén ser ade-
cuados a las necesidades de los paises industrialmente avanzados si no se los
modifica o se los vuclve a disefiar. En cualquier caso, la continuidad en las vent~.
de exportacién depende de la realizacién periédica de anélisis de mercados
extranjeros, con ¢l objeto de disefiar y desarrollar productos quc se ajusten a
sus necesidades. Las empresas pequefias no estén en condiciones de emprender
por si solas la necesaria labor de desarrollo de productos y comercializacién.
Por 0, ¢l problema clave consistc en establecer de qué manera las empresas
pequefias pueden llegar a valerse de csos medios para penetrar en los mercados
internacionales. -

En o futuro inmediato, las posibilidades al alcance de la mayoria de las
empresas pequelas son, al parecer, muy limitadas. La mds promisoria consiste
en encontrar otras empresas que estén en condiciones de emprender una labor
de desarrollo y comercializacién de productos orientados al mercado internacional
pero cuya capacidad de produccién sea insuficiente y, por cllo, estén dispucstos
a utilizar los servicios de empresas pequefias que actien como subcontratistas.

Teniendo en cuenta los métodos de produccién utilizados en los paises en
desarrollo, hay dos situaciones en las que algunas empresas podrian quizd obtener
pedidos de produccién de empresas de los Estados Unidos o de Europa occi-
dental:

Cuando los métodos de fabricacién y montaje del producto requicren mucha

mano de obra; y
Cuando se requicre que los lotes de produccién scan pequeiios.

Asi, una cmpresa pequefia de un pais en desarrollo podria encargarse de
la fabricacién o el montaje de uno o dos articulos de limitada demanda de la
linca de productos de una empresa extranjera, que s ocuparfa de la comerciali-
zacién. Este arreglo podria asegurar a una empresa pequeiia una actividad estable
y lucrativa.

Probablemente, no hay una férmula dnica que permita a las empresas
pequefias cncontrar tales oportunidades comerciales. Las empresas que descen
penctrar asi cn mercados extranjeros deberian poner mayor empefio del que
actualmente demuestran. Serfa adecuado que los gobiernos de los paises en desa-
rrollo, por su parte, prestasen su apoyo para la necesaria intensificacién de esas
actividades de sondeo del mercado. Por cjemplo, pordrian establecer incentivos
econémicos para que los industriales viajasen al extranjero con csa finalidad.

En scgundo lugar, dada la posibilidad de que haya varias cmpresas pequefias
en condiciones de atender pedidos de produccién de empresas extranjeras, serfa
conveniente que los gobicrnos de los pafses en desarrollo proporcionasen mejores
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servicios de informacién sobre posibilidades de comercializacién, especialmente
en Europa y en los Estados Unidos, para que las empresas se pusiesen en contacto
con compaiifas extranjeras adecuadas y viceversa. El nécleo de este tipo de
servicio tal vez exista ya en los ministerios de relaciones exteriores, y en las emba-
jadas y consulados radicados en paises industrialmente avanzados; o en la oficina
de investigacién de mercados del Ministerio de comercio ¢ industria; o en insti-
tutos que sc ocupan de la exportacién y la comercializacién, cuyas actividades
podrian ampliarse ventajosamente recurriendo a empresas especializadas en
sondeos de mercados extranjeros y en consultorfa técnica.

Independicntemente de estas actividades, los poderes pablicos podrian
orientar su labor en las dos direcciones principales siguientes: ‘
Busqueda activa y permanente, mediante contactos personales en los principales

paises que al efecto revistan interés, a fin de identificar productos que las

empresas nacionales interesadas pudiesen fabricar por subcontrata, en lugar
de buscar mercados en dichos paises para productos que ya viniesen fabri-
cando las empresas nacionales;

Anilisis del concepto en que se tiene al pais en los principales mercados de ex-
portacién potenciales; ¢ implantacién de programas adecuados de publicidad
institucional para contribuir a que los fabricantes logren acceso a los mercados
de paises vecinos.

En resumen, las medidas adicionales propuestas son las siguientes:

Dar mayor importancia a la bisqueda activa y personal de cportunidades en vez
de limitarse a tomar pedidos;

Intensificar considerablemente la actividad que despliegan los servicios exteriores
y perfeccionarla empleando recursos més variados y modernos;

Utilizar en mayor medida los servicios de consultores nacionales o extranjeros
especializados en investigaciones industriales y de mercado a fin de localizar
oportunidades para diversos productos;

Intensificar el contacto personal entre directores de empresas industriales y posibles
compradores extranjeros.

Si estas medidas —que s6lo deben considerarse como un programa pro-
visional para encarar el problema a corto plazo— se aplican con éxito, las em-
presas locales que fabrican para mercados extranjeros obtienen al mismo tiempo
valiosa experiencia y recursos financicros para modernizar su planta y equipo.

El objetivo nacional a largo plazo consiste por lo general en lograr que las
empresas de transformacién de metales lleguen a ser perfectamente capaces de
efectuar una labor de proyeccién, desarrollo tecnolégico, fabricacién y comer-
cializacién de nuevos productos de exportacién. De este modo, las empresas
¥ Ja nacién cosecharin los beneficios del valor afiadido en todas las ctapas del
proceso de creacién de valor: proyeccién, fabricacién y comercializacién. De
especial importancia para las pequefias empresas es el aumento de sus ventas
locales a industrias conexas y auxiliares, que resulta posible cuando éstas han
adquirido una capacidad de proyeccién original.

Ahora bien, cabe preguntarse cémo en un pais en desarrollo, con sus muchas
empresas pequefias, limitados mcrcados internos, poca organizacién general en
la industria y escasos servicios de proyeccién Yy comercializacién de productos,
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pueden desarrollarse empresas orientadas hacia la exportacién con las caracte-
risticas bosquejadas. Cabria quizé aplicar la estrategia de concentrar el esfuerzo
nacional, en lo que respecta a la investigacién y a las instalaciones de fabricacién
conexas, €n unas Pocas ramas principales de la industria de transformacién de
metales y promover la concentracién regional de industrias auxiliares para esas
ramas, modernizéndolas y mejorando su productividad simultdncamentc. Me-
diante ese esfuerzo concentrado, un pais podria llegar a constituir, en ¢l lapso
de un decenio, una fuerza importante en los mercados mundiales en una de las
ramas principales dc la industria de transformacién de metales (0 tal vez en
varias), tal como lo han logrado los suizos en materia de instrumentos de pre-
cisién y maquinas-herramientas. En otras palabras, cabe concebir que esa estra-
tegia podria traer consigo la necesaria organizacién interna de la industria, con
las ventajas econémicas derivadas de la concentracién; y que podria dar origen
a las economias de escala externas necesarias para dar apoyo a las actividades de
comercializacién de las exportaciones.

Serfa necesario aplicar un mayor esfuerzo nacional de investigacién tecno-
econémica del mercado para identificar los productos més promisorios de la
industria de transformacién de metales a los que podria aplicarse esa estrategia.
Esos articulos s caracterizan por el elevado indice de valor afiadido en la pro-
yeccién y fabricacién, y por el bajo costo de transporte en relacién con ¢l valor
bruto de produccién. En los mercados de exportacién —que, si bien estin some-
tidos a las Auctuaciones del ciclo econémico, ticnen una estructura bastante
estable— s¢ observa siempre una tendencia al ripido crecimiento del volumen
global de las operaciones.

PRECISION DIMENSIONAL Y TOLERANCIAS

La varicdad de productos que se fabrican en pequeiios talleres de la industria
del metal es tan grande que es imposible revisar completamente en esta mono-
grafia la tecnologia de su produccién. En esta seccién nos limitaremos a sefialar
unos cuantos principios generales que siempre se pucden aplicar cuando se pro-
yectan productos. Dichos principios se reficren a la precisién dimensional y a las
tolerancias, y a su relacién con los resultados obtenidos, con la intercambiabilidad
de los productos y con los costos de produccién. .

1Qué es precision? Segin una definicién, es la cuantificacién exacta de
una dimensién en funcién de las unidades de los instrumentos de medida em-
pleados. Cuando sc repite la medicién de una dimensi6n en una serie de productos
iguales y los valores obtenidos son casi idénticos, sc ha conseguido esta precisién.
Puesto que es imposible obtener una precisién absoluta, las dimensiones industria-
les tienen tolerancias, que son las variaciones permisibles a partir de la dimensién
bisica del disefio. Cuando las variaciones en la dimensién sélo se permiten en un
sentido, debido a las exigencias del disefio, estas tolerancias se llaman unilaterales.
Pero, en general, las tolerancias son bilaterales, o sea que se permiten variaciones
de igual valor, en més o en menos, a partir de una dimensién bisica prescrita.
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Actualmente, en el trabajado de metales se acostumbra especificar las toleran-
cias respecto al tamafio, y se han establecido normas para las mismas en todos
los paises industrializados. Cuando unas piezas que van acopladas han de funcionar
sin trabas y se pretende reemplazarlas sélo después de un tiempo de servicio
determinado o cuando se hayan desgastado, es especialmente importante contar
con normas en las que sc especifiquen las tolerancias para dichas piezas.

En las operaciones mecénicas y otras operaciones de fabricacién se pueden
especificar tolerancias no s6lo respecto al tamaiio, sino también a la forma geo-
métrica, la posicién, el estado de la superficie, la dureza, la composicién y la
microestructura.

Desarrollo de la normalizacion

Desde los comienzos de la industria del metal, el control de la precisién
de las piezas mecanizadas ha constituido un problema en todos los paises. Gra-
dualmente, las fibricas, a medida que sc iban haciendo mayores, empezaron
a introducir sus propias normas respecto a las dimensiones y los ajustes, a fin
de facilitar la intercambiabilidad de las piczas producidas en diversos lugares.
La subcontratacién, que resulta necesaria en los momentos de mayor demanda
y en tiempo de guerra, aumentd la necesidad de normas nacionales sobre toleran-
cias y ajustes. Con el tiempo, se procur unificar internacionalmente los diversos
sistemas nacionales, principalmente en los pafses de Europa continental que
utilizaban el sistema métrico de medidas y cuyas economfas dependian unas de
otras. Las normas unificadas, siempre que se observen, evitan por completo las
dudas y los malentendidos respecto a la forma en que se ajustan dos piczas, por
muy lejos que se encuentren uno de otro los talleres en que se fabriquen ¢ in-
dependientemente de las diferencias de idioma entre los interesados. Después
de algunas negociaciones, la Federacién de Asociaciones Nacionales de Nor-
malizacién (ISA) creé el sistema ISA de tolerancias, que posteriormente adoptaron
como sistema nacional de normas muchos paises, incluido 1a Unién Soviética,
el Japén y la China.

Aunque los Estados Unidos y el Reino Unido cran miembros de la ISA no
adoptaron al principio el sistema ISA, principalmente porque en éste se utilizaba
como unidad bisica de longitud el metro, en lugar de la pulgada. Sin embargo,
durante la segunda guerra mundial se patentizé la necesidad urgente de la nor-
malizacién internacional de las tolerancias y ajustes, a pesar de la coexistencia
de los sistemas basados en ¢l metro y en la pulgada.

'La experiencia obtenida durante el perfodo de la guerra, se reflejé en el
sistema de normas estadounidenses «Limits and Fits for Engineering and Manu-
facturing (Limites y ajustes para mecinica y fabricacién) (Parte 1), ASA B4.
1—19475. En el prefacio de dicho documento se declaraba que las reuniones
de los paises ABC —denominacién derivada de las iniciales en inglés de los
paises participantes, Estados Unidos, Reino Unido y Canadé— originaron un

Sﬂlhniumeud?\:ﬁdeme.denm:maliutgién i lat’llummml:hdem
notmu,grepaudu American Society o Engineers con la referencia
USAS B .1—1967.” ,
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acuerdo sobre cinco principios bisicos. Puesto que los cuatro primeros de estos
principios, con ciertas modificaciones obvias y poco importantes, se incorporaron
en el sistema de normas estadounidenses citado, podria ser conveniente repetirlos
aqui. En primer lugar, debe existir un lenguaje comin (definiciones) por medio
del cual los datos se pueden archivar y transmitir. En segundo lugar, s debe
establecer un cuadro de tamafios bisicos normales, que permita reducir el nimero
de didmetros diferentes que se utilizan cominmente en una gama determinada
de tamafios. En tercer lugar, la normalizacién de las tolerancias y ajustes €s un
complemento 16gico de la normalizacién de los tamafios, y facilita al proyectista
la seleccién de las tolerancias tipo. En cuarto lugar, cs esencial uniformizar los
métodos de aplicacién de las tolerancias.
En el pasado, faltaban especificaciones normalizadas respecto a los ajustes,
los sistemas de tolerancias recomendadas eran poco flexibles, lo que fue sin
duda la razén principal de que, hasta 1950 por lo menos, no tuviera mucho
éxito el establecimiento de normas nacionales en esta esfera, incluso en paises
industrialmente desarrollados. Visitas realizadas a cientos de talleres mec4nicos
en los pafscs en desarrollo han puesto de manifiesto que en dichos paises ninguno
de estos sistemas es de empleo general. En la mayoria de los casos, las tolerancias
y los ajustes sc indican en los discfios con cifras arbitrarias, en milésimas de mili-
metros o en diezmilésimas de pulgadas. Sin embargo, la mayoria de las personas
familiarizadas con esta cuestién comprenden la conveniencia de normalizar las
medidas en esta esfera, y :n general se prefiere expresar las dimensiones en el
sistema métrico.

El sistema ISO de limites y ajustes

La Organizacién Internacional de Unificacién de Normas (ISO), organismo
sucesor de la ISA, ha continuado la labor de establecer normas internacionales.
Sus recomendaciones se han incorporado en el sistema ISO de limites y ajustes®
que s utiliza especialmente para los ajustes entre partes cilindricas designadas
en términos generales como «agujeros» y ¢cjes», pero también se puede utilizar
para partes acopladas no cilindricas, como por ejemplo chavetas y chaveteros.

En el sistema ISO la temperatura de referencia es de 20°C (68° F), al igual
que en las normas de los Estados Unidos y de muchos otros paises industrializados.

Los grados de calidad del sistema ISO definen la precisién con que una
pieza se fabrica de una dimensién determinada, es decir la tolerancia permitida
en la fabricacién para una dimensién dada. El sistema ISO tiene 18 graduaciones
designadas IT 01, IT O, IT1, hasta IT 16, de las que el grado IT 01 indica la
calidad mis elevada, con las tolerancias menores”. Las calidades IT 01 a IT4
sc aplican casi exclusivamente a galgas, y no se examinardn en esta seccién.
Empezando con la calidad IT 5, las tolerancias basicas de cada calidad son
maltiplos redondos de la unidad de tolerancia 1, que a su vez se define como
una fraccién del tamafio nominal D de la pieza de trabajo.

¢ Véase International Standard Organization (1962) ISO Recommendation R 286:
ISO System of Limits and Fits, Part 1: General Tolerances and Deviations, Ginebra.

7 Los grados IT 1 a IT 16 se tomaron del sistema ISA, pero sc afiadieron dos grados
que indican calidades mejores.
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Ajustes8

En la figura 14 se ilustran los requisitos gencrales que han de tenerse en
cuenta para seleccionar un ajuste.

Figura 14.  Agujero y eje y sus tolerancias respectivas
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Fuente: Tom H. Vogel (1950) «A in Machining», (La precision en el mecanizado
The Tool Engineer, i i noviembre, plgina 17 | © T )

s Blmdeemlecciénlebmenampmmlaobndel Sr. Tom H. Vogel (1950)
«Accuracy in machining — its standardization and cost», precisién en el mecanizado — su
normalizacién y costo), The Tool mdmeroa noviembre y diciembre. Puesto
auc dicho articulo es anterior al establecimiento del sistema ISO, el autor se refiere al anterior

stema ISA. No existe ninguna diferencia fundamental de principio entre ambos sistemas,
y los argumentos aducidos en el articulo siguen siendo vélidos. Sin em!| 0, en la prictica
se deberd hacer referencia a las recomendaciones detalladas del sistema ISO o 2 ls norma
nacional pertinente.
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Aunque, segiin el sistema ISO, sc permite asociar libremente los diferentes
tipos de eje y de agujero y no sc exige seguir estrictamente ningin sistema
determinado, cuando se establecié dicho sistema ISO sc tuvo en cuenta un sistema
de ajustes basado en ¢l agujero y un sistema basado en el eje. Ambos sistemas
se emplean igualmente, y no se debers dar preferencia cspecial a ninguno de
cllos. En cada aplicacién sc habri de decidir cudl de los dos sisternas permite la
fabricacién en mejores condiciones.

Como s¢ muestra en la figura 15, en casos fundamentalmente iguales sc
puede utilizar una tolerancia basada en ¢l agujero o una tolerancia basada en
el ¢je, dependiendo meramente en detalles de la construccién. En los dibujos (3)
y (b) sc muestra la rueda en posicién exterior. En el sistema (a), basado en cl
agujero, el cje tendrd un didmetro escalonado, para que se pucda insertar en cl
manguito. En ¢l sistema (b), basado en el cje, es posible utilizar un cje liso, porque
se puede sacar de la rueda sin perjuicio.

Figura 15. Comparacidn entre un sistema basado en ¢l agujero y un sistema basado en el cje

Ajuste
giratorio spretado

Ajuste Ajuste
apretado giratorio spretedo  giratorio

Fuente: TomH. V (1950) «A. in machining», (La precision en el mecanizado),
The Tool Engineer, nﬁn&‘:l de noviemmm 18. ¢

Nota: El cje gi el ito 1, y ti j retado en la rucda 2. Los dibujos
039 o Bl e giraen ol mangults 11 e Nron dioion () 1 (8, el siema besedo
en .

En los dibujos (c) y (d) se muestra la rucda en posicién interior. En el
sistema (c), basado en ¢l agujero, el cje puede ser liso; en el sistema (d), basado
en el cje, es preciso que sea de didmetro escalonado para que pucda pasar por la
rueda sin perjuicio.

La relacién que resulta de la diferencia entre los tamafios de dos piczas
antesdesumomajeselhmaelajuue.Lupooicionadeluzonudeuolenncia
del agujero y del eje en relacién con la linea O (que representa el tamafio bésico)
determina cusl de los tres tipos de ajuste se producird:
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Un ajuste deslizante (giratorio), en el que las dos piczas acopladas estén siempre
algo separadas y cada una es libre en relacién con la otra:

Un ajuste medio, intermedio entre el ajuste deslizante y ¢l ajuste forzado, en el
que entre las piezas acopladas no hay juego ni interferencia;

Un ajuste de interferencia, en el que, por el tamafio relativo de las piczas, no
queda juego alguno, y después del montaje la posicién de cada pieza es
fija en relacién con la de la otra.

En la figura 16 se muestra la designacién de los ajustes segtin la ISA, para

el sistema basado en el agujero, més comdnmente utilizado. Las letras 4 hasta h

se refieren a las zonas de tolerancia por debajo de la linea de referencia, de des-

viacién 0 (es decir, desviaciones negativas) en las que a corresponde a la distancia
mayor; las letras k hasta z sc refieren a las zonas de tolerandia por encima de la
linea de referencia (es decir, desviaciones positivas), en las que z corresponde

a la distancia mayor9. Esto representa una serie de graduaciones desde la posicién

mixima por debajo de la linea de referencia hasta la posicién méxima por encima.

Independientemente del grado de calidad, estas letras indican siempre la menor

distancia posible de la zona de tolerancia a la linea de referenda Y. por lo tanto,

determinan ¢l huclgo minimo o la interferencia minima entre piczas acopladas.

Esto sc reficre tanto a los ejes como a los agujeros, con pocas excepciones.

Figura 16. Designacidn de los ajustes para sistemas basados en el dagujero
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Fuente: Tom H. Vogel (1950) « in machining» (La precisién en el mecanisado),

The Tool Engineer, niumero de noviembre, pagina 18,

Nota: La zona H sombreada indica la tolerancia del agujero bisico; 4 a z son las toleran-
cias de los ejes correspondientes.

El proyectista de un producto quiz tenga la posibilidad de prescribir
cualquier grado de precisién, cualquier grado de calidad, comprendido en el

9 El sistema ISO comprende, respecto al agujero, las desviaciones asdicionales siguientes:
dé:ntrccyd).efy_&(inmmedhsmtree.fyg sdlo hasia 10 mm, pars mecanismos finos
relojerfa; s, que representa una gama completa de desviaciones simétricas para todos
Lc excalones de didmetros y todos los grados; ze, 2b, z¢, para los ajustes de gran intcrferencia.
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sistema de tolerancias, que considere necesario. En su preocupacién por que
su diseiio funcione rcalmente bien, tal vez clija una calidad demasiado clevada,
;umentando de este modo considerablemente los costos de fabricacién, en la
mayoria de los casos sin percatarse de cllo.

Investigaciones muy exhaustivas han probado que, dentro de ciertos limites,
una vez que se ticne cn un taller cl equipo adecuado y la capacitacién del personal
sc ha realizado apropiadamente, s¢ puede conscguir un grado de precision
determinado con un esfucrzo adicional relativamente pequeiio. Sin cmbargo,
la produccién de una calidad determinada serd menos costosa en un taller que
tenga un equipo cspecifico para producir esta calidad, no un cquipo mejor o
peor, y cuyo personal esté acostumbrado a ese grado de precision, no a otro
grado mayor o menor. En términos absolutos, un trabajo de alta precision cs
indudablemente mis caro, puesto que requicre maquinaria mds costosa y personal
miés capacitado. Si se producen piczas de baja precisién ¢n un taller equipado
para trabajos de alta precisin, éstas resultarsn caras cn proporcion. Los salarios
son mis clevados cuando sc trabaja con maquinaria costosa y los opcrarios no
estin acostumbrados a producir trabajo de baja calidad. Existe una relacién
estrecha entre la precision, los costos de produccién, la maquinaria disponible
y la habilidad dc los operarios. Si pedimos una precision mayor de la necesaria,
no solamente la picza de que se trata resultard mds cara, sino que también aumen-
tardn los costos de produccién de piczas que hayan de hacerse en las mismas
miquinas y por los mismos operarios, y para las que s haya especificado una
precision mds baja. Por lo tanto, un bucn proyectista nunca cspecificard una
precisién mayor de la quc sea absolutamente necesaria. En cuestion de tolerancias,
seleccionars una calidad de ajuste tal que si sc aplicase la tolerancia mayor inmediata
la pieza no seria satisfactoria.

Muchas fibricas han descubierto que, con frecuencia, en lo que respecta
al personal, es mis ficil reducir las tolcrancias que aumentarlas. Cuando la
direccién decide fabricar un producto menos caro aumentando las tolerancias,
los ingenicros y ¢l personal de produccién ticnden a protestar, porquc estc
cambio pucde significar «resultados inferioress, una reduccién en la habilidad
necesaria para realizar su trabajo.

Las investigaciones sobre la relacién entre la precisién y los costos s¢ con-
sideran generalmente secretos profesionales, pero s han publicado algunos
resultados. Una serie de pruebas realizadas en un wller de miquinas de precision
consistié en rectificar 10 piezas hasta alcanzar cada uno de los 6 grados ISA dc
calidad. Limitando el némero a 10, sc redujo probablemente la influencia de
la rutina sobre los resultados obtenidos. Todas las demis condiciones sc
mantuvicron iguales dentro de lo posible; se utilizé material idéntico y sc emple
al mismo operario. En la figura 17 s¢ muestra el diseiio de la picza de prucha
y los resultados. Sc establecié una secuencia de operaciones por la que los
distintos lotes de piczas se rectificaron hasta alcanzar las calidades 1T 6, 10, 8,
5,12 y 7, respectivamente. En estas operaciones de rectificado, el factor humano
puede causar grandes fluctuaciones en el tiempo requerido. Por lo tanto, s
cligi6 para hacer ¢l trabajo un operario acostumbrado al mismo, y especialmente

seguro.
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Figura 17. Relacién entre el tiempo de rectificado y la precisién de la pieza
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Fuente: Tom H. Vogel (1950) « Accuracy in machiningy, (La precisién en el mecanizado)
The Tool Engineer, ntimero de diciembre, pigina 29.

En la figura 18 sc muestra informacién similar, pero expresada en términos
de los costos relativos, cn lugar del tiempo, para el mecanizado, cizallado y
estampado, aplicando distintas tolerancias. Las tolerancias en el mecanizado s
reficren a piezas de tamafio medio. Con una cizalla de escuadrar moderna y
sus accesorios, incluso hojas grandes pueden cortarse al tamafio correcto, + 0,005
pulgadas, con poco aumento de los costos. Con prensas y estampas de carburo
cn buenas condiciones se pueden producir piczas cstampadas con tolerancias
de 40,001 pulgadas.

Esas son cuestiones de las que deberfan preocuparse los fabricantes de los
paiscs en desarrollo, cuanto antes mejor. Si quieren participar en el mundo
industrial, sus normas nacionales y de fibrica deberén ser compatibles en lineas
gencrales, con las recomendaciones de la ISO, cuyo valor reconocen plenamente
los paises industrializados.

Existe una tendencia general a adoptar el sistema métrico en el Reino
Unido y los Estados Unidos, a pesar de la multitud de problemas dificiles que
supone cste cambio. En cl Reino Unido ya s ha tomado la decisién, en principio,
de adoptar ¢l sistema métrico y se ha empezado a hacerlo. El Congreso de los
Estados Unidos aprobé una ley estableciendo un grupo de estudio para

¢...investigar y evaluar las ventajas y desventajas, para el comercio

internacional de los Estados Unidos ... de un sistema de pesos y medidas
normalizado internacionalmentes
y se recibié un informe detallado en agosto de 1971. Mis adelante se presenté
un proyecto de ley en el Senado de los Estados Unidos que, de entrar en vigor,
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Figura 18. Relacidn entre los costos y la precision en el mecanizado, cizallado y estampado
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originar un programa segin el cual los Estados Unidos irfan adoptando el
sisterna métrico, o Systéme International (SI), en el margen de diez afios.

El Gobierno del Canadé, por su parte, ha publicado un Libro Blanco indicando
su intencién de cambiar asimismo de sistema.

Existe cierto nimero de casos en que productos definidos en el sistema de
pulgadas han encontrado gran aceptacién en paises en que rige el sistema métrico
de medidas.

El cjemplo més importante lo ofrece cl Sistema Unificado para las roscas
de tornillo. Las reuniones de los paises ABC, a las que ya s¢ ha hecho referencia,
dieron como resultado, en 1948, una declaracién de acuerdo para establecer
dicho sistema que, entre los conjuntos de normas para roscas de tomillo, es el
de mayor complejidad y perfeccion técnica de todos los establecidos. La ISO
lo ha adoptado como alternativa distinta a su serie de roscas métricas. Existe
una gran produccién de tornillos scgiin estas normas en pulgadas, no sélo en
los paises ABC sino en todo ¢l mundo. Su uso ptedomina en un automévil
extranjero muy popular, importado en los Estados Unidos, fabricado en un
pais que utiliza el sistema métrico. En ¢l Concorde, ¢l avién supersénico anglo-
francés, se utilizan dispositivos de sujecién que siguen el Sistema Unificado,
a causa de su superioridad técnica. Este podria muy bien ser otro caso en el que
los tamafios expresados en pulgadas continuarin utilizéndose en los Estados
Unidos, incluso si en este pais se va adoptando progresivamente el sistema métrico.

En la esfera de las miquinas-herramientas existen muchas otras normas
cxﬂ:adas en dimensiones métricas o en pulgadas, que son de vicja raigambre
y han tenido una aceptacién internacional, por ¢jemplo las normas relativas a
las cabezas de husillo y a las espigas cénicas. No tener en cucnta cstas normas y
utilizar un disefio diferente, aunque sea original, es una manera scgura y costosa
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de reducir la aceptacién del producto en el mercado. Es de sefialar que adoptar
tolerancias mayores de las que se observan internacionalmente pucde obligar a
realizar muchos trabajos especiales de montaje y ajuste, lo que harfa aumentar
considerablemente los costos de produccién; ademis, las piczas con tolerancias
mayores pueden tener una vida itil mis corta.

Con todo esto, se ha dicho ya bastante para dar idea de la complejidad de
los problemas que se han de resolver al procutar la adopcién universal de una
norma recomendada internacionalmente, en los ¢ sos en que en ¢l pasado hayan
sido de uso comin varias normas diferentes.




Anexo 1

METODO PARA LA SELECCION RACIONAL ENTRE
DIVERSOS TIPOS DE EQUIPO DE MANUTENCION
DE MATERIALES

Hay muchos clementos de equipo de manutencién de materiales que, si
bien funcionan de modo distinto, cumplen, csencialmente, una tarca andloga.
Llegado el caso de tener que clegir racionalmente entre distintos elementos,
cabe aplicar ¢l método siguiente:

Prepérese un cuadro sindptico en el que, para cada uno de los clementos
de cquipo que haya de compararsc sc dispondrin dos columnas, a las cuales
precederin otras dos cuyo contenido —aplicable en general a todos los elementos
comparados— serd el siguiente:

1) Todos los atributes (rendimiento, seguridad de manejo, costo inicial, etc.)

que deben considerarse en la cleccién; y
2) Loscoeficientes de ponderacién —del 1 al 10— que se asignan a cada atributo

para indicar su importancia; por lo general, los atributos a que s¢ asignan

coeficientes de ponderacién mis clevados son ¢l rendimiento, la fiabilidad,
la seguridad de manejo y el costo inicial.

En la primera de las dos columnas asignadas especificamente a cada uno
de los elementos de equipo considerados s indica qué posicién o rango sc
le asigna, en relacién con los demds clementos considerados, por lo que respecta
a determinado atributo. Se aplica ¢l rango 1 al clemento de equipo que, en lo
tocante a esc atributo, sea ¢l menos conveniente de todos los clementos considera-
dos; ¢l rango 2 al elemento que le siga en orden creciente de conveniencia,
etcétera.

En la segunda de las dos columnas asignadas especificamente 2 cada uno
de los clementos de equipo considerados s¢ pone el producto resultante de
multiplicar ¢l rango indicado en la primera columna por el cocficiente de pon-
deracién correspondiente. Al pic de la columna, se suman estos productos.

El elemento de equipo en ¢l que esa cifra total que figura al pie de la segunda
columna alcance un valor mds alto es el que procede clegir para la aplicacién
prevista.

Para formarse mis clara idea del procedimiento, puede recurrirse al c¢jemplo
siguiente:

Se monta una fibrica de bombas. El edificio —de acero liviano, con columnas
cada 12 metros, cerchas cada 6 y cargas de 680 kg en los extremos del panel—
sc asienta sobre terrenos no muy buenos; y la losa de base aguanta 2.440 kg/m?.
Esencialmente, lo que se hacc en la fibrica es aplicar un proceso en cl que s



ANEX0 1. METODO DE SELBCCION ENTRE DIVERSOS BQUIPOS DE MANUTENCION

Cuadro A-1. Cdiculos para la eleccion de equipo
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trabajan metales en tandas de diversos tamafios, y por lo tanto se requiere la
mixima flexibilidad. Las cargas, que son de distinta magnitud, llegan hasta
los 270 kg, y se producen a razén de unas 30 por hora. No hay planes de ulterior
ampliacién, al menos durante cierto nimero de afios, y se cuenta con que, si
algtin dfa se opta por la ampliacién, ésta serd ordenada, y d edificio sc ampliard
mediante la construccién de nuevas naves. La mano de obra de que se dispone
en la comarca es, en su mayoria, no calificada; escasea el personal preparado
para la labor de mantenimiento, y en la zona no sec dispone de repuestos para
las miquinas y otros elementos de equipo. Cabe en lo posible que la linea de
productos se modifique al cabo de cierto ntimero de afios. El equipo debe sct
adaptable ala manutencién de piczas mecanizadas. El edificio tiene unos corredores
excelentes, anchos y rectos, y las zonas de trabajo estin en general bastante
despejadas.

Se desea efectuar una eleccién racional entre las posibilidades siguientes:
puente-griia, transportador aéreo maniobrado a mano, carretilla elevadora de
horquilla o maquinaria de transferencia montada en el suclo. En el cuadro A-1
puede verse cémo s efectiian los cilculos que llevan a la conclusién de que,
en este caso, las soluciones més aconsejables son, en primer lugar, ¢l transportador
y» como solucién segunda, por orden de conveniencia, la gria.




Anexo 2

NOTA SOBRE EL CALCULO DE CURVAS
DE APRENDIZAJE

Sea t(n) el promedio de horas-hombre por unidad cuando se producen
n unidades. Sea L la curva de aprendizaje.

Si suponcmos que ¢ () == kns, donde k y d son constantes correspondientes
a cualquier operacién dada de produccién o montaje, entonces tendremos:

L t'((Z"';) e (1)

£(1) = k )

Representemos la curva de aprendizaje en Papel con abcisas y ordenadas
logaritmicas. Tomando logaritmos en ambos miembros de Ia ecuacién de partida
enunciada més arriba, y teniendo en cuenta la ecuacién (2), se deduce lo siguiente:

logt(n) =log k + dlog n
= log ¢ (1) + dlog n ()

La acuacién (3) es la de una linea recta. Si log n s¢ representa en o cje de
abscisas, la pendiente de esa recta es d ¥ la ordenada en dl origen es log ¢ (1).

Si s¢ determina ¢l promedio de horas-hombre por unidad para dos (o, lo
que es preferible, para ms) valores de n, sc puede obtener uns linea recta Y
deducir a partir de ella el valor de d. En virtud de la ecuacién (1).dlog2 = log L,
Y. por lo tanto, resulta ficil determinar la curva de aprendizaje.

Por otra parte, si conocemos la curva de aprendizaje L y el némero de horas-
hombre necesarias para producir la primera unidad, t(1), podemos calcular
d = log Lflog 2, trazar la linea recta cuya ecuacién es (3), y entonces deducir
el promedio de horas-hombre por unidad para cualquier nimero de unidades
de produccién.
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