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Prólogo 

La industria de la construcción de máquinas-herramientas fue uno de los 
principales temas examinados en el Simposio Interregional sobre el Fomento 
de las Industrias del Metal en los Países en Desarrollo, que se celebró en Moscú, 
con el patrocinio de las Naciones Unidas, er 1966. Las máquinas-herramientas 
desempeñan un papel clave para la expansión de la industria manufacturera, 
dada la importancia que el trabajo de metales tiene para este sector de la economía 
en casi todos los países que ya cuentan con cierta producción industrial. La 
..elección acertada y el funcionamiento y mantenimiento eficaces de las máquinas- 
hcrrainientas denen gran '»nportancia desde las mis tempranas fases de la in- 
dustrialización. Aunque son relativamente pocos los países en desarrollo a los 
que pudiera resultar ventajosa la f bricación de máquinas-herramientas, a la 
mayoría de ellos les afectan estas cuestiones, puesto que son usuarios ele esas 
máquinas. 

En la publicación anterior1 se trataba de la selección y de las pruebas de 
recepción de máquinas-herramientas. La presente publicación hace pareja con 
dicho volumen y trata más bien, en relación con esas máquinas, de su utilización 
eficaz, término este que se utiliza en su sentido mis amplio, pues incluye no sólo 
el cuidar de que las máquinas-herramientas funcioaen con la debida eficiencia 
técnica (lo que entraña la aplicación de procedimientos de mantenimiento 
correcto^ sino también ;l ejercicio de funciones de gestión conexas relacionabas 
con la convenía.áa de minimizar los costos de producción y de idear productos 
apropiados para !as instalaciones manufactureras de la firma y para ios mercados 
de ésta. 

El presente estudio fue preparado en colaboración con la Secretaría de la 
ONUD1 por tres consultores: el profesor A. O. Schmidt, del Departamento de 
Ingeniería de Organización Industrial de la Universidad drl Estado Norte- 
americano de Pensilvania; el profesor Frank R. Bacon Jr., de la Escuela Superior 
de Organización de Empresas, de la Universidad del Estado Norteamericano de 
Michigan; y el Sr. Robert Krammer, Vicepresidente y copropietario de la 
empresa Seatech Engineering, Inc., de Southfield (Michigan, Estados Unidos). 
El Sr. Schmidt cuenta con muchos años de experiencia práctica en materia de 
proyección y utilización de miouinas-herramientas en países en que las industrias 
mecánicas han alcanzado diferentes grados de desarrollo. El Sr. Bacon cuenta 
con veinte años de experiencia, en los Estados Unidos y en otros países, en materia 

« Organización de las Naciones Unidas para el DenrroUo Induttrial (ONUDI) 1971. 
Stkeáón y pruebas de reception de mdauinas-herramtettías de corte para mettles: gut» práctica par« 
ios poises en desarrollo (Nom. de venu : S. 71. II. B. 3). 



ijc investigaciones de mercados, y otras conexas, relacionadas con los productos 
de las industrias mecánicas de empresas pequeñas y grandes. El Sr. Krammcr, 
que durante muchos anos fue ingeniero especializado en desarrollo tecnológico y 
luego ingeniero jete de desarrollo en la esfera de la .ramitene ion de materiales, 
ha trabajado asimismo crino consultor; también el Sr Krammcr lia trabajado 
en los Fstados Unidos y en otros países 

Deseamos expresar nuestra a .ladeamiento a las diversas entidades que se 
indican a continuación, por habe ¡os autorizado a reproducir diversos materiales, 
en particular ilustraciones: 

1) American Industrial Hygiene Association Journal, Smithfield, Michigan, Estados 
Unidos; 

2) Bank Administration institute (antes: National Association of Bank Auditors 
and Controllers). Park R.dgc, Illinois, Estados Unidos, que publica 
Audttoram ; 

3) Conovcr-Mast Publishers. Inc.. Nueva York, qu; publica Mill and Factory; 
4) Conveyor Ecuiipmcnt Manufacturers Association, Washington, D.C., 

Estados Unidos; 

5) Crane Manufacturers Association r>{ America, Inc., Pittsburgh, Pensilvarua, 
Estados Unidos; 

6) Liberty M .tuai Insurance Company, Research Centre, Hopkinton, Mas- 
sachusetts, Estados Unidos; 

7) Monorail Manufacturers Association, Pittsburgh, Pensilvania, Estados 
Unidos; 

8) Morgan-Grampian, Inc., Nueva York, que publica Factory; 
9) Rapistan. Inc., Grand Rapids, Michigan, Estados Unidos; 

10) Society of Manufacturing Engineers (antes: American Society of Tool and 
Manufacturing Engineers (AST ME)), Dearborn, Michigan, Estados Unidos; 

11) The American Society of Mechanical Engineers, Nueva York. 
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NOTAS EXPLICATIVAS 

En la presente publicación se utilizan las abreviaturas siguientes: 

AR Acero rápido 
ASA American Standards Association 
HB Cifra de dureza Brinell 
HP Caballo de vapor (sistema sajón = 1,014 CV) 
ISA Federación de Asociaciones Nacionales de Normalización 
52= ^xmxaááa Internacional de Unificación de Normas 
MDE Mecanizado por descarga eléctrica 
MEQ Mecanizado electroquímico 
MPH Millas por hora 
RMC RAíZ media cuadrática 
SOA Salida en el orden de adquisición 
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INTRODUCCIÓN 

En un mundo de esperanzas crecientes, todo país espera avanzar aprisa por 
e cam.no de la mdustnalización. En el campo de la transformación de metal« 

t^T0 rte anhe,° reqUÍere qUe Se aPr0Vechen al "**"> lo "urS 
disponibles tanto de maqumana como de personal. En todo país en desarrX 
el parque de m qumas-herrarmentas y otros elementos  de equipólos 

aTcrvTî SV? ßbnCaS y ?"«"*•*« una parte sumameUvaloTcS 
acervo gbbal de recursos mdustriales, puesto que, en esos países, el factor "più 
no abunda. Esto no obstante, es indudable que, con bastante frecuencia piede 
observarse que las instalaciones de las mdustrias mecánicas de esos ¿£ no 

ÏÏZ&iiït***smo con índicc$ dc u rito -la Ä- 
Las principales razones de este estado de cosas son las siguientes- 

Deficiencias técnicas del proceso de producción, como por ejemplo la utilización 
incorrecta de herramientas, matrices, plantillas y montajes; 

etcLTaT Partida dC ÍmP0rtanCÍa ^ COm° aCCr0S «P^«' 
Imposibilidad de importar material necesario para la producción -o bien útiles 

e mstrumentos auxxhares para el funcionamiento de las ináquinasW 
mientas-debido a la escasez nacional de divisas- *»-nerra 

Falta  de  personal  calificado capaz  de  manejar las  máquinas-herramientas- 

rdon;en      P,anÍficaCIÓn y en la *** ¿e las actividadTprÜ 

Carácter estacional de las actividades, por su vinculación a la agricultura, con la 
consiguiente irregularidad del volumen de trabajos- 

Inactividad de las máquinas-herramientas por demora de la labor de reparación 
subsiguiente a las averías, o porque la, máquinas se han quedado anticTda" 
y se espera sustituirlas por otras. H anncuaaas 

De estas razones, la segunda y la tercera pueden estar relacionadas con 
dificultades fundamentales del desarrollo económico del país, cuyo e^men «c 

SSLÍLCamP° S PrCrte ^ En CUant° a Ias dcli* «U^TcE 
TÍ« T t5'. d"^ ° indircctam«"*. « 1« consideraciones que Z tormulan en los capítulos siguientes. M 

en ¿LÍSíí,* ^V** ^ transformación de metales en los países 
en desarrollo dista mucho de ser uniforme. En algunos dc estos países «tiste 

eymaC„Td "f1516 ^^^ ¿J t• **» dc **£ indu^al -dem^daTue 
SSLÍL W "C,0M ?rfCO,a y mÍnCr0- PCr°^n Privamente pocas^ 
instalaciones de que se dispone para atenderla. En otros países, el problema « 
que se han moñudo instalaciones de producción -enJellas  i £*Z Z 
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construcción de máquinas-herramientas de capacidad superior a las exigencias 
del mercado interno, por lo que a las empresas del sector mctalmecánico les 
interesaría desarrollar las exportaciones. También existen países en desarrollo 
en los que, si bien la capacidad nacional de producción corresponde en general 
a la demanda en relación con un amplio espectro de equipo industrial, la industria 
no es competitiva en el plano internacional y confía en las tarifas aduaneras 
para protegerse dt la competencia de las importaciones. La política de cada 
gobierno debe concebirse en función de las circunstancias efectivas del país 
correspondiente; ahora bien, cu el presente estudio sólo cabe examinar los 
problemas del sector de las máquinas-herramientas en función de los principios 
generales involucrados. 

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

Las empresas que utilizan exclusivamente tecnología importada —por 
ejemplo, la mayoría de las filiales de empresas extranjeras acreditadas, y las 
empresas de propiedad nacional que trabajan con licencias extranjeras— copian 
a menudo las operaciones manufactureras de las fábricas de la organización 
matriz, y pueden alcanzar iguales niveles de productividad que ellas. Para esas 
empresas, el presente estudio no ofrecerá probablemente gran interés; en cambio, 
la empresa independiente que, arrancando de un taller modesto, se transforma 
en una fábrica pequeña, y aun mediana, encontrará probablemente en estas líneas 
muchos consejos aprovechables. 

Inevitablemente, casi todos los productos metálicos fabricados en un país 
en desarrollo se vienen fabricando ya en otros países que cuentan con decadas 
de experiencia manufacturera y que poseen una tecnología más avanzada. Quizá 
se tienda a creer que nunca se va a poder competir eficazmente en los mercados 
internacionales, dadas las ventajas iniciales de esos otros países, pero es el caso 
que las prácticas manufactureras de los países desarrollados no han surgido por 
arte de magia. Las mejoras que es preciso introducir en las fábricas de los países 
en desarrollo para que sean más competitivas pueden ser logradas por sus mandos 
administrativos y técnicos si tienen la debida voluntad de progreso y logran 
la colaboración de ese tipo de capataces y operarios de producción entusiastas 
que suele encontrarse en los países que empiezan a formar su economía industrial. 

No debe permitirse que la atención prestada a las características técnicas de 
las máquinas-herramientas haga perder de vista la importancia que tienen, en 
la industria manufacturera, los factores humanos. En los países de gran adelanto 
industrial, los directivos organizan con regularidad programas de capacitación 
para el personal de todas las categorías, a fin de elevar la productividad de los 
operarios dedicados a las diferentes tareas. Y, si se quiere que, en los países en 
desarrollo, el músculo sea sustituido por las máquinas-herramienta? —ya que, 
a la larga, no hay otro modo de elevar la productividad y el nivel de vida— se 
ha de pensar que la organización de la labor de formación del personal es, en esos 
países, aún más necesaria que en los demás. Y no hay que temer, como se teme 
a veces, que las sustitución de la energía humana por la mecánica tienda a reducir 

m- i 
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as oportunidades de empico. Antes bien, se eleva así la aptitud profesional de 
la fuerza de trabajo, con inclusión de la del personal directivo, y ello trae consigo 
considerables aumentos de la productividad. Así ha ocurrido en los países 
industrialmente avanzados. Y, en los países en desarrollo en que se han organizado 
bien programas similares, los resultados no han sido menos impresionantes. 

; tfâffi. 
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CAPITULO 1.   MAQUINAS-HERRAMIENTAS 
DIFERENTES TIPOS Y APLICACIONES 

NOVEDADES EN LA ESFERA DE LAS MáQUINAS-HERRAMIENTAS Y DEL UTILLAJE 

La constante pugna por obtener mayor volumen de producción a cambio 
de un mismo gasto en energía humana, estimula el perfeccionamiento de los 
diseños y hace que se recurra cada vez más a las máquinas-herramientas. En 
los países industrializados, vemos cómo éstas eliminan todo esfuerzo humano 
innecesario   Gracias a esta mecanización, la manufactura ha cobrado mayor 
ehdencia. Hasta ahora   el campo primordial de aplicación de las máquinas- 
herramientas especiales ha sido el de los bienes producidos en gran serie- v 
por lo general, las economías logradas no dejan lugar a dudas. Ahora bien 
en los quince años últimos los proyectistas de máquinas-herramientas vienen 
orientando  mis bien su labor haca la creación de  máquinas-herramientas 
universales más automatizadas. Esta tendencia tendrá sin duda ventajosas conse- 
cuencias, ya que, aun en los países industrializados, los componentes producidos 
en tandas de 5 a 100 unidades y no los producidos en gran serie constituyen la 
mayor parte de la producción total. y 

En las fábricas más modernas y avanzadas de las industrias aeroespaciales lo 
que se necesita no es producción en gran serie, sino construcción, en número 
limitado, de piezas complicadas, hechas de aleaciones especiales cuyo trabajado 
resulta dificultoso. Para atender esta demanda, ha habid^que crear máquinas^ 
herramientas que eliminan la mayor parte del tiempo ocioso de la máquina y 
a fatiga del operano, que conduce a veces al error. En el contexto de esta evolución 

los elementos de mando de las máquinas-herramientas han cobrado mayor 
importancia: mediante técnicas de control numérico y electrónico, cabe expresar 
los perfiles en términos matemáticos y producirlos luego automáticamente 
sui previo ajuste. Y lo curioso es que, incluso estas máquinas de elevadísimó 
precio resultan, si se utilizan bien, más económicas que las de tipo anticuado 
que se vienen ut, izando en muchos talleres de transformación de metales. Con 
todo, incluso en los Estados Unidos y en Europa, la mayoría de las máquinas- 
herramientas que se construyen son aún de diseño ordinario, sin control numérico. 
El empleo raaonal y rentable de todo tipo de máquina-herramienta depende 
de la labor detallada de planificación y utillaje. Esta observación se aplkl en 
especial a las máquinas-herramienus de control numérico, que a menudo llevan 
un sisema de utillaje preajustado en el que están previstos numerosos cambios 

¡¡lÄÄdT1 aUt0mátiCamentC dufante ,a &bri-"° * - P- de 
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No se puede recomendar me ondú tonalmente que en las (abritas de los 
países en desarrollo se utilicen máquinas-herramientas de control numérico 
Las de más avanzado diseño requieren una excelente organización de la fábrica 
y servicios de programación y utillaje como rara vez se encuentran en los países 
en desarrollo Ahora bien: ya se han producido muchas máquinas-herramientas 
con simples mandos numéricos de dos ejes que resultan tuertes y económicas 
para el servicio normal de taller Antes, empero, de adquirir equipo de esta 
clase, conviene cerciorarse, sobre todo si el equipo va a utilizarse en un país 
en desarrollo, de que los mandos han sido sometidos a ensayos prácticos en 
condiciones climáticas similares a las de utilización 

La generalización del empleo de los útiles de abrasivos constituidos por 
algún carburo (denominados a veces «útiles de carburo» para abreviar) ha 
contribuido a que se exija a las máquinas-herramientas mayor potencia y rigidez, 
lo cual a su vez ha permitido mejorar la calidad de la producción obtenida con 
útiles de otros materiales. 

A este respecto, cabe observar que, en los países en desarrollo, las máquinas- 
herramientas suelen tener poca potencia (3 caballos o menos). No se tiene debida- 
mente en cuenta que también una máquina-herramienta de gran potencia sólo 
requiere un operario y ocupa igual espacio que una máquina poco potente, 
pero que su producción es varias vaces mayor que la de ésta (en proporción 
directa a su potencia, aproximadamente) si se la equipa con útiles de carburo 
apropiados. Los continuos progresos alcanzados durante estos últimos decenios 
en la técnica del mecanizado con carburos han creado una situación en la que 
es frecuente que las máquinas-herramientas en uso — especialmente, en los países 
en desarrollo no sean los modelos más adecuados para cumplir las exigencias 
de la producción. 

Se ha extendido la impresión —errónea- de que, empleando útiles de 
carburo con ángulo de ataque negativo y grandes velocidades de corte, cabe 
automatizar incluso los más difíciles 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- 
formación valiosa, basada en la experiencia directa adquirida en las naves de 
producción y en los experimentos de evaluación de herramientas efectuados en 
laboratorios industríales. 

El diseño correcto de los útiles y el uso eficaz de las máquinas-herramientas 
están intimamente relacionados. Si se emplea una máquina bien diseñada, de 
gran potencia, junto con un útil poco potente e inadecuado, o bien un útil de 
carburo bien diseñado junto con una máquina de poca potencia y de rigidez 
insuficiente, no se podrá conseguir una producción óptima. 

Incluso con la máquina-herramienta más cara se pueden obtener costos 
muy competitivos si la máquina se emplea con los útiles adecuados y funciona 
continuamente en 3 tandas, 7 días por semana. Para ello se requieren: 
L\. programa de trabajo adecuado; 
Buena organización de los talleres, inclusive en lo referente a los medios de 

comunicación, de control y de almacenamiento; 
Buenos servicios de mantenimiento. 

4 



( APfTUlO 1       MAyuiNAV-HEMAMIKMAS    mi+IFNtt* MPOS V API I, A< IONIA 7 

Ahora bun   s. no « cumplen (odos estos requ.s.tos, la maquina puede resultar 
antieconomica 

: as ventaas relat.vas de los diferentes tipos de máqu.nas-herram.entas se 
.lustra graf.ca.ueme en la f.gura 1, en la que se muestran los costos de pro- 
duenon por unidad de cajas de bomba«. En este ejemplo, las cajas son de berro 
maleable y su producción requiere operac.ones de fresado, mandrinado avellanado 
taladrado y roscado, en d.versas porciones y de d.versas dnnens.ones. En total' 
se necesitan 30 utiles para otras tantas operaciones de farncación. 

Figura 1.    Retacón entre el tipo de mdqmtia-lterraimenta, el número de piezas 
y el costo unitario 

Miquim parí la t«briucion de útil« 

WO 1.000 10000 

Númro <tt cain di bomb* producid« anualmant» 

100 000 

El número de piezas que se hayan de fabricar determinará cuál sea la mejor 
máquina en cada caso. Si sólo se han de producir una o dos cajas de bombas 
los métodos de tal er de utillaje, utilizando máquinas-herramientas normal« 
serán generalmente los más adecuados. Cabe considerar la posibilidad de proyectar" 
y hacer accesorios especiales para las máquinas-herramientas corrientes cuando 
se hayan de producir 10 cajas o más. Si se dispone de una máquina de control 
numerico con cambio útil automático, los costos de mecanizado disminuirán 

Ï3* A SenC pTÍ•Cl6n Pase de 5 Pie2as- Si se ha de fabricar un número 
elevado de piezas, podrta estar justificado el empleo de una máquina especial. 
Cuanto mayor sea el numero de piezas que se produzcan anualmente, menor 
será el costo de mecanizado por cada pieza. Incluso empleando métodos de 
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tall« dc utillaje se irán reduciendo un poco los costo, de mecanizado a medula 
que aumenta ri número dr piezas producidas, porque el operano „i aprendiendo 
con el tiempo a manejar mejor la máquina-herramienta y I»* útiles pero los 
costos seguirán siendo relativamente elevados 

En cuanto el número de pie«* que se hayan de produ« ,r « a »utinciitcmcnrc 
elevado para justificar la adquisinón de accesorios especule*, se podrá reducir 
considerablemente el costo por pieza Sin embargo, para pequeños lotes las 
máquinas de control numerico agüen «endo con frecuencia más economi,a. 
que las máquinas-herramientas corrientes con accesorios especíale» 

Incluso si se trata de una sola pieza, cuando esta sea de gran valor podría 
estar justificado utilizar una máqmna de control numérico, porque este tipo dc 
máquina elimina por completo los errores humanos y por lo tanto se evita la 
posibilidad dc estropear la pieza Una vez programadas todas las operaciones 
quizás sea necesario controlarlas respecto a la secuencia, las dimensione* y la' 
exactitud, utilizando una pieza falsa B preferible o.iplrar este proccdimiemo a 
correr el nesgo dc estropear una pieza en la que los costos de material y de 
mecanizado ya se hayan elevado a vanos miles de dólares S.n embargo para 
producir en cantidades realmente grandes, una máquina-herramienta especial 
resultará la solución más económica, ya se trate de cajas de bombas o de cualquier 
otra clase dc pieza. 

PRECISIóN Y RENDIMIENTO 

Los numerosos tipos dc máquinas-herramientas normales pueden clasificarse 
del modo siguiente : 

Clase 1: Máquinas-herramientas de gran precisión para la fabricación de ins- 
trumentos y de útiles. Algunas de estas máquinas se han de colocar 
en habitaciones con .ire acondicionado y se han dc montar sobre 
aisladores o basamento especiales; de otro modo sería difícil que 
conservaran su precisión extrema. 

Clase 2: Máquinas-herranuentas de precisión para la fabncación de útiles y para 
producción con tolerancias estrictas. 

Clase 3: Máquinas-herramientas para el taller dc mantenimiento y la producción 
auxiliar. 

OurJ: Máquinas-herramientas para el taller móvil de reparación y ajuste 
Miqumas-herrarnientas que en la clasificación indicada corresponderían 

a clases diferentes pueden parecer similares a pnmera vista y tener las mismas 
características y potencia. Difen-in en la perfección de su construcción, así 
como en la calidad de su producto, y sólo habrán de emplearse dentro de sus 
ünutes específicos de precisión. Para obtener piezas muy exactas con una máquina- 
herramienta de la clase 4 el operano habría de tener un grado de habilidad muy 
poco común, y el producto seguiría siendo más costoso que si se hubiera fabncado 
en una máquina-herramienta de la clase 2. Por otra parte, una máquina de la 
clase 2 costará dos veces mis que una máquina de la clase 4 del mismo tamaño 
y potencia y de función similar. 

J 
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organ,,.,on dc  las acnvidades dc  mam«,,,,,«•,  v  reparan.»,    I  ,bi", „ 
menante ,nmai „ril las l||1( „„„,„,„ „, (,, ^ £      » 
rvuar el  m«a,„„d« d,   ,„,„. , liyn „„,,„„ ^ ,„ ^ 
dc la máquina-herí.• mienta '      uaa 

,a cm,s,o„ „nontroiada dc polvo do rechfuado estropea rápidamente las 

ita re ,• a   I" T "Í1" *' m**im • frnUCT• »» d-P—vos 
M ,   I       Al    ' '««»»»«ado. que se va deportando en las otras máquinas 

de   «a 1er   Al pnnupio no se notará ningún eh, to noeve, pero al cabo d   un 
•«no todas las maquinas-herraniK-ntas de prens.ón quedarán afectadas   hasta d 
punto de que las superi,, ,es d< ,VdMu. v  d. s,as,,,ú/ y los cornetes se aflou án 
I.« i"- partí, „U de.  polvo de  rect.fuado se  mJclan  con lo     ub Z     s 
y actuan * orno ,,„ compuesto de lapeado arincantes 

los mismos danos pueden ocurrir cuando se sitúa un taller de precisión 
n una zona desertua. o meluso cuando está expuesto a vientos que procZ 

de un desierto distante lamban en estos ca os se- observará que L nZJnZ 
herramientas de prccis.ón pueden estropearse. s,n posibihdaVd r^X 
en un tiempo .dativamente breve Así pues, se habrá de poner anidado 
«proal en que no „.sta mnguna apertura en las paredes, techos v 

que perm.ta la entrada del a.re cargado dc polvo arenose ' 

Las maquinas-herramientas consutuyen la mvers.ón principal de un taller 
de trabajado de metales Por lo tanto, antes de adqiurir unamáquina-herram enj 

Lt^rrr • Cl,?áX,m° CUldad° '" ^caaones de Ca 

máquina    P «peche acones que el íabncante haya declarado para dicha 

La producción de una máquma-hcrramicnta se ,uzga principalmente nor 
u capandad de arranque de viruta (med,da en pulgada! cLj^ZZ 

y para acabado, d rcnd.m,ento se puede expresar en términos del acabado ob- 
tengo (medtdo en m.cropulgadas) por nunuto en una superbe de "„número 
detentado de pulgadas cuadradas. Las espeancacones délas uladrador^de 
plannlla, y de otras máqumas dc prectrón le refieren al tamaño de lalZ d 
traba,« y a las tolerancias que puedan observarse. P 

Al  adqumr una  máquma-hcrramjenta  nueva  se deberá obtener del  fa 
bnc-amc », informe sobre los ensayos realizado, En este inform T.ncLt 

con?      KrC   a, PrCC
J'
S,Ón dC funa«^ de los husillos y de^údTarf 

Ziti I•"0 de l0S Üt,,CS  LM ^ dc «« WbnndÏÏÊ Z 
ensayos están completamente normahzados.  Una buena máqurna-herrarnfenu 
puede soportar alguna vez una sobrecarga del I.X^ san sufnr daños. 

pora ÍS^NA^^UIS 3)^"''^ * ""^ * •><'•-^~^ de corte 
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Cuando sc ha instalado en la linca de producción una máquina-herramienta 
nueva, sc la deberá sbmeter a observación durante cierto tiempo para vcnticar 
su funcionamiento en las condiciones normales ile producción Muchas empresas 
no instalan inmediatamente en la línea tie producción las máquinas nuevas 
y pretieren instalarlas durarte algún tiempo en una sección experimental De 
este modo se puede evaluar mejor su rendimiento y se tiene la oportunidad 
de mejorar los métodos de producción aprovechando las posibilidades de la 
máquina. Durante este período de experimentación es conveniente que se en- 
cargue del funcionamiento de la nueva máquina-herramienta el operario que 
haya de utilizarla más tarde en la planta de producción. Este operario deberá 
estar plenamente familiarizado con las instrucciones sobre funcionamiento que 
haya facilitado el fabricante. Si no se dispone de éstas, como ocurre con fre- 
cuencia en el caso de máquinas de segunda mano, se habrán de obtener escri- 
biendo al fabricante. 

MÁQUINAS-HERRAMIENTAS PARA FINES ESPECIALES 

Cuando el número de piezas que se haya de producir sea suficientemente 
grande, podría estar justificado desde el punto de vista económico invertir en 
una máquina-herramienta especialmente concebida para cl fin de que se trate, 
o n un conjunto de máquinas-herramientas corrientes, que produzcan un solo 
tipj de piezas de trabajo en determinada secuencia de operaciones. En cual- 
quiera de estos casos, es esencial prever un período de ensayos y de eliminación 
de dificultades después de instalar la máquina o máquinas. Este período de en- 
sayos habrá de ser más largo que el que se necesita para ensayar una máquina- 
herramienta normal antes de empezar la producción. 

Cuando un fabricante determinado haya fabricado una máquina-herra- 
mienta para un fin especial, antes de su envío será precisa una prueba de recepción 
muy completa, mecanizándose un número elevado de piezas como muestras. 
Inevitablemente, una máquina-herramienta especial tendrá algunas características 
nuevas, no ensayadas, al contrario de lo que ocurre con las máquinas-herramientas 
normales, que se deben construir únicamente con componentes cuyo buen fun- 
cionamiento se haya comprobado a lo largo de muchos años de servicio en 
producción. Será mucho más fácil corregir cualquier anomalía en el lugar de 
ia fabricación, antes del envío, que aguardar hasta que la máquina se encuentre 
en la planta de producción del comprador. 

La mayoría de los casos, el utillaje de las máquinas-herramientas para fines 
especiales será el normal. Si se requiere utillaje especial se deberá dedicar a las 
características de diseño de los útiles por lo menos tanto esfuerzo y atención 
como a las de la máquina. Cuando se necesiten útiles complicados o de forma, 
convendrá proyectar, construir y ensayar esos útiles antes de empezar a pro- 
yectar la máquina-herramienta. Ha ocurrido en ocasiones que un . máquina- 
herramienta para fines especiales no dio los resultados esperados porque el utillaje 
previsto para la misma no funcionó. También se procurará empezar por los 
útiles en los casos en que se haya de diseñar para éstos un husillo poco corriente, 
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o cuando toda la máquina-herramienta este concebida en función en mi utillaje 
especial 

Otros puntos que se han de considerar cuidadosamente en el diseño de 
las máquinas-herí amientas para fines speciales es que sean fáciles de lubrificar 
y que pueda realizarse sin dificultad el n, mtenimiento y reparación de los servo- 
mecanismos hidráulico, neumático v eléctrico, que también deberán ser accesibles 
para las inspecciones periódicas. Deberá ser posible realizar los traba)os de re- 
paración sin desmontar toda la máquina Si no se tienen -n cuenta estos requisitos 
en la fase cíe proyección, incluso las reparaciones menores resultarán muy costosas, 
ya que se tendrá que interrumpir el funcionamiento de toda la máquina para 
llevarlas a cabo. 

Incluso las mejores máquinas-herramientas, ya sean corrientes o para fines 
especiales, pueden resultar ineficaces si no se han montado sobre el suelo correcta- 
mente. Cuando el suelo del taller descansa en una superficie sólida, probable- 
mente será posible nivelar la máquina directamente, cimentando el suelo o por 
medio de pernos de estabilidad, y en general es de esperar buenos resultados. 
Sin embargo, se ha de recordar que las vibraciones del suelo y del edificio causadas, 
por ejemplo, por martillos de forja, camiones que pasan por una calle inmediata 
o incluso por puentes-grúas, pueden afectar la calidad del acabado y superficie 
y la exactitud dimensional. En estos casos, generalmente se puede mejorar la 
suspensión de la máquina-herramienta dotándola de una base elástica com- 
puesta de elementos neumáticos o de caucho, de fibra de vidrio o de muelles. 
Será preciso un cuidado especial si el suelo de la fábrica se encuentra sobre una 
superficie pantanosa o de arena sin fijar. El constructor de la máquina podrá 
quizá hacer recomendaciones específicas respecto al tipo de basamento necesario 
en situaciones difíciles, a fin de que la máquina permanezca estable a pesar de 
las perturbaciones extenores, asJ como para aislar las vibraciones originadas en 
la propia máquina. Sin embargo, una base especial aumentará los costos y, por 
lo general, restará a la máquina condiciones de movilidad que los cambios en 
la producción pueden hacer deseables. 

Cuando se ha de utilizar un edificio de vanos pisos, las máquinas más pesadas 
se instalan en el piso bajo, por razones obvias. Las máquinas más ligeras pueden 
instalarse en los pisos más altos, que siempre se curvan hasta cierto punto bajo 
el peso de las máquinas, Cualquier suelo corriente está sometido a vibraciones 
de baja frecuencia unos 20 ciclos por segundo. Si se emplean bases elásticas, 
su frecuencia natural deberá ser diferente de la del suelo, a fin de eliminar la 
resonancia. Estas bases especiales debajo de cada máquina-herramienta permiten 
mayor flexibilidad en la distribución de la planta. 

MÁQUINAS-HERRAMIENTAS PROGRAMADAS Y DE CONTROL NUMÉRICO 

El hecho de que actualmente la mayoría de las máquinas-herramientas 
sólo funcionen entre un 20 y un 50% del tiempo del funcionamiento posible 
ha planteado un problema difícil a los proyectistas de máquinas-herramientas 
modernas. El uso creciente de útiles de carburo hace aún más valioso el tiempo 
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de funcionamiento que se pierde en el reglaje, los cambios de útiles, la mani- 
pulación de las piezas y la puesta en posición. Los proyectistas han resuelto este 
problema con nuevos sistemas que incluyen avance niecánu o, regulación de las 
velocidades de husillo, tornillos antihuelgo, desplazamiento rápido y disposi- 
tivos múltiples para interrumpir y parar el funcionamiento de la máquina. 
Basadas en estos nuevos procedimientos surgieron las máquinas-herramientas 
programadas, nacidas durante la segunda guerra mundial y perfeccionadas 
luego. Entre las características de los primeros modelos se encontraban las si- 
guientes: arranque y parada automáticos del husillo principal; mesas de montaje 
sobre plato, con un sistema de fijación movible y un desplazamiento rápido; 
avances controlados en las direcciones longitudinal, vertical y transversal. Ge- 
neralmente, las secuencias de procesos deseadas se programaban insertando 
clavijas en puntos de conexión específicios del panel de programación del equipo 
de control de la máquina. 

En años anteriores se había desarrollado con éxito otra técnica, dotar la 
máquina-herramienta de dispositivos trazadores, principalmente porque era 
preciso producir matrices cadi vez mayores. En este tipo de máquina-herramienta 
se controla el paso del útil con un patrón o plantilla modelo. Esta técnica se 
desarrolló paralelamente a la industria automotriz después de la primera guerra 
mundial, y su aplicación se vio estimulada por la escasez relativa de operarios 
expertos en la fabricación de útiles y de matrices. 

Durante la segunda guerra mundial y después de ésta la industria aero- 
náutica aumentó rápidamente en volumen y en complejidad técnica. Muchas 
piezas complicadas se tenían que hacer con metcriales de gran resistencia y me- 
canizar con gran precisión. Por consiguiente, se proyectaron muchas máquinas- 
herramientas nuevas que podían obtener una gran precisión automáticamente, 
o por lo menos sin necesidad de que el operario fuera un mecánico muy experto. 
Este fue el oí igen de las máquinas-herramientas de control numérico. Al igual 
que ocurre con la mayoría de los avances técnicos, el principio básico de los 
diversos dispositivos de control no es una novedad. Controlar una máquina por 
medio de símbolos o valores numéricos tiene un antecedente en los telares 
Jacquard y en las pianolas, en las que la música se toca por medio de rollos de 
papel perforados. La alimentación en cartuchos y los transportadores para trans- 
ferir las piezas trabajadas ya se encontraban en ciertos tipos de tornos revólveres 
automáticos alrededor de 1914. En aquella época también se hicieron muchos 
intentos para controlar durante el funcionamiento de la máquina, por medio 
de dispositivos automáticos y numéricos el recorrido del útil y las dimensiones 
de la pieza. En muchos casos no se conseguía la elevada precisión y la repetibilidad 
que han de tener las máquinas-herramientas, porque los servomecanismos de 
que se disponía entonces no podían satisfacer estos requisitos. Sin embargo, una 
vez que se desarrollaron con éxito servomecanismos electrohidráulicos pequeños 
y potentes para aviones, los fabricantes de máquinas-herramientas los adoptaron, 
junto con los mandos electrónicos. Los sistemas de control numérico son mecanis- 
mos que convierten los símbolos de tarjetas o cintas perforadas, o los datos de 
cintas magnéticas, en pulsaciones eléctricas que controlan las diversas funciones 
mecánicas de la máquina-herramienta. Hoy en día para la mayoría de los sistemas 
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de control numérico de las máquinas-herramientas se utiliza una cinta de papel 
normalizada de una pulgada de ancho y ocho filas de perforaciones. El control 
numerico es una forma de automatización que reduce el tiempo de reglaje, 
selecciona los útiles para las operaciones sucesivas y determina su acción. General- 
mente se utiliza para producir piezas que han de ser idénticas. La cinta con la 
información para el control puede guardarse todo el tiempo necesario hasta 
que se tenga que utilizar para otros pedidos, o puede enviarse a una fábrica 
lejana cu la que se podrá utilizar para producir piezas de la misma forma y con 
la misma precisión. 

Todos los movimientos de la máquina-herramienta para los que el operario 
solía mover una manivela o un volante se pueden realizar actualmente con 
dispositivos mecánicos y se pueden controlar por cinta, con un mecanismo 
de control autónomo. 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 realizarán, los útiles requeridos y su emplazamiento, así como todos los 
movimientos de la máquina. 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 están 
controlados en la dirección longitudinal y transversal. Si el husillo de una fresa- 
dora o perforadora vertical también está controlado en lo que respecta a la 
profundidad del corte o de la perforación, se dice entonces que la máquina tiene 
«mandos de tres ejes». Respecto a estas máquinas, en las que el útil o la pieza 
de trabajo pueden moverse por medio de controles numéricos de una posición 
a otra en una secuencia determinada, para realizar operaciones en puntos dados, 
se dice que tienen programación para movimiento por puntos. 

Existen máquinas aún más complejas, con control continuo del camino del 
útil, en las que cabe hacer describir al útil una curva determinada, que puede 
definirse matemáticamente, como por ejemplo en las levas excéntricas y con- 
tornos similares. Una máquina-herramienta también podrá controlar un movi- 
miento circular, como por ejemplo el movimiento en torno a un eje vertical, 
en cuyo caso puede decirse que tiene «mandos de cuatro ejes». 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 máquinas de control numérico la preparación de los útiles ha de 
ser muy rigurosa. Es necesario un reglaje previo muy exacto de los útiles y los 
requisitos se indican en clave junto con todas las operaciones que se han de realizar, 
en la secuencia óptima, en una hoja de planificación a partir de la cual se per- 
fora la cinta; los programas más difíciles se preparan con ayuda de una com- 
putadora digital. Empleando estas técnicas se puede realizar el mecanizado de 
piezas complicadas con más precisión, utilizando máquinas de fase continua 
y programas especialmente desarrollados a este fin. Las máquinas más adaptables 
realizan las funciones de varias máquinas-herramientas de distintos tipos: per- 
forar, taladrar, fresar, roscar, tornear y acabar las superficies. El cambio de útiles 
se realiza automáticamente y los útiles empleados tendrán que estar bien proyec- 
tados y se habrán de reglar previamente. En estos casos, una sola máquina equi- 
vale, desde el punto de vista de la inversión, a todo un conjunto de máquinas, 
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y así lia de verlo quien punse utilizarla. Para juzgar la utilidad y el valor de una 
máquina-herramienta moderna, el usuario de un país en desarrollo se encuentra 
en una posición intrínsecamente diferente a la de su homologo de un país in- 
dustrializado. Generalmente, éste puede prever que recibirá muchos pedidos de 
piezas de trabajo complicadas, lo que rara vez le ocurrirá a aquél. 

El control numérico no se aplica sólo a las máquinas-herramientas que 
trabajan por arranque de viruta. 1 amblen se utiliza, por ejemplo, en las pun- 
zonadoras múltiples, las bobinadoras, las máquinas de oxicorte y las trefiladoras; 
incluso las máquinas de transferencia están equipadas frecuentemente con con- 
troles numéricos, y el número de aplicaciones de estos últimos aumenta diaria- 
mente. 

El   funcionamiento  de  las   máquinas-herramientas   de  control   numérico 
i  1 requiere  algunas aptitude.^ nuevas que  pueden desarrollarse muy eficazmente 

y en  poco tiempo, relativamente      instruyendo a personas capaces que ya 
estén empleadas en la línea de producción. Por regla general, el nuevo procc- 

-| dimiento exige menos habilidad mecánica del operario, que se convierte en el 
% supervisor de un proceso de producción mucho mayor, en el mismo espacio 
i, tísico CJ;íC antes. Un buen operario que se haya encargado de máquinas-herra- 
r mientas  corrientes y esté familiarizado con los diversos tipos de utillaje, los 
I materiales de los útiles y los dispositivos de sujeción, y que conozca bien los 
I avances y velocidades, puede convertirse en un programador eficaz de máquinas 
i de control numérico con una capacitación relativamente breve.  Una vez ca- 

r* pacitados, estos operarios representan una inversión valiosa en personal, y son 
difíciles de reemplazar. Por lo tanto, la empresa tendrá que procurar asegurarse 
de que continuarán a su servicio, pues de otro modo sufrirá pérdidas difíciles 
de compensar. 

S 

I 

SISTEMAS ESPF.CIAI.ES DE MECANIZADO 

Según los métodos tradicionales o corrientes, una máquina-herramienta 
elimina el metal arrancando láminas tinas, o virutas, de la pieza. En el último 
decenio se han desarrollado varios sistemas importantes que no se basan en una 
acción de corte mecánico, sino que dependen de acciones químicas y eléctricas. 
Estos nuevos procesos se pueden considerar sistemas especiales de mecanizado. 

Hasta ahora, el mecanizado efectuado siguiendo estos métodos constituye 
una pequeña tracción del total en los países industrialmente avanzados y una 
fracción insignificante o nula en la mayoría de los países 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 especialmente evidente 
en las industrias acroespacial y electrónica. Estos métodos tienden a emplearse 
en aplicaciones en las que los útiles de corte ordinarios no funcionarían o se 
estropearían tan rápidamente que resultarían anticconómicos, y en algunas 
aplicaciones para las que no existen útiles de corte. Algunos de estos sistemas 
especiales de mecanizado se han desarrollado hasta el punto de ser competitivos 
con los métodos tradicionales de arranque de material c incluso, en ciertas cir- 
cunstancias, más económicos. 
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El principio del mecanizado por descarga < léctrica (MI)E) es m ly conocido 
y se aplicó por primera vez en la URSS. Se mantiene *in.! estrecha separación 
entre el útil (un electrodo con una corriente nuerniiteiite de alta frecuencia) 
y la pieza, estando ambos sumergidos en un Huido dieléctrico. La descarga de 
chispas entre el electrodo y la pieza de trabajo va erosionando esta última. El 
fluido se mantiene en circulación, a fin de eliminar los residuos El MDE se 
emplea para fabricar matrices grandes, de una sola pieza, para la industria auto- 
motriz. Los electrodos se pueden hacer de diversos metales y aleaciones o de 
grafito. La pieza de trabajo ha de ser de un material electroconductor. Cuando 
ya se dispone de un punzón, se le puede dotar de una punta especial y utilizarlo 
para grabar la matriz. En este proceso se puede controlar el índice de arranque 
del metal y el acabado de superficie, y se puede alcanz ir la precisión propia de 
un taller de utillaje. 

El mecanizado electroquímico (MEQ) es un proceso similar de mecanizado 
electrolítico, que se aplicó por primera vez para el rectificado de material difícil 
de mecanizar, especialmente los útiles de carburo. La ventaja principal que 
ofrecía era un uso más eficaz de las muelas rectificadoras de diamante, con lo 
que se dismunuían los costos. El abrasivo, dispuesto en un aglomerante de la 
muela rectificadora mantiene una separación entre el útil y la pieza de trabajo. 
El proceso en sí es el opuesto al clectroplaqucado, y no hay desgaste del útil. 
Se hace circular rápidamente una corriente continua en un electrolito entre 
el útil (cátodo) y la pieza de trabajo (ánodo). El MEQ se usa también con fre- 
cuencia para grabar matrices de superficies curvas y para hacer otras formas 
especiales, como por ejemplo piezas con orificios largos, no redondos. La exactitud 
de la pieza de trabajo acabada depende de la precisión dimensional y la calidad 
superficial del útil (cátodo), que será de metal resistente a la corrosión; de la 
velocidad de circulación del electrolito entre el útil y la pieza de trabajo para 
eliminar los sedimentos que se forman; y de la capacidad corriente del equipo. 
Otra aplicación del MEQ es la fabricación de piezas de formas geométricas 
irregulares. En condiciones favorables, se puede conseguir una precisión di- 
mensional de hasta 0,0002 pulgadas. No se producen chispas o arcos que puedan 
causar un calentamiento localizado en la superficie mecanizada, ni se forman 
rebabas. Puesto que el equipo y el utillaje son costosos, este procedimiento no 
suele utilizarse para producir piezas en pequeñas cantidades. 

El rectificado por medios químicos se viene empleando industrialmente 
desde hace unos 30 años, y el equipo para este proceso se encuentra en el comercio 
desde hace 10 años. Se utiliza una solución acida o alcalina para grabar el patrón 
prescrito en una pieza de trabajo metálica o cortando completamente la misma. 
Se puede obtener el patrón deseado cubriendo el resto de la pieza de trabajo 
con una película resistente a la sustancia química, que exponga sólo las porciones 
que se han de eliminar con el atacado. Hay otro proceso de grabado en el que 
se usa una técnica fotográfica que se conoce en inglés por diversos nombres 
plwtoformiiig, photofabrkation, photochemical blanking o incluso chemical machining 
lo cual se presta a confusiones. En este proceso se aplica a la pieza un revestimiento 
fotosensible, que se expone a la luz a través de un negativo; a continuación, en 
una solución de revelado se elimina cl revestimiento de la parte que se ha de 
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atacar. Sc pueden producir piezas pequeñas a partir de platas Unas de casi cualquier 
metal, en grandes cantidades y con relativa rapidez, y este proceso con frecuencia 
es competitivo con el de estampado. 

La aplicación de los ultrasonidos al mecanizado de prensión ha progresado 
a causa de la necesidad de taladrar o conformar a un coste económico piezas 
de trabajo de material no mecanizablc, como por ejemplo, carburo de volframio, 
material cerámico, vidrio y cuarzo. El elemento clave del equipo es un trans- 
ductor de magnoestneción, que convierte las vibraciones electromagnéticas de 
alta frecuencia en vibraciones mecánicas. El port.uitilcs está unido al transductor 
y de este modo un útil de la forma deseada se hace vibrar a alta frecuencia y 
baja amplitud en contacto con la pieza ile trabajo, en una suspensión abrasiva. 
El útil suele ser de acero dulce o inoxidable y el abrasivo más corriente es el 
carburo de boro en polvo. 

En el proceso de mecanizado por electrónicos, los electrones se aceleran y 
se enfocan en un haz estrecho dirigido hacia un punto determinado por medio 
de un campo magnético. El haz electrónico calienta, funde o vaporiza una parte 
localizada de la pieza de trabajo, que generalmente se coloca en una támara 
de vacío. Este haz puede perforar agujeros, trazar ranuras muy finas o soldar 
con una línea de unión profunda y estrecha. Una de las primeras aplicaciones 
fue la perforación de pequeños orificios en joyas y en toberas para fabricar 
filamentos, y el soldeo de las vainas de los elementos combustibles de material 
nuclear. 

Dos tipos de máquinas que emplean rayos laser se aplican industrialmente 
en el micromecanizado y el micro soldeo. El laser intermitente de rubí fue el 
primero que se puso en el comercio, y le siguió recientemente el laser de C02 

con rayos de luz continua. El rayo laser vaporiza, funde y suelda cualquiera de 
los materiales utilizados, en mecánica; es posible emplearlo con la pieza colocada 
bajo una cubierta translúcida, en lugar de en una cámara de vacío. 
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Al comprador ile una máquina-herramienta lo que le interesa es que esta 
satisfaga sus necesidades específicas de producción a un costo competitivo. 
Aunque en la proyección de máquinas-herramientas se advierten muchas ten- 
dencias nuevas, la mayoría de las características básicas permanecen inalteradas. 

En la de proyección de las máquinas-herramientas se recoge el fruto de- 
là experiencia adquirida en las naves de producción y en las investigaciones 
de laboratorio. Las principales tendencias que se advierten en esta esfera son 
el aumento de la potencia y la rigidez y la ampliación del campo de velocidades 
de avance y corte. También se ha progresado en lo que atañe a la seguridad del 
operario; la facilidad de manejo de las máquinas; la cspccialización de los 
mecanismos de control y de transmisión; y el acceso a las diversas partes de las 
máquinas, tan importante para su mantenimiento. Las velocidades de corte 
con útiles o herramientas de carburo son, más o menos: acero, 300 800 pies 
por minuto; fundición, 2(X) 5(K) pies por minuto; y aluminio y magnesio, 
hasta 20.000 pies por minuto. Cuando se cortan metales livianos, pueden obtenerse 
velocidades mayores, pues requieren menos potencia por pulgada cúbica me- 
canizada por minuto que el acero y el hierro fundido. El mecanizado de materiales 
ferreos calienta más el útil, con lo que éste se desgastará antes. 

La potencia requerida en la herramienta para arrancar una pulgada cúbica 
de material por minuto depende, esencialmente, del tipo de material que se 
corte, particularmente de su microcstructura, aunque el avance por diente y 
el ángulo de corte de la herramienta influyen algo. La potencia requerida no 
se ve grandemente afectada por el tipo de material empleado en la arista cortante 
de la herramienta (aceros rápidos, carburos), ni tampoco por la aplicación de 
un fluido de corte. Sin embargo, el empleo de estos fluidos suele prolongar la 
vida útil de la herramienta (número de piezas terminadas por herramienta) y 
puede mejorar el acabado. 

La potencia necesaria para una operación de mecanizado es la suma de la 
potencia necesaria para el arranque de metal más la necesaria para contrarrestar 
la fricción en el husillo y en los mecanismos de avance. Para lograr un rendimiento 
óptimo, es preciso que la potencia de régimen de los motores de impulsión 
sea superior a la potencia requerida. Aunque tanto la máquina como los motores 
pueden hacerse funcionar con cargas superiores a la nominal durante breves 
períodos de tiempo, no es aconsejable trabajar con sobrecargas continuas. En 
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la mayoría de los casos, la máquina-herramienta está provista de dispositivos 
de segundad (por ej., pasadores de segundad y mecanismos de desembrague), 
que impiden que se produzcan daños graves debidos a una sobrecarga. 

En el cuadro 1, se proporcionan algunos datos sobre la potencia requerida 
en la herramienta para mecanizar una gama representativa de metales, así como 
las velocidades de corte recomendadas. En los valores del cuadro se tienen en 
cuenta la eficiencia de los mecanismos de transmisión de la máqi-.na-herramienta; 
esos valores se basan en un corte de 1/8 pulgadas de profundidad, efectuado 
con una herramienta con un ángulo de desprendimiento de cero grados y un 
avance (carga de viruta) de 0,010 pulgadas por revolución. 

CUADRO 1.   CAPACIDAD DE MECANIZADO EN FUNCIóN DE LA POTENCIA DE RéGIMEN Y 

VELOCIDADES DE CORTE RECOMENDADAS PARA DETERMINADOS MATERIALES " 

Material a mecanizar 

Metal arrancado por 
minuto 

(pulgadas cúbicas) 
Velocidades de corte recomendadas 

(pies por minuto) 

Maquina de 
i HP 

Máquina de 
15 HP 

Herramientas de 
acero rápido 

Herramientas de 
carburo 

Acero blando   2 
Acero duro  1,0 
Acerco mediano     1,5 
Aluminio     5 
Bronce     3 
Bronce duro  1,5 
Fundición blanda  3 
Fundición en coquilla   1,5 
Hierro maleable  2 
Latón blando    5 

12 
6 
9 

30 
18 
9 

18 
9 

12 
30 

100-150 
30-60 
80-100 

600-2.000 
200-300 
100-200 
100-120 
50-70 

100-120 
500-1.500 

350-750 
150-300 
250 —WO 

1.000—8.000 
200—800 
125—350 
250-400 
150-250 
300-400 
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 procederá como sigue. Este material 
corresponde a la categoría «Acero blando», que, según el cuadro, puede mecanizarse a razón 
de 2 pulgadas cúbicas por minuto con una máquina-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 rebasará, pues, 2 unidades. Esta cantidad puede arrancarse en forma de virutas 
en el curso de una operación continua de mecanizado. Adviértase que una máquina de 
15 HP cortaría seis veces más material que una máquina de 3 HP, ya que el mecanismo de 
transmisión de la máquina-herramienta de mayor potencia es más eficiente. 

Un ángulo de desprendimiento negativo de 10° en la arista cortante requiere, 
aproximadamente, un 10% más de potencia que un ángulo de 0o. Igualmente, 
la potencia necesaria disminuirá en alrededor de un 1 % por cada grado de ángulo 

de desprendimiento positivo. 
Si el avance por revolución excede de 0,010 pulgadas, la potencia necesaria 

por pulgada cúbica y por minuto disminuirá ligeramente; en cambio, puede 
aumentar en un 20% o más cuando el avance por revolución se reduce a 0,0002 
ó 0,001 pulgadas. De hecho, el mecanizado que da una viruta fina suele ser el 
menos económico de todos, desde el punto de vista de la potencia requerida 
por pulgada cúbica arrancada por minuto y también desde el punto de vista 

del desgaste de la herramienta. 
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La potencia requerida por pulgada cúbica y por minuto disminuye ligera 
mente cuando la profundidad de corte es mayor; y aumenta ligeramente cuando 
el corte es menos profundo. 

Hay que tener presente que las herramientas se desgastan constantemente 
durante el proceso de producción y acaban por desafilarse. Incluso cuando no 
hay rotura de dientes, la potencia requerida puede aumentar hasta en un 50% 
a causa del desgaste antes de la fecha prevista para el recambio de la herramienta. 
Por este motivo, no es aconsejable preparar una máquina-herramienta para 
un número relativamente elevado de piezas en forma tal que, desde el comienzo 
mismo, haya que aplicar excesiva potencia. 

Las máquinas-herramientas modernas se construyen con bancadas rígidas, 
a fin de eliminar las vibrrciones todo lo posible. Hay otros factores, sin embargo, 
que influyen en la rigidez del conjunto de las máquinas: los elementos de corte, 
los husillos, la posición y el soporte de la herramienta, el diseño y la posición 
de los montajes de sujeción de la pieza, etc. En gran parte, la influencia de estos 
factores puede ser regulada por el operario y el supervisor. Muchas empresas 
han juzgado útil capacitar a su personal clave en la utilización de máquinas- 
herramientas y de útiles modernos. 

El rendimiento de las máquinas-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» dotándolas de un volante, que ha de ser del tamaño apropiado 
y que deberá instalarse en el lugar preciso, pues de lo contrario puede dañar la 
máquina o provocar en sus órganos desviaciones que acortan la vida útil de las 
herramientas. Las fresadoras provisus de volante tienen mandos especiales para 
poner en marcha y parar el 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 ángulos de desprendimiento 
radiales positivos y pequeños ángulos de desprendimiento negativos variables. 
Estas herramientas de ángulo variable, que han encontrado aceptación general 
en la industria y son fabricadas por varias empresas, pueden adaptarse fácilmente 
para el labrado de aceros u otros materiales de distinta dureza, requieren menos 
potencia y tienen una vida útil más larga que muchos otros tipos de herramientas 
de corte. Como, además, ejercen menor presión, 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 mecánicos, que pueden 
programarse para que cambien el borde cortante, han adquirido aceptación 
general, pues eliminan el costo de reafilado. Aunque se utilizan principalmente 
como herramientas de filo único, también se emplean en las fresas. 

Las velocidades de corte y de avance de las máquinas-herramientas han 
aumentado tanto, que, en muchos casos, el tiempo de corte efectivo representa 
sólo una fracción del tiempo total de manipulación de la pieza. La reducción 
del tiempo necesario para cargar, centrar y sujetar la pieza, para ponerla en la 
posición de corte y para accionar las palancas de puesta en marcha y parada 
es ahora el aspecto en que más margen queda para reducir los costos de mecanizado. 
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La capacidad d: producción de las máquinas-herramientas puede aumentarse 
considerablemente automatizando la operación de corte y dotando a la máquina 
de mandos de ciclo automático para reducir el tiempo improductivo. Con la 
adición de un mecanismo de ciclo automático, una máquina de tipo corriente 
puede adaptarse con más facilidad para la producción de grandes series, pues 
se eliminan los movimientos fatigosos que, de no existir ese mecanismo, ha de 
efectuar el operario. Dicho mecanismo determina el ritmo de la producción 
horaria, aun en series cortas. Mediante el control numérico de la máquina- 
herramienta pueden obtenerse resultados similares. 

En el caso de piezas que, por su geometría, no son rígidas o que, por otras 
causas, no pueden sujetarse bien por los medios corrientes, hay que recurrir a 
dispositivos de fijación especiales. Hoy pueden obtenerse en el comercio distintos 
tipos de portapiezas universales intercambiables. Estos dispositivos ofrecen una 
amplia gama de posibilidades y permiten sujetar rígidamente y manipular con 
rapidez piezas de muv diferentes configuraciones. 

Las herramientas de carburo, si bien permiten alcanzar ritmos de producción 
más elevados, tienden a desafilarse antes que las de acero rápido: no obstante, 
permiten fabricar mayor número de piezas por cada vez que se ajusta o monta 
la herramienta, que es lo principal. El número de piezas producidas por herra- 
mienta depende también del diseño de la herramienta y de la máquina. Es preciso 
que cada taller cuente con montadores de herramientas experimentados que 
determinen las velocidades de avance más adecuadas e impidan que las máquinas 
trabajen con accesorios no rígidos, con cojinetes y guías desajustados, etc. Si 
se presta la debida atención, la adopción de las herramientas de carburo com- 
portará un aumento gradual de la producción. El manejo descuidado de estas 
herramientas, la elección de carburos de una dureza inapropiada, el afilado 
incorrecto, la utilización de las herramientas hasta que se agrieten o desportillen 
son los errores que suelen cometerse y que pueden hacer antieconómico este 
tipo de mecanizado. 

En la actualidad, cuando se construyen máquinas-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 
rápido (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 
últimos años, y los hay con una amplia gama de grados de dureza). Para el 
fresado con fresa de forma, en particular, se prefieren herramientas de AR, 
incluidas las de aleaciones Co-Q-W, ya que estas herramientas pueden perfilarse 
y reafilarse con más facilidad. A veces, han de utilizarse simultáneamente en 
una misma máquina 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 más 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 precisión. La disminución 
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de la velocidad de avance por revolución sirve también, hasta cierto punto, 
para mejorar el acabado de superficies Al pu parar una operación de mecanizado, 
hay que tener presente la calidad del acabado superficial que se desea. Por ejemplo,' 
si se utiliza una fresa de refrentar de carburo para labrar una pieza de acero pesado 
con una velocidad de avario- 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 obtendrá un acabado superficial relativamente tosco (unas 80 micropulgadas 
RMC del valor indicado por el rugosi metro). Con una velocidad de avance 
de 0,005 pulgadas por diente, una velocidad de corte de 500 pies por minuto 
y solamente 0,060 pulgadas de profundidad de corte, se obtendrá un mejor 
acabado superficial (unas 45 micropulgadas RMC del valor indicado por el 
rugosi metro). 

La cifra de dureza del material de la pieza puede servir para hacer una 
estimación preliminar aproximada de las velocidades de avance y de corte que 
han de seleccionarse. Así, mientras que el acero de 200 HB puede labrarse 
económicamente con una herramienta de carburo a una velocidad de corte de 
500 pies por minuto y una velocidad de avance de 0,010 pulgadas por revolución, 
si la dureza de ese mismo material se eleva, por tratamiento térmico, hasta un 
valor de 300 HB, será preciso disminuir la velocidad de corte a unos 300 pies 
por minuto y la de avance a unas 0,008 pulgadas por revolución. Si se aumenta 
la dureza hasta 400 HB, el problema del mecanizado se hace más difícil, pues, 
no sólo será preciso disminuir la velocidad de corte a unos 140 pies por minuto 
y la de avance a 0,004 pulgadas por revolución, sino, que, además, la máquina- 
herramienta habrá de cumplir especificaciones más rigurosas. 

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

Resulta económico reafilar las herramientas de carburo cuando presentan 
un desgast« de 1/64 de pulgada en la cara de trabajo (que el operador puede 
medir fácilmente sirviéndose de una regla graduada). Si se emplean estas herra- 
mientas durante más tiempo, el riesgo de rotura será mayor y el reafilado más 
caro, lo que contrapesará con creces las ventajas de un ciclo de producción más 
largo por cada vez que se ajusta la herramienta. 

Otra novedad reciente es la herramienta desechable, en la que la plaquita 
de carburo va sujeta por medios mecánicos y, cuando se desgasta el filo cortante, 
se gradúa y entra en acción un nuevo filo. Una fresa cuadrada postiza presenta 
8 filos cortantes; y una fresa triangular, 6 filos cortantes, con ángulo de desprendi- 
miento negativo. Con este sistema, se evita tener que interrumpir el proceso de 
producción para reafilar las herramientas. 

La máquina-herramienta moderna actúa de manera fundamentalmente 
idéntica a como lo hacían las primeras herramientas concebidas por el 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 función de la mayor 
parte de las máquinas-herramientas. Esta función resulta hoy más difícil de realizar 
porque los nuevos materiales que se trabajan hoy día son muy resistentes y por 
exigirse velocidades de trabajo mucho mayores. La mayor parte del esfuerzo 
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mecánico aplicado por una máquina-herramienta en ese proceso de arranqúe- 
se ejerce en la reducida zona del filo cortante, de unas pocas milésimas de pulgada 
de profundidad y de largo. Cuanto más duro sea el material de la pieza, tanto 
mayor será el esfuerzo requerido por pulgada cúbica de metal arrancado por 
minuto, y tanto mayor el calor generado en la herramienta, en la viruta y en 
la superficie de la pieza trabajada. 

Son muchos los factores que contribuyen a la explotación económica de- 
là- máquinas-herramientas, entre ellos la correcta aplit ación de los principios 
de ingeniería a la preparación del utillaje completo de las máquinas en el taller. 
Hasta la fecha, no se ha encontrado ningún fluido «maravilloso» para las herra- 
mientas de corte, ni ningún material para herramientas «milagroso», ni ningún 
«desintegrador atómico», ni ningún «ángulo mágico», que permita obtener un 
alto rendimiento y un mecanizado preciso y prescindir de las rigurosas condiciones 
exigidas actualmente para las máquinas, el utillaje y la preparación de las opera- 
ciones de mecanizado. 

VELOCIDAD DE LAS MUELAS EN LAS OPERACIONES DE RECTIFICADO 

Durante brgo tiempo se pensó que el rectificado era, primordialmente, 
una operación de acabado. En los últimos años, sin embargo, se han aumentado 
las velocidades de las muelas tanto para el rectificado basto como para el de 
precisión, pues, en muchos casos, se puede arrancar metal de manera rápida y 
económica cuando las velocidades son más altas. 

Acf ¡almcntc, se practica mucho, en Europa, el rectificado de precisión 
con muelas de ligante vitrificado que operan a velocidades periféricas de 12.000 
pies por minuto, o superiores. En los Estados Unidos, se ha practicado muy 
poco, hasta la fecha, el rectificado de producción a estas velocidades; habiéndose 
limitado al rectificado de roscas y de interiores a 12.000 pies por minuto, y de 
anillos de rodadura de cojinetes a 16.000 pies por minuto. Estas son operaciones 
especializadas que se realizan con máquinas convenientemente equipadas para 
trabajar a altas velocidades. 

Resistencia de las muelas 

Las muelas han de probarse a una velocidad un 50% superior a la velocidad 
de funcionamiento máxima admisible: por ejemplo, a 18.000 pies por minuto 
si la velocidad máxima admisible es de 12.000 pies por minuto. 

Las muelas vitrificadas clásicas de los grados de dureza más blandos o de 
grano más grueso no son lo suficientemente resistentes para poder utilizarse a 
altas velocidades. Como la fractura debida a una velocidad excesiva se origina 
siempre en el orificio, que es donde las tensiones alcanzan su punto máximo, 
el reforzamiento de la parte de ia muela adyacente al orificio podría eliminar 
este problema. El reforzamiento puede efectuarse impregnando la parte central 
de la muela con un material de refuerzo conveniente. La experiencia japonesa 
demuestra que las muelas de menor dureza y de grano grueso reforzadas con 
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resina de gran resistencia pueden utilizarse con buenos resultados para altas 
velocidades. De este modo, el rectificado rápido se convierte en una té' .uca más 
prometedora que si sólo se utilizaran muelas duras ile grano fino. 

Rectificado rápido 

Las ventajas principales del rectificado rápido estriban en que, si no v.rían 
las condiciones restantes, la fuerza que hay que aplicar es inversamente proporcional 
a la velocidad de la muela. Con el aumento de esa velocidad, se reduce el desgaste 
tie la muela y la deformación de la pieza, con lo que se mejora el acabado super- 
ficial. Ahora bien, el rectificado rápido eleva la temperatura en la superficie de- 
là pieza, a menos que se aumente la velocidad de ésta en igual proporción. 
Además el rectificado rápido exige un sistema de refrigeración muy perfeccionado, 
ya que, cuando se trabaja a altas velocidades los sistemas clásicos no sirven para 
hacer llegar el fluido hasta la superficie de contacto. 

Con velocidades de muela más altas, se puede, bien mejorar la calidad de 
la pieza sin reducir el ritmo de arranque de metal, bien obtener la misma calidad 
con mayor velocidad de arranque. Esto último se consigue aumentando la 
velocidad de avance hasta que los esfuerzos de corte sean tan grandes como 
cuando se rectificaba a menor velocidad. Esta afirmación sólo es válida en el 
caso de que la pieza resista las mayores temperaturas que se originan al arrancar 
metal a más velocidad. 

A causa del mucho mayor costo del equipo, el rectificado rápido sólo se 
justifica cuando permite alcanzar velocidades de corte suficientemente elevadas. 
Si puede justificarse el empleo de este equipo po' este motivo, podrá también 
empicarse justificadamente para mejorar la calida^., en caso necesario. 

El rectificado rápido se considera muy prometedor para la industria auto- 
motriz, a juzgar por los resultados obtenidos. Su aceptación, en cuanto proceso 
de fabricación, dependerá de una cuidadosa evaluación de costo total que entrañe, 
para cada aplicación posible, la consecución de la calidad requerida en cada caso. 

Para trabajar a una velocidad de 12.000 pies por minuto, se requerirá equipo 
nuevo, pues no se considera práctico modificar el equipo existente para poder 
trabajar a esas velocidades. En todo caso, si se considera justificado pasar a trabajar 
a altas velocidades, la transición deberá ser gradual. 

Rectificado a bajas velocidades 

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

En el rectificado con husillo vertical y mesa giratoria, la velocidad no suele 
exceder de 4.500 pies por minuto. El rectificado a velocidades superiores puede 
empastar la muela, a menos que se emplee un material mucho más blando que 
el normalmente empleado. En este tipo de operación, la mayor parte de la acción 
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 esta, queden también mal sujetos, renovando así la capa 
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dc material abrasivo desligado. Una muela bien seleccionada funciona, en este 
caso, principalmente como una fuente controlad.! de granos sueltos. La acción 
abrasiva, en este tipo de operación, se diferencia mucho de la normal, y el aumento 
de la velocidad de la muela puede impedir su realización. 

La disminución de la velocidad de la muela entraña, normalmente, un mayor 
desgaste de ésta y una disminución de la relación de corte es decir, la relación 
entre la cantidad de metal arrancado y el desgaste de la muela , pues se intensifica 
la acción de cada grano abrasivo. En cambio, en el rectificado de una superficie 
de acero rápido alto en vanadio (5%), como el T15, la relación dc corte aumenta 
a medida que se reduce la velocidad dc la muela de 6.ÍKXÍ a KXX) pies por minuto, 
disminuyendo luego rápidamente a medida que se sigue reduciendo la velocidad. 
Las partículas extremadamente duras de carburo de vanadio contenidas por el 
acero parecen separarse más fácilmente por la acción de los granos abrasivos 
a medida que disminuye la velocidad de la muela. Este fenómeno compensa 
con creces el mayor desgaste que normalmente resulta de la disminución de la 
velocidad. Por debajo de los 3.0(H) pies por minuto, se vuelve a la relación 

normal de desgaste. 
Aunque en mucho menor grado, este fenómeno se produce con los aceros 

rápidos ordinarios, con los cuales la relación de corte puede permanecer más 
o menos constante a medida que disminuye la velocidad de 6.000 a 4.(XX) pies 
por minuto, a partir dc cuyo momento empieza a disminuir. 

Al rectificar material de titanio y sus aleaciones, se ha comprobado que 
puede producirse una reacción química entre la superficie del metal y el grano 
abrasivo, a causa dc la alta temperatura que se genera momentáneamente en el 
punto dc contacto, que determina un elevadísimo desgaste d~ la muela. Otros 
metales que responden de manera análoga son el circonio y el uranio. La reacción 
puede inhibirse trabajando a tina velocidad muy reducida (generalmente de 
1.500 a 2.000 pies por minuto, cuando el abrasivo es óxido de aluminio) y con 
ciertos fluidos de corte químicamente activos, lo que hace que la relación dc 
corte aumente en un factor de 20 o más. El fluido dc corte engendra una barrera 
de capas iónicas en las superficies del metal y del abrasivo, reduciendo las 
probabilidades dc contacto y, por ende, dc una reacción química entre el metal 
y el abrasivo. Con bajas velocidades de corte, el fluido tiene tiempo dc formar 
nuevas capas que reemplacen las dispersas durante la operación dc rectificado y, 
además, se genera una menor temperatura de contacto, lo que contribuye a 
reducir la reacción química. El efecto dc la menor temperatura es relativamente 
insignificante en ausencia de un fluido químicamente activo adecuado. 

Las bajas velocidades tienden a reducir también los esfuerzos de tracción 
residuales ocasionados por la temperatura de corte, que merman la resistencia 
del metal a la fatiga. Un procedimiento comúnmente empleado en la industria 
acrocspacial consiste en operar a tan sólo 2.000 pies por minuto con muela blanda 
efectuando pasadas cada vez más ligeras a medida que se alcanzan las dimensiones 
finales. No está muy claro por qué se requiere una velocidad tan baja para impedir 
qut se ocasionen esfuerzos de tracción residuales, puesto que los anillos de rodadura 
de cojinete de acero templado se rectifican a 16.000 pies por minuto sin que se 
manifiesten efectos nocivos debidos a la temperatura dc corte. 
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Otra operación de rectificado en l.i que ha resultado ..ecesano aplicar bajas 
velocidades es el rectificado de planchas de acero inoxidable con cita abrasivi 
lin este caso, la velocidad de la cinta ha de ser de tan sólo 2.8(H) pies por minuto, 
velocidad (pie permite arrancar una proporción suinamente alta de metal   Las 
cintas abrasivas se  utilizan normalmente al doble de esta velocidad, es decir 
mas o menos a la velocidad de las muelas vitrificadas clásicas. 

Aunque el rectificado rápido ofrece indiscutibles posibilidades, estos ejemplos 
sirven para .lustrar las condiciones en c,ue el empleo de velocidades bajas se ha 
revelado ventajoso. 

FUNCIóN DE LOS MUIDOS DE CORTE 

La función primaria de un Huido de corte es refrigerar la herramienta la 
viruta y la pieza. Al reducir la temperatura en los puntos de contacto de la 
herramienta y de la viruta, permite utilizar más tiempo la herramienta sin 
necesidad de reatilado. Además, el Huido de corte suele mejorar el acabado 
superficial de la pieza y arrastra la viruta. Existen muchos fluidos de corte para 
las distintas operaciones de mecanizado, pues no hay un solo fluido que dé un 
resultado óptimo para todas las operaciones. 

Los fluidos más comunes son las soluciones y emulsiones acuosas, que son 
las mas eficaces para operaciones tales como el torneado de acero con herra- 
mientas AR de filo único. El torneado con herramientas de carburo se realiza 
generalmente sin refrigerante, aunque, en estos casos, suele aplicarse una corriente 
de aire comprimido para dispersar la viruta en una dirección dada. 

La adición de productos con azufre, cloro o fósforo a una emulsión acuosa 
aumenta sus propiedades lubricantes. Estos fluidos de corte resultan muy con- 
venientes para taladrar, para fresar roscas y para brochar, en razón de la elevada 
fricción que se produce durante estas operaciones en las superficies inactivas 
especialmente en el filete de la broca salomónica. En estos casos, la acción lubricante 
del fluido de corte puede reducir también las fuerzas de rozamiento en el proceso 
de corte, con la consiguiente disminución de la potencia necesaria para la herra- 
mienta. Este fenómeno no se produce en las operaciones de torneado, pues en 
estas se íorma una sola viruta cuando se trabaja con una presión elevada por 
unidad de superficie y a una velocidad relativamente alta. La acción lubricante 
del aceite y de las emulsiones acuosas con aditivos a base de azufre o cloro sólo 
se manifiesta en las operaciones de torneado a bajas velocidades de corte (de 
10 a 20 pies por minuto), rara vez utilizadas en la práctica. Por ello, los fluidos 
de corte corrientemente empleados para el torneado actúan principalmente 
como refrigerantes. Puc !c obtenerse un buen refrigerante añadiendo al agua 
un agente antioxidants como nitrato de sodio al 0,1%, y sustancias que rebajen 
la tensión superficial  ¡el fluido e inhiban el desarrollo de bacterias. 

Utilízanse como fluidos de corte aceites minerales, animales y vegetales 
A veces, se mezclan distintos aceites, en diferentes proporciones, para obtener 
un fluido de cierta viscosidad destinado a una operación particular o para mejorar 
la acción lubricante del fluido. También se agregan a ¡os aceites de corte productos 
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con azufre, cloro y fósforo, con lo que sc mejora la potencia lubricante a presiones 
y temperaturas mas altas. El azufre suele incorporarse añadiendo aceite mineral 
sulfurado o una grasa sulfurada a un aceite mineral ordinario. El azufre tienile 
a descolorar el metal no férreo e incluso las superficies de acero, l'or consiguiente, 
cuando se quiera evitar la descoloración de las piezas, los aceites que contienen 

azufre deberán utilizarse con precaución. 
Para el fresado de roscas, el rasurado de engranajes y para algunas máquinas 

roscadoras automáticas. ?.sí como para trabajos pesados de brochado, empléame 
aceites de corte con alta concentración de compuestos de cloro y azufre, l'ara 
el fresado de roscas, se utiliza un aceite mineral ligero siempre que se requiera 
un buen acabado superficial. El queroseno es un Huido de corte eficaz para el 
mecanizado de aluminio y cobre. Deberá evitarse el empleo de aceites, soluciones 
acuosas o emulsiones para el mecanizado del magnesio, pues su empleo aumentará 
el riesgo de incendio debido al roce de las herramientas inactivas contra la pieza, 
o al arranque de viruta muy fina. (l'ara el mecanizado del aluminio, ha de 
procurarse que las herramientas arranquen una viruta gruesa y que en ningún 
momento pasen en vacío sobre la pieza, la remoción continua de la viruta y 
el polvo de la máquina-herramienta es otra medida de segundad que hay que 

tener muy presente.) 
Los fluidos refrigerantes se aplican en forma de neblina, especialmente para 

las operaciones de fresado rápido, a fin de obtener un mejor acabado superficial, 
o cuando no pueden aplicarse por medio del tubo, por existir el riesgo de que 
el líquido sea eyectado en todas las direcciones por efecto de la operación de 
mecanizado. Tanto en forma de neblina como en forma de líquido, el refrigerante 
deberá aplicarse generosamente, de modo que disipe una gran parte del calor 

generado durante la operación de corte. 
La mayoría de las máquinas-herramientas están provistas de un tanque de 

fluido, con las correspondientes tuberías de circulación. Estos elementos deberán 
limpiarse periódicamente, a fin de eliminar los residuos y reducir al mínimo 
el riesgo de rancificación y de formación de moho y de malos olores. Puede 
instalarse un sistema de filtrado rápido para eliminar eficazmente las tinas partículas 

magnéticas o no - que contengan los fluidos de corte. La utilización, recupera- 
ción y eliminación eventual de los fluidos de corte que a veces plantean un 
problema difícil son un factor económico importante del labrado de metales. 
Muchas fábricas han estimado conveniente capacitar por lo menos a un operario 
en todos los aspectos de la utilización de fluidos de corte, con lo cual pueden 
reducirse considerablemente los costos de fabricación y se obtiene una mayor 

eficiencia operativa. 

Iluminación de finidos de corle usados 

En la mayoría de los países en desarrollo, se desconoce aún, en gran parte, 
el problema de la contaminación del medio humano. Los talleres de mecanizado 
contribuyen a esta contaminación descargando indiscriminadamente los aceites 
y fluidos de corte usados, así como con el humo y polvo que producen. Si bien, 
en un principio, esta práctica puede no acarrear otro efecto que el de causar 
molestias a los trabajadores y al vecindario, con el tiempo la contaminación 
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puede alcanzar proporciones serias, ionio lia ocurrido en mm líos países in- 
dustrializados, poniendo en peligro la salud de los seres Inmunos v destruyendo 
los recursos naturales (las aguas, los bosques, las pesquerías v la nena de tuitivo) 

Se lia descubierto míe cuesta menos prévenu la contamination mie extirparla 
l.s preciso míe las industrias de todos los países se interesen por la preservation 
ilei patrimonio natural y actúen en i onset ueni la, tie lo contrario, prenotarán 
su propia destrucción al cabo de cierto tiempo Si el problema de la tontanmiat ion 
se acomete desde el momento mismo en que un país en desarrollo inicia su 
industrialización, podrán hallarse soluciones razonables antes de cpie sea demasiado 
tarde. Los peligros que, en muchos países industrializados, amenazan la salud 
pública como consecuencia de un control insuficiente de la contaminación 
deben ser una clara advertencia para los países en desarrollo. El precio que los 
países industrializados quizá tengan c]ue pagar para combatir la contaminación 
pudiera resultar excesivamente oneroso para los países en desarrollo que un día 
se encontraren en igual situación. 

MANTENIMIENTO Y REPARACIóN 

Las máquinas-herramientas representan una inversión importante y, por 
ello, es imperativo mantenerlas en buen estado. Las máquinas-herramientas 
bien construidas pueden tener una vida útil muy larga y no exigir sino muy 
poco mantenimiento, aunque esto nadie puede asegurarlo. La mayoría de las 
empresas pequeñas aprovechan los períodos de poca actividad para reparar y 
pintar las máquinas-herramientas. Incluso en estos casos, estas operaciones 
deberán programarse. Aparte la sustitución de piezas rotas, deberán comprobarse 
minuciosamente la precisión y el desgaste de los cojinetes, los carritos deslizantes, 
los engranajes, las correas de transmisión y los motores. Cuando los soportes 
de los motores están flojos y las correas de transmisión desgastadas, pueden 
causar vibraciones. Cuando la tensión en las correas no es suficiente ni uniforme, 
las máquinas-herramientas no pueden funcionar a plena capacidad. 

Las máquinas-herramientas viejas que conservan sus órganos básicos en 
buen estado pueden, a »-eccs, restaurarse completamente sometiéndolas a una 
minuciosa revisión y cambiando los elementos desgastados. Antes de emprender 
una reparación importante en una máquina-herramienta, deberá consultarse 
el manual de mantenimiento del fabricante. (De haberse extraviado este manual, 
podrá siempre obtenerse otro del fabricante.) La restauración de las máquinas- 
herramientas es una tarea difícil; en los países industrialmente avanzados, hay- 
talleres que se especializan en este complicado trabajo de precisión, y que, a 
menudo, venden como máquinas-herramientas nuevas, con garantía, máquinas 
viejas a las que se han incorporado características modernas. Estas actividades, 
que podrían emprenderse en talleres debidamente equipados, pudieran representar 
un paso importante hacia el establecimiento de una industria propia de máquinas- 
herramientas. 

Cuando el rendimiento de una máquina-herramienta empieza a decaer, 
las causas pueden ser múltiples. Si se tienen presentes los siguientes consejos! 
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relativos  al  funcionamiento  y   mantenimiento  ile  las   máquinas-herramientas, 
s«, evitarán la mayoría ile los problemas y se solucionarán muchos otros: 

1. En primer lugar, asegurarse de que la máquina está perfecta1 icnte nivelada 
y de que no osi ila sobre su base a causa ilei asentamiento de los cimientos, 
l'ara esto, es necesario ventilar neurosamente el nivel en los carritos trans- 
versales y en la bancada. 

2. Asegurarse de que la máquina-herramienta no está sujeta a vibraciones 
exteriores provocadas por la circulación, por las prensas de forjar, por las 
grúas, etc.. que pueden mrluir adversamente en el acabado superficial y en 
la precisión. En caso necesario, utilícense soportes de caucho, de resorte, 
de fieltro, reumáticos o de fibra de vidrio para absorber las • íbraciones 
provenientes de las inmediaciones. 

3. Lubricando periódicamente la máquina-herramienta y sus motores, se 
evitarán algunas roturas. Póngase cuidado en utilizar un lubricante apropiado. 

4. Antes de iniciar un nuevo trabajo, cerciorarse de que la máquina-herra- 
mienta está limpia. Una vez terminado el trabajo, retírese la viruta y el 
polvo de la máquina, que no deberá limpiarse nunca cuando está funcionando, 
pues ello pudiera provocar daños materiales y personales. 

5. En evitación de cortes e infecciones, no deberá retirarse la viruta con las 
manos desnudas, sino que deberá utilizarse un cepillo o un trapo. 

6. No extender el brazo por encima de las herramientas o de las piezas cuando 
éstas están en movimiento. 

7. Para verificar el ajuste de las herramientas y de las piezas, utilícese una galga 
para huelgos o un pedazo de papel. 

8. Guárdense las herramientas y las piezas en un lugar en que no puedan resultar 
dañadas ni cubrirse de viruta y donde puedan conservarse limpias. La viruta 
deberá retirarse periódicamente, a fin de que no se acumule en gran cantidad 
cerca de la máquina. 

9. Asegurarse de que no entren polvo ni viruta en el depósito ni en los tubos 
del refrigerante y de que no se han depositado en los carritos de precisión 
ni en las superficies de la máquina-herramienta. Es una buena norma cubrir 
todos los carritos deslizantes que no estén cubiertos. 

10. El husillo y la cabeza de éste figuran entre los elementos más precisos de 
una máquina-herramienta. Debe velarse particularmente por que no reciban 
golpes de martillo ni resulten dañados por las herramientas cortantes o 
por la viruta. 

11. Antes de fijar las herramientas a la máquina, asegurarse de que no contienen 
viruta, polvo ni entalladuras. La presench de viruta fina entre las herra- 
mientas y los dispositivos que las sujetan se traduce en imprecisiones y, a 
veces, provoca daños permanentes. 

I 
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12. Cuando se utilice un torno, procúrese que la parte sobresaliente de la herra- 
mienta y la extensión del contrapunto sean lo más cortas posible, a fin de- 
lio mermar la rigide/ del conjunto y, por ende, el rendimiento del torno. 
Las herramientas de los tornos deberán montarse en el eje longitudinal; 
cuando el filo cortante esté encuna o debajo del eje longitudinal influirá 
en el ángulo de la herramienta. 

13. Al montar una fresa en el portaherramienta, coloqúese lo más 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 trabajará mejor en ranuras profundas. Una fresa 
con un paso entre dientes más grande suele ser más conveniente que una 
fresa con muchos dientes, pues consume menos energía y saca la viruta con 
mayor regularidad. Es preciso que todas las fresas trabajen concéntricamente, 
pues, de ¡o contrario, algunos dientes estarán sobrecargados y otros inactivos. 

14. Cuando se manipulan fresas grandes, conviene servirse de un trozo de trapo, 
en lugar de hacerlo con las manos desnudas, para no cortarse. 

15. Asegurarse siempre de que la pieza ha sido correctamente colocada y está 
firmemente sujeta, de suerte que no pueda desviarse, y de que no hay inter- 
ferencia entre las herramientas y los dispositivos de sujección. Insértese 
chapa o cartón para proteger las superficies muy acabadas cuando se apliquen 
a las mismas herramientas o dispositivos de sujección. 

16. Evítese colocar piezas brutas, de moldeo o de forja, en las guías de precisión 
o en superficies análogas de la máquina-herramienta sin interponer previa- 
mente material de protección. 

17. Cuando hayan de efectuarse ajustes menores en el posicionado de piezas 
de fundición o de acero, utilícese un martillo de plomo; para las piezas de 
aluminio o de magnesio, utilícense martillos de cuero o de plástico. 

18. Antes de empezar a cortar el metal, asegurarse de que se han seleccionado 
las velocidades de corte y de avance correspondientes. De no tomarse esta 
precaución, pueden producirse daños en la pieza trabajada, romperse la 
herramienta de corte u obtenerse un acabado superficial deficiente. 

19. Verifiqúese el funcionamiento de todos lo< topes de avance y asegurarse 
de que se ha desembragado el movimiento rápido, antes de aplicar la herra- 
mienta a la pieza. 

20. Si se emplea fluido refrigerante, deberá aplicarse abundantemente. Téngase 
presente, sin embargo, que la fundición suele trabajarse en seco. 

21. Ajústense y limpíense a intervalos regulares los carritos deslizantes y los 
cojinetes, para asegurarse de que mantendrán la velocidad y precisión de 
trabajo. 

22. Al preparar la máquina-herramienta para la operación siguiente, no deberán 
colocarse las herramientas en el suelo, sino en un bastidor, en el que no 
puedan resultar dañadas o del que no puedan caer sobre hormigón. 
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23. El buen ordenamiento y el alumbrado adecuado del taller son la garantía 
de un trabajo eficiente. Los acabados de precisión en máquinas y herramientas 
deben protegerse. Las puertas y aberturas de las máquinas-herramientas 
y de los armarios de control han de mantenerse cerradas mientras trabajan 
las máquinas, para evitar que penetre viruta. 

24. Los operarios encargados de máquinas-herramientas deberán llevar siempre 
gafas de seguridad. Además, deberán poder efectuar ajustes y reparaciones 
menores en las mismas para mantenerlas en buen estado de funcionamiento. 
Las reparaciones y revisiones importantes deberán confiarse al servicio de 
mantenimiento de la planta. 

25. Es preciso tomar las oportunas medidas para evitar la propagación del 
polvo producido por las máquinas-herramientas, ya que, además de dañar 
a estas, puede penetrar en los pulmones de los operarios. 

J 
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CAPITULO 3.   GESTION DE LA PRODUCCIÓN 

ASPECTOS ECONóMICOS DE LAS INVERSIONES EN EQUIPO DE PRODUCCIóN 

Las decisiones relacionadas con las inversiones en equipo de producción 
figuran entre las más difíciles en cualquier país o sistema económico, pero especial- 
mente en los países en desarrollo. Los riesgos varían de un lugar a otro y de un 
pais a otro. En los cálculos sobre la vida total del equipo de producción no pueden 
tenerse fácilmente en cuenta los efectos de las posibles inflaciones o deflaciones 
monetarias. La adquisición de equipo fabricado fuera del país lleva consigo 
gastos especiales por concepto de licencias de importación. Los derechos de 
importación de maquinaria y de materiales, e incluso toda la estu-ctura fiscal 
pueden cambiar durante la vida de una máquina de una manera completamente 
imprevisible. El valor de cambio de las llamadas divisas fuertes puede cambiar 
también, con resultados en algún país lejano más perjudiciales que en el país 
de emisión. r 

Cuando una máquina-herramienta se ha usado durante varios años, puede 
quedar anticuada. Es decir, las empresas de la competencia pueden comenzar 
a usar máquinas con nuevas características que permita una mayor producción 
de piezas similares. No siempre es fácil determinar la obsolescencia porque la 
tecnología de las máquinas en general se desarrolla lentamente, y no se producen 
aumentos repentinos en la productividad. A la larga, las operaciones deben rendir 
lo suficiente para permitir la adquisición de equipo que incorpore nuevos avances 
tecnológicos sin lo cual puede ser imposible mantener competitivas muchas 
operaciones de fabricación. 

_ En esta situación, muchas compañías alquilan máquinas-herramientas por 
anos en vez de comprarlas, procedimiento que permite, por otra parte, dedicar 
más fondos a capital de operaciones. El alquiler tiene otra ventaja: permite a 
una compañía juzgar el valor de un nuevo equipo de maquinaria mediante 
ensayos prácticos antes de decidirse a comprarlo. Si la compañía 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- 
ducción, deben tenerse en cuenta los gastos de amortización desde el momento 
en que una máquina entra en el taller. En los países industrializados, muchos 
tipos de máquinas-herramientas se consideran anticuados después de diez años 
de servicio. Algunas máquinas-herramientas para fines especiales pueden con- 
siderarse amortizadas en un año o dos, cuando se consigue con ellas un aumento 
suficientemente grande de la productividad, en comparación con la máquina 
normal No puede esperarse que los servicios técnicos pronostiquen con exactitud 
la tasa de obsolescencia. El servicio de contabilidad intentará que sus posibles 

31 
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errores tengan un considerable margen de segundad, de modo que ninguna 
máquina resulte anticuada antes de su amortización completa. Esos juicios tienen 
gran importancia en los casos en que la obsolescencia puede producirse antes 

de que el equipo se haya gastado físicamente. 
Un fenómeno mas fácilmente determinable es el deterioro de una máquina 

debido a muchos anos de uso y abuso. A la reducción en el rendimiento contri- 
buyen, cada una un poco, vanas causas que pueden ser fácilmente observadas y 
diagnosticadas por el operario o por el capataz. Por ejemplo, una máquina- 
herramienta puede no acabar bien las piezas y tener que usarse sólo para operaciones 
de desgaste; pueden ser necesarias nuevas operaciones de rectificado porque 
un torno no produce piezas de los tamaños exactos; puede ocurrir que sólo 
operarios muy calificados sean capaces de producir piezas que pasen la inspección 
sin necesidad de nuevas operaciones; o bien puede suceder que trabajos, a veces 
incluso con normas relativamente bajas de exactitud, lleven mucho tiempo 
de prepa-ación y requieran ajustes especiales de la máquina-herramienta. 

Otra indicación del deterioro es el que la máquina reparada se averie después 
de tres semanas de uso, por ejemplo, y requiera otras tres semanas para la nueva 
reparación. (Ello puede suceder también con máquinas-herramientas relativa- 
mente nuevas muy recargadas o con algunos puntos débiles en la proyección.) 
Otras señales 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 transformación de metales pueden ser rentables 
con equipo viejo amortizado hace mucho, pero esas situaciones no son típicas 

ni competitivas por mucho tiempo. 
Una máquina-herramienta bien construida debe funcionar con una eficacia 

del 100% durante los primeros años de trabajo. Luego comenzará a deteriorarse 
y su producción descenderá, o será preciso más 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 ilustración esquemática del deterioro y la 
obsolescencia de una máquina-herramienta. La mayoría de las máquinas-herra- 
mientas funcionarán satisfactoriamente diez años si se las mantiene como es 
debido. Entonces, la obsolescencia comenzará a manifestarse claramente y scià 
inevitable una comparación de costos con máquinas más nuevas. La obsolescencia 
y el deterioro son inevitables en las máquinas-herramientas y están reconocidas 
en las leyes fiscales de los países industrializados mediante desgravaciones a la 
adquisición de nuevo equipo industrial. Especiales beneficios fiscales fomentan 
la modernización de las máquir as-herramientas, aumentan la rentabilidad y 
promueven la expansión general de la capacidad manufacturera de un país. 

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

reducir los costos. 
En la determinación deben incluirse todc, los tipos de costos de producción, 

fijos y variables, no sólo los costos de la obsolescent y el deterioro. Es difícil 
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Figura 2.   Deterioro y obsolescencia de las máquinas-herramienta 

Nota: La productividad de una máquina-herramienta nuev-. es igual a 100 Debido 

Imffr ^ a^vqUTherramienta, * deter,0ra COn el tiemP°- Los nue• modeïos pueden 
KTñoTa

igSesefiCICnCla en el maneJ° y CaUSar- POr l0 *nt°- -a Cierta obsolete« 

llegar a una cifra fiable de los costos, incluso en un país industrializado. Las 
fórmulas y los gráficos para determinar los costos corrientes de nuevo equipo 
de producción tienen sólo aplicación en los mercados concretos de los países 
industrializados para los que se preparan. Sin embargo, a pesar de todas las 
dificultades, los costos deben estimarse con la mayor aproximación posible 

No debe olvidarse que los costos de instalación, moJ.rk.ción y alteración 
de edificios y equipo existente deben añadirse 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 válidas para insular nuevo equipo de producción- 
Reducir los costos del mecanizado; 
Mejorar la calidad de los productos; 
Hacer que los productos puedan competir con artículos importados; 
Aumentar la capacidad existente; 
Hacer que los productos puedan competir con los de otras plantas del país- 
Resolver el problema de la escasez de mano de obra calificada ; 
Eliminar trabajo manual pesado e indeseable; 
Simplificar operaciones difíciles de mecanizado; e 
Iniciar un nuevo tipo de producción, por ejemplo, co.i 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 producción de la maquinaria existente, dado el 
margen de error inherente en las estimaciones para un futuro período largo 
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lin scrunili) lugar, la dircti uni de la empresa debe ileeulii mâles son sus 
objetivos y si esos objetivos perniiteli la amortization ile ¡nievo equipo en los 
próximos años. 

Sean males hieran las ra/ones para la inversión, el proteiliinienio iiiás 
común es dividir los beneficios, antes o después ile los impuestos, por la suma 
invertiti.), a tin tie ileterniinar el rendimiento del capital, (lin el taso ile tpie las 
instalaciones tie producción hayan sido un factor limitativo ilei volumen de 
las ventas y el nuevo ccjiíipo permita un aumento de la produit ion, en el cálculo 
de los beneficios debe tenerse en cuenta la expansión tie las ventas además lit- 
ios cambios en el costo por unidad.) Los biiicticios expresados tomo porcentaje 
de las ventas son un criterio útil para medir la eficacia de una determinada inái|uina 
usada en la empresa. Cualquiera de los dos cálculos debe indicar beneficios 
después de las deducciones por uso y obsolescencia de la maipiinaria y el utillaje. 
Al seguir esos procedimientos se observa, a menudo por primera vez, que real- 
mente no bay beneficios. 

Esas indicaciones rudimentarias de los beneficios de la inversión pueden 
compararse con las de los posibles beneficios de otros proyectos de sustitución 
de la maquinaria o de otras inversiones para aumentar la capacidad. Sin embargo, 
tienen algunos inconvenientes. No incluyen ajustes para los futuros cambios 
del valor del dinero y no tienen en cuenta el factor tiempo cuando se producen 
ahorros. Los ahorros en los primeros años pueden reinvertirse para obtener 
nuevos beneficios. Puede usarse un método más complejo, denominado actuali- 
zación de la corriente de efectivo, para tener en cuenta esos factores y para refinar, 
por lo tanto, el cálculo de los beneficios de las inversiones en nueva maquinaria 
o en otros proyectos. 

Una empresa manufacturera debe considerarse como una operación que 
añade valor a materias primas como acero, arrabio, plásticos, etc. La diferencia 
entre el valor de su producción y el costo de los materiales, etc., usados, determina 
el éxito de la operación. Los ingresos netos deben aplicarse directamente al 
crecimiento progresivo de la compañía o ser suficientemente grandes para ofrecer 
incentivos a inversionistas y a organismos ofioalcs demostrando que la empresa 
puede sobrevivir e incluso prosperar. 

LOCALIZACIÓN DE LA I ÁBRICA 

La construcción o adquisición de una nueva fábrica o planta puede suponer 
una inversión de considerable magnitud; y hay que tener cuidado al elegir 
emplazamiento. Si el tamaño de la operación planeada justifica una investigación 
detallada y esa elección, para localización o relocalización, es libre, la siguiente 
lista de factores puede ser una guía útil para decidir sobre la conveniencia de un 
lugar determinado3. 

3 Basado en «Plant site selection guide», Factory, mayo de 1957, copyright Morgan- 
Grampian, Inc., con permiso especial. 
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.1)   Características de la nimio de ohm 

Residente o de paso; indue «It- absentismo; hábitos domésticos; aceptación 
del (.nublo tecnológico. 

Estadísticas demográficas y de mano de obr.i relativas .1 la población, por 
edad y sexo; número de personas empicadas en la industria, la agricultura, 
etc.; disponibilidad de mano de obra calificada, semicalificada y no calificada; 
empleo estacional, desempleo; buena voluntad en relación con el trabajo 
en turnos listas estadísticas deben abarcar una zona en la que las distancias 
hasta el emplazamiento previsto para la fábrica permitan acudir diariamente 
a trabajar en esta, es decir, contando con los llamados «trabajadores pen- 
dulares». 

Fvalúcsc la influencia de las industrias establecidas en la zona. Esta influencia 
afecta a los salarios, las horas de trabajo y el sistema de turnos; competencia 
para conseguir personal calificado, sindicación, productividad, seguridad, 
disposiciones sobre despido e, incluso, lo que puede considerarse como 
índices aceptables de accidentes industriales Vale la nena averiguar si existe 
una industria local relevante con la epic el nuevo establecimiento se verá 
forzado a competir. 

b) Posibilidades en cuanto a cuadros de mando 

Averiguar si los posibles trabajadores de la zona asumen progresivamente 
nuevas responsabilidades. Posibilidades de contratar mandos, y personal 
científico y técnico, en el plano local. Medida en que se puede capacitar al 
personal local. 

c) Condiciones del medio local 

Volumen y tipo de las viviendas disponibles. Instalaciones y servicios de 
educación, sanidad, bienestar social, cultura y recreación. Actitud de la 
comunidad para con los recién llegados. 

d) Impuestos, normas sobre planificación urbana y zonas industriales 

Reducciones y exenciones de impuestos para fomentar la instalación de 
industrias. Impuestos locales sobre la propiedad y de otra índole. 
Normas locales relativas a la emisión de humos, evacuación de desechos 
líquidos y sólidos, edificios antiestéticos, y actividades que causan molestia 
a los vecinos. Legislación sobre edificación e inspección de la edificación. 
Disposiciones oficiales, en vigor y previsibles, para controlar la contaminación 
del medio, y medidas encaminadas a hacer cumplir esas disposiciones. 

e) Servicios 

Instalaciones  de   energía   eléctrica,   aceites  combustibles   y   suministro   de 
agua. 

Servicios de transporte:   cercanía del ferrocarril, existencia de apartaderos 
y tarifas del transporte  ferroviario; horarios y tarifas  del transporte por 
carretera y acceso al  mismo, así como restricciones sobre peso y tamaño 
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y técnicas utilizadas on los puntos de transbordo; ubicación de un aeropuerto, 

líneas aéreas de enlace y facilidades para los envíos por avión. 
Existencia, en el plano local, de servicios comerciales como los siguientes: 
un taller de reparación importante; una red de distribución industrial; servicio 
local de camiones; taller de mantenimiento para motores eléctricos, pro- 
veedores de lubricantes, ae.ro. madera, diversos suministros mecánicos y 

artículos de papelería; arquitectos e ingenieros; contratistas. 
Calidad de los servicios de correos, policía y bomberos. 

f) Suministro de materias primas 
Cercanía de las fuentes, su segundad y grado en une están ya comprometidas 
con otros usuarios industriales. Precios, plazos de entrega, condiciones de 
venta, costo del transporte. Ritmo de agotamiento de las fuentes. 
Para elementos clave, la existencia de proveedores (de preferencia, más de 
uno) y posibilidades de transporte rápido. Subcontratistas presentes o tuturos. 

g) Consuonino» de un emplazamiento determinado 

Naturaleza de los terrenos; topografía y clima; superficie disponible, su 
disposición v orientación; desagües y posibilidades de inundación; servicios 
existentes; subsuelo v cimientos; existencia de zanjas, corrientes, etc; riesgos 
de arenas volanderas'v necesidad de trabajos de nivelación y ajard.na.nicnto; 
posible necesidad de modificar el tendido de las tuberías y otros sérveos; 
existencia de disposiciones restrictivas sobre el uso de los terrenos; y. por 

supuesto, costo de los mismos. 
Es de primordial importancia asegurarse de que se dispone de superficie 
suficiente para la planta, oficinas, edificios auxiliares, patios, tráfico (incluido 
el ferroviario) para satisfacer no sólo las necesidades inmediatas sino también 
las que pudiera ocasionar la ampliación de la planta que se prevea sin tener 
que buscarle nuevo emplazamiento. Para calcular la superficie de los terrenos 

se ha de proceder del modo siguiente: 

Necesidades de superficie cubierta 

1    Enumerar las actuales superficies de fabricación y almacenamiento. 
2.   Calcular todas las necesidades para las que no hay precedente o que se espera 

que surjan en una techa futura. 
i   Calcular, para los sistemas de turnos que se vengan siguiendo o que se espere 

seguir en lo futuro, la superficie adicional necesaria para la expansion de las 

operaciones. 
4 Asignar  una superficie  adicional  razonable  para   pasillos .menores;  según 

'   el proceso y la disposición de la superficie; esta superficie adicional podría 
ser de hasta el 25% de las zonas de fabricación y almacenamiento. 

5 Añadir superficies para servicios auxiliares: energía, aire comprimido, agua, 
'   vapor   almacenamiento de combustibles, almacenes de herramientas, alma- 

cenamiento de  equipo,   taller de reparaciones, tratamiento del aire, agua, 

cases, etc., residuales. IL 
6.   Añadir superficies para oficinas, incluida la de proyectos, y laboratorio. 
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7. Añadir superficies para servíaos destinados a los empicados; retretes 
guardarropas, comedor, primeros auxilios, etc. 

jVioii/iii/rx iont^ju'iitiniitts a la siipafiaf no cubti'rt.i 

1. Establecer un sistema general de tráfico que enlace la planta con el sistema 
de tráfico de I.» zona. Por lo general, la circulación de los vehículos será 
dextrogira. 

2. Idear sistemas detallados de tráfico para la recepción de materiales y ex- 
pedición de productos. Asignar superficie suficiente para muelles de carga. 
En el caso de industrias pesadas, estudiar la conveniencia de rebajar el muelle 
de carga o elevar el suelo de las naves ile fabricación hasta dejarlo a igual 
nivel que las cajas de los camiones. 

3. Donde proceda, asignar facilidades de aparcamiento de vehículos para los 
empleados, En los Estados Unidos, es costumbre asignar espacio para un 
coche por cada 1.2 2.5 empleados. En algunos países, se destinan terrenos 
para tiendas de campaña y servicios de baños al aire libre, o se edifican 
viviendas para los trabajadores. 

4. Asignar superficie para parques de almacenamiento de chatarra y de ma- 
teriales clave en grandes cantidades. 

5. Asignar superficie para cortafuegos, caminos de seguridad en torno a las 
vallas, etcétera. 

Los cálculos de las superficies cubiertas y no cubiertas han de prepararse 
para tres tiempos por lo menos: el día de hoy; el final de la vida útil de la planta 
y en techas intermedias, posiblemente cada 3 o 5 años. Estos cálculos podrán 
ser una guía útil sobre la superficie necesaria para una actividad industrial, presente 
y futura, bien organizada y planeada. 

CONSTRUCCIóN DKL UDIMCIU DE LA FáBRICA 

Al proyectar el edificio de la fábrica, los criterios fundamentales son su 
resistencia, espacio en altura, y luz. 

SIIUIII suelo apto para la fábrica no puede realizarse ningún trabajo de precisión. 
Es cop.ún y recomendable disponer un suelo de hormigón con una resistencia 
de I..IKX) a 2.500 kg/ni-. Al decidir las proporciones del armazón, hay que tener 
en cuenta debidamente las cargas de impacto vertical, impulso lateral y choque 
longitudinal ocasionadas por el trabajo de las grúas. El forjado del techo ha de 
ser suficientemente fuerte para colgar cargas (lXK) kg o más por cada punto de 
suspensión). El resto de la cubierta ha de construirse de modo tal que proteja 
adecuadamente en relación con el clima a que está destinada. Las naves deben 
tener la altura suficiente para la manipulación aérea del material. 

La luz del día es un factor importante. Por tanto, las paredes se construyen 
de ordinario del ladrillo sólo hasta el antepecho de las ventanas, y el resto es de 
cristal hasta los soportes de las vigas. Flay siempre alguna pérdida de luz por 
estar los cristales sucios. La orientación a levante o a poniente es causa de un 
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resplandor molesto por Li mañana temprano o por la tarde, la orientación norte 

es la mejor. 

DISTRIBUCIóN nr i A JM ANTA 

La distribución de una planta industrial puede consistir simplemente en 
disponer en una sola tila las máquinas en las que se vaya elaborando una pieza 
por etapas sucesivas, desde la recepción basta la expedición de los materiales, 
localizado todo ello en un edificio constituido por una sola nave de máquinas 
y un pasillo. 1:1 extremo opuesto podría ser una distribución compleja de la 
planta racionalizando la disposición de equipo universal en un taller para trabajos 
varios en el que se elaboran lotes pequeños con diferentes prioridades, tiempos 
de trabajo y necesidades de utillaje. 

La distribución por posición tija resulta conveniente para los talleres pequeños, 
en los que, en lo esencial, la pieza se trabaja en un solo puesto como, por ejemplo, 
un banco o una máquina. Lo que aquí nos interesa es la manera de planear la 
distribución por proceso, en que la pieza va pasando, por etapas sucesivas, de 
un puesto a otro. La principal ventaja de una distribución adecuada de la planta 
es que proporciona a la dirección una garantía realista ile producción eficiente 
y. por ende, de costos bajos. Todos los objetivos a que vamos a referimos se 
aplican específicamente a las fábricas pequeñas o medianas, pero no todos ellos 
son de aplicación en unios y cada uno de los casos. Es evidente que el margen 
de flexibilidad es mayor cuando se trata de planificar una fábrica nueva que 
cuando se trata de modificar una fábrica va existente. 

CousiJfrtKioncs />r< liiitintírrs 

Toda la superficie cubierta lia de organizarse,  proceso por proceso, para 
formar un sistema que se ajuste a los principios siguientes: 
1.     La circulación de los materiales lia ile adaptarse a las necesidades del proceso 

de fabricación. 
2      La circulación del  producto lia de ser continua, de preferencia en línea 

recta v sin marcila atrás. 
V     Las operaciones para las que se vaya a necesitar más superficie ulteriormente 

deben situarse junto al terreno reservado para uso futuro. 
4.     El equipo de procesos importante debe localizarse de modo que no sea 

necesario cambiarlo de sitio durante la vida útil de la planta, pero de modo 
tal que no perjudique a la eficiencia de la producción. 
Al planificar la distribución hay que tener presente otros métodos posibles 

de producción, los caminos de desviación y los efectos del cambio tecnológico. 
Al asignar superficies y vías de tránsito dentro del taller, hay que dar prioridad 
a los procesos de fabricación esenciales para la producción de los artículos que 
son más rentables en la actualidad o que se espere lo sean en el futuro. 

La agrupación de los elementos de producción por departamentos (de- 
partamento de prensa, departamento de corte, etc.) resulta valiosa a los fines de 
lograr la debida economía en la transformación de metales. May que proponerse 
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como objetivo clave el reducir al mínimo l.i labor de manutención de los nutciia- 
li's. tsta es l.i pnncipal razón ni defensa ,1c l.,s cadenas de producción en línea 
reità II punto de desiarla de una operación ha de enla/aise I. >gu amenté ion 
el punto de utili/auon siguiente combinando la manutención eon las operai iones 
de elaboración. Cuando estas se ele. túan por tandas, hay que nudar di que los 
elementos de aimai enanuento entre lases de tabi u ai ion no hliupiec i la circulación 
de los materiales 

Hav ipie prestar atención a la seguridad v lomodidad de los empleados 
Las fábricas bien iluminadas y bien ventiladas, ion suficiente espacio de trabajo 
por empleado y acceso expedito a las zonas de trabajo, londtueii a una elevada 
productividad. 1 lav epic examinar con atennón todos los peligros contra la 
seguridad y la salud y adoptar medidas correi Uvas 

A/«7i»(/i) ildstiv para la ili<tnlniaón i/e plantas pequeñas 

ti primer requisito esencial para preparar la distribución detallada es una 
planificación global. Se debe estudiar y planear la operación de modo tal que se 
logre activar los procesos sin elevar los costos, tn los talleres que trabajan por 
encargos sueltos, la suma del tiempo de mecanizado dedicado a una pieza rara 
ve/ llega al |0"o del tiempo c¡uc ésta pasa en el taller, con frecuencia, no llega 
supliera al 1",,. 

Rara vez puede seguirse plenamente la circulación en línea recta, v la cir- 
culación en horc|uilla es una aproximación muy práctica, porque las operaciones 
de recepción y expedición pueden ser adyacentes o combinadas, tn la figura 3 
se muestra una distribución, para un taller con 20 empleados, como los une es 
corriente encontrar. Después de reordenar el ecjiupo para mejorar la circulación 
y la manutención del material, esa distribución podría ser como se muestra en la 
figura 4. 

Al preparar propuestas de distribución, la planta y las máquinas deben 
dibuiarse a la misma escala. Si no se dispone de modelos tridimensionales de las 
mác|uinas, utilícense recortes bidimensionales. 

Deben estudiarse simultáneamente la Idealización de los pasillos y la de los 
departamentos. Kn un taller para trabajos vanos, debe ser fácil el acceso a cada 
grupo del equipo, porque las pie/as no siempre pasarán por todos los departamentos. 
Algunos departamentos han de estar en lugares fijos porque no son fáciles de 
trasladar (cimientos sólidos, canalización, etc.). Hay que tratar de planear para 
la posible amf ¡ación de cada departamento por lo menos en un 25° . Hav 
tendencia a planear para un 40 ft0"o de ampliación, pero esto no se recomienda, 
a no ser que se puedan hacer previsiones buenas y detalladas y se disponga de 
planiricadores de primer orden. 

Los pasillos principales han de permitir el tránsito en doble sentido, pero 
los de acceso han de tener sólo una dirección, ti equipo de manutención debe 
estar hecho especialmente para transportar piezas entre máquinas o entre de- 
partamentos; si es necesario, debe idearse un equipo especial. 

La chatarra debe retirarse de las máquinas, v recogerse, en toda la planta 
a la vez. 
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Figura i.    Distribution amiente Je uno planta pequeña 
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5—Fresadora 
6—Fresadora 
7- Fresadora 
8—Taladradora 
9—Taladradora de plantillas 

10 -Estantería para almacenar el 
acero; tronzado 

11 —Marmol de trazar 
12—Marmol de trazar 
13  -F.lcctrocrosionadora 
14—Llcctrocrosionadora 
15—Banco de herramientas 
16—Hamo de herramientas 
17—Muelas para herramientas 
18—Fresadora 
19—Taladradora 
20-Taladradora 
21—Taladradora 
22—Banco de herramientas 
23—Banco de inspección 
24—Taladradora de banco 
25—Taladradora 
26— Taladradora 
27 - Limadora 
28—Fresadora vertical 
29—Torno 
30—Torno 
31—Tomo 
32—Tomo 
33—Limadora 
34—Limadora 
35—Tomo 
36— Mamirinadora vertical 
37—Torno 

Deben estudiarse los puntos en que pueden producirse embotellamientos, 
por ejemplo cuando ocurre un tallo de las herramientas o las máquinas, y hay 
que prever otro itinerario o desvío. 

Durante la etapa de planificación debe calcularse cuidadosamente la eficiencia 
del ciclo de fabricación. La utilización del espacio debe calcularse de antemano 
y comprobarse. Es preciso disponer de cifras sobre el coste de construcción por 
metro cuadrado de planta. Hay que prestar atención al especio de pasillos de 
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ligura 4.    Distribution mejorada para la planta que aparece en la figura 1 

Ve' tedero de desechos 

Vet ir dt'o de desechos 

Vertedero de desechos 

Cerni del eievedo 
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hxpluaaJn:   C   -Carretillas; R  - Transportadoras de rodillos por gravedad con 
•piente, para piczas; 1 -- Grúa de horca montada sobre el suelo con clcvafor de mano 

bandet   TU V   V C,fVad,,r COn dcVad0r dc mm°-  PAL   - Mat<•' Fil«ÍMdo cii bandejas   TR _ Pasillos de transporte para carretillas, plataforma sin motor 
de horquilla elevadora. 
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Nota: El número de referencia dc las iiiiquinas. como en la figura V 
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que se puede disponer para la circulación de los materiales. La eficiencia de la 
labor de manutención 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 tiempo empleado en tarcas de manutención. Finalmente, hay que calcular 
el índice de utilización de las máquinas que el plan supone, pues es factor impor- 
tantísimo; en algunos talleres para trabajos varios, ese índice es inferior al 40% si 
no hay la debida planificación. 

MANUTENCIóN DE MATERIAL, S 

El ejemplo más sencillo de manutención de materiales lo constituye el 
transporte de un solo artículo por un hombre dentro de la nave del taller. Por 
otra parte, la manutención puede ser tan compleja que comprenda hasta 50 
movimientos durante la fabricación de una sola pieza, y en un taller mecánico 
de grandes proporciones puede llegar a representar el 80% del costo de producción. 
El movimiento de materiales en el taller mecánico debe dividirse en tres partes 

bien definidas: 
Recogida y almacenamiento en el punto de recepción; 
Manutención durante el proceso de fabricación, incluida la manutención en el 

puesto de trabajo; 
Expedición, incluidos el embalaje en cajas o en jaulas y el almacenamiento en 

la nave de expediciones. 
La  manutención de materiales  representa un costo necesario  totalmente 

indirecto. Los objetivos de un buen sistema de manutención de materiales pueden 
clasificarse de la siguiente forma, partiendo del más sencillo y prosiguiendo 
hacia los más complejos: 
Aumento de la capacidad de producción de los pocos operarios calificados 

eliminando la fatigosa carga que supone el trasladar y levantar cosas. La 
producción aumenta porque se reduce el esfuerzo físico de los operarios 
y estos pueden dedicar más tiempo al mecanizado de la pieza ; 

Reducción de la chatarra y de los desperdicios. Mediante una manutención 
correcta se reducen al mínimo los daños a los productos y pueden con- 
servarse los materiales que escasean. En las fases de acabado, especialmente, 
la manutención mecánica asegura la uniformidad y la repetibilidad, y reduce 
el volumen de chatarra ; 

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

Reducción de los costos. Como el costo del material, de la mano de obra y de 
los gastos generales fijos son aproximadamente iguales, la reducción del 
costo de manutención de los materiales supone una gran ventaja económica. 
En las plantas de transformación de metales muy perfeccionadas, si la mano 
de obra de manutención de materiales representa el 10% de la mano de 
obra total, la proporción es excelente, mientras que una proporción del 
40% es decididamente mala. En general, las fábricas tienen problemas de 
espacio, y una moderna manutención de materiales permite aprovechar 
mejor el espacio disponible. Además, controlando y reduciendo las existen- 
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cías procedentes de los trabajos en curso, pueden dedicarse fondos adicionales 
a fines más productivos. 
Al aplicar a un taller determinado los principios generales anteriormente 

expuestos, debe definirse, en primer lugar, la índole de los materiales objeto 
de manutención. Tenemos, por una parte, los insumos de materiales; por otra, 
todo taller de transformación de metales genera tres tipos de producción: e! 
producto propiamente dicho, la chatarra y las piezas defectuosas. En la nave 
de recepción, los materiales pueden consistii (según la magnitud de las opera- 
ciones) en barras de hierro, lingotes, piezas fundidas, etc., mientras que en la 
nave de expedición pueden ser jaulas de embalaje, bandejas para piezas, des- 
lizadores, etc., conteniendo productos acabados. 

En segundo lugar, para que la disposición de la piar ta pueda considerarse 
óptima debe determinarse el emplazamiento más idóneo de su equipo de pro- 
ducción y de manutención. Al planificar y programar la producción ha de 
establecerse la mejor carga de trabajo de las máquinas y el trayecto más adecuado 
que deban seguir los materiales. Si no se atiende a estos requisitos, la instalación 
de aparatos transportadores puede dar lugar, sencillamente, a congestiones en 
el proceso de producción, a inactividad de las máquinas y a una excesiva inversión 
de tiempo en operaciones de manutención que pudieran haberse evitado. 

En tercer lugar, también podría ser útil la aplicación de las pautas siguientes: 
Reunir las piezas en grupos, si ello es posible, y manipularlas en bandejas o 

cajas, si su tamaño lo permite. 
Trasladar un solo artículo cada vez. 
Retirar fácilmente los artículos de la corriente de materiales, con preferencia 

sin elevarlos, por simple carga y descarga. 
Aprovechar el espacio disponible para almacenamiento mediante el empleo de 

plataformas, estanterías, bandejas autoapilables, etc. 
Procurar que los materiales salgan del almacén por el orden en que fueron ad- 

quiridos, a menos que, por razones concretas, ello no convenga. 
Tratar de reducir el volumen de existencias, especialmente de pie-as acabadas, 

ya que éstas llevan en sí mucha mano de obra, con el consiguiente costo. 
No dejar lotes almacenados sin marcar. 

Como la manutención y el transporte de materiales constituye siempre una 
carga financiera,  deberá procurarse trabajar el material  mientras que se 
halle en movimiento (esto resulta fácil en las industrias de fabricación en 
serie, pero es más difícil en los talleres mecánicos). Ese tratamiento puede 
entrañar las siguientes operaciones: procesos de precalentado, refrigeración 
y  acabado   tales como  lavado,   bonderización,  pintura,   porcelanización 
y cochura. 

Es importante planificar la manutención de chatarra. Para talleres pequeños, 
bastará el empleo de recipientes de acero; en los talleres grandes sevá necesario 
emplear cables de arrastre o transportadores vibratorios; y trituradoras, 
y transportadoras de tablero articulado y de arpón en los talleres de gran 
producción. 

Cada puesto de inspección debe contar con instalaciones para almacenar y retirar 
las piezas defectuosas. 
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Selección de equipo 

Puede empezar entontes la cuarta etapa, es decir, la selección de equipo. 
La gama de equipo, por orden creciente de complejidad, es la siguiente: 

Equipo accionado sólo por orauedad o manualmente 

Transportadores de rodillos y transportadores de discos 
Mesas de bolas 
Monocarriles accionados a mano 
Rampas, plataformas, estantes 
Cabrestantes de cadena  de diversas grúas accionadas a mano (giratorias,  de 

pórtico y grúas-puente) 
Una gran variedad de carretillas de mano 

Equipo sencillo mecanizado y eléctricamente accionado sin enervamientos ni mandos 
automáticos 

Transportadores de rodillos mecanizados 
Transportadores de tablero articulado constituido por tablillas metálicas o de 

madera 
Transportadores de cinta (metálica, de lona, etc.) 
Transportadores aéreos 
Aparatos elevadores mecanizados de diversas grúas de accionamiento manual 
Carretillas de horquilla elevadora 

Otro equipo mecanizado y accionado por electricidad yjo aire comprimido, dotados de 
algunos mandos y enclavamientos 

Todos los tipos de transportadores mencionados 
Transportadores vibratorios 
Mesas mecanizadas 
Equipo elevador mecanizado 
Aparatos elevadores mecanizados de grúas mecanizadas 
Carretillas de horquilla elevadora 

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

La información y las ilustraciones que seguidamente proporcionamos 
facilitarán la selección del equipo. Debe tenerse en cuenta la capacidad física de 
los trabajadores, así como las características del equipo. Empecemos por el primer 
grupo: equipo accionado por gravedad o manualmente. 

Transportadores de rodillos 

La anchura de un transportador de rodillos se determina añadiendo un 
espacio libre de 2 pulgadas (5 cm) a la anchura del objeto mayor que haya que 

j 
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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 

4CW-55?   R<prodllcido * Co»*«!«* Equipment Manu&cturen Assodati«, SMN«W 

Si lot transportador« de rodillo« accionados por graredad ton largos, el 
punto de descarga otará mucho más bajo que el pimío de partida. La p~*4nm 
necesaria para una puesta en marcha automitica depende del artículo que hay» 
de trasladarse (véate el cuadro 2). En el cuadro 3 figuran MS valores medio» 
correspondientes a la capacidad de los trantportadoresde rodillos. 

CUADRO 2.   Pimxnrns MíNIMAS DB LOS TiAwporrADOins ra BOMUOS 

Ankab* mM fptm 
(-> 

Cajú metálicas pan pinas  ji/ 
Bandeja* para picas*   2^5 
Bidones vados para aceite  S 
Bidones demás de 150 lb (70 r g)  3»¿ 
Bidones lleno« de acete, de hasta») lb (US kg)  VA 
Cajas de carton de batta 15 lb (7 kg)   S 
Cajas de carton de 15 a 501b (7 a 25 kg)    4 
Cajones de madera de hasta 501b (25 kg)  4% 
Cajones de madera de más de 501b (25 kg)   3y" 
Cajones zunchado« con alambre o con najes de acato . 6 
Jaulas de hasta 125 Ib (55 kg)  4 

US 
1.7-42 

4¿ 
3,0 
U 
4¿ 
W 
34 
*0 
V> 
X2 

A*mtr: Rapistan, Inc. 
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Monocarriles 

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

La selección del camino de rodadura adecuado para un sistema de mono- 
carril depende de factores ules como: a) peso máximo que probablemente se 
concentrará entre los puntos de suspensión, b) distancia máxima entre los puntos 
de suspensión disponibles, c) frecuencia de tráfico, y à) velocidad a que circulan 
los recipientes. Estos factores, en unión de la resistencia estructural del edificio, 
determinan los tipos de accesorios que han de utilizarse para suspender el sistema 
de rodadura. Normalmente, estos accesorios pueden suspenderse de la estructura 
del mismo edificio. No obstante, si la estructura es demasiado débil será necesario 
instata r primero ma superestructura especial. Puede darse por supuesto, como 
norma general, que las cargas empujadas a mano se desplazan a razón 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 vía en «T in- 
vertida» de acero templado, soldada a una viga estructural (en la que se apoya) 
especialmente diseñada, con alas y alma de acero suave. 

Las figuras 6 y 7 representan la vía y el método de suspensión. 

Figura 6.   Discos sobre um via de 
monocarril tipica 

Figura 7.   Método de suspension 
de monocarril 
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Entre las grúas de mano, los modelos suspendidos son »ykhnfntr prác- 
ticos y están integrados por muchos de los componentes del sistema de mono- 
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carril. (También se empican secciones tipo viga para viguetas de grúas.) La 
grúa suspendida más sencilla es la de puente ligero, accionada a mano, para 
cargas de hasta 3 toneladas. Dotada de un mecanismo de elevación, proporciona 
un servicio de levantamiento barato en toda la zona del camino de rodadura. 
También puede utilizarse, con enervamientos, para trasladar cargas de una 
vía a otra. 

La grúa-puente es el tipo más común de aparatos de elevación, y consiste 
principalmente en una vigueta que se desplaza por un carril elevado. Las grúas 
de pórtico de dos pies consisten, como su nombre indica, en un puente apoyado 
en dos pies que corren sobre railes dispuestos en el suelo. Las grúas de pórtico 
de un solo pie consisten en un puente apoyado, por un extremo, en un pie que 
se desplaza sobre un raíl fijado en el suelo, y, por otro, en un carril dispuesto 
encima de un muro del local. . 

Las grúas giratorias consisten en un puente apoyado en un mástil vertical 
o en un muro. El puente de las grúas giratorias apoyadas en mástiles puede girar 
hasta 360 grados. Las grúas giratorias de pared suelen proyectarse de forma que 
puedan ser retiradas cuando no se empleen. 

Carretillas de mano 

Us carretillas de mano, de las que existe una gran variedad, constituyen 
uno de los medios más comunes de manutención. Pueden clasificarse de acuerdo 
con la capacidad sustentadora y con el esfuerzo necesario para moverlas. 

La fuerza necesaria para impulsar una carretilla es función de su peso, de 
peso de la carga y del coeficiente de rozamiento de rodadura entre las ruedas y el 
suelo, dependiendo este último factor del diámetro de la rueda. 

Para determinar las toneladas por hora-hombre que pueden manipularse 
con carretillas de mano, debe calcularse que el operario anda a raion de 2 ó 
2% millas por hora, es decir, aproximadamente 53 ó 66 metros de 176 a 220 pies 
por minuto. Se 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) o menos. Un aumento apreciable 
con respecto a esta afra disminuirá considerablemente la eficiencia del operario. 
Raras veces se recomiendan valores de 23 kg (50 lb), excepto para movimientos 
intermitentes e infrecuentes como, por ejemplo, el ascenso por una rampao 
pendiente. La resistencia óptima para un operario medio se ha fijado en 14,5 kg 

En el cuadro 4 se indica la resistencia media a la rodadura, sobre diversas 
superficies, de carretillas con neumáticos moldeados. 

La eficiencia del equipo accionado a mano y de la manutención manual de 
materiales depende de las Umitaciones anatómica« y fisiológicas del cuerpo 
humano. Es importante no imponer a los operarios cargas superiores a lo normal. 
Es útil, por consiguiente, conocer los límite» del rendimiento humano, a fin de 
poder determinar cuando deben utilizarse aparato» mecánicos independiente- 
mente de que se disponga de mano de obra y prescindiendo de razones eco- 
nómicas. 
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CUADRO 4.   RESISTENCIA A LA RODADURA SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES 

Superficie Coeficiente it rozamiento 

Hormigón   0,010-0,020 
•rto   0,010-0,025 
Pavimento de piedra    0,015-0,035 
Pavimento de madera    0,015-0,025 
Arena luelta       0,015-0,030 
Neumático »obre pavimento suave  0,020—0,030 

Puente: Liberty Mutual Research Center. 

Rtiistentia 
(Ib/tonelada) 

20 a 40 
20 a 50 
30 a 70 
30 a 50 
30 a 60 
40 a 60 
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La figura 8 muestra la relación recomendada entre el 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 más carga) puede empujarse 
a raion de 7.000 pies por hora cuando el coeficiente de fricción de rodamiento 
es de aproximadamente 0,03. No obstante, un coeficiente de fricción de roda- 
miento de 0,04 reduce esta distancia a 5.700 pies; es esta la zona de inseguridad 
que aparece en el gráfico, indicando que la resistencia al empuje horizontal 
rebasa la cifra recomendada de 32 libras (límite de funcionamiento seguro). La 
segunda linea horizontal indica la distancia máxima recomendada que una 
carretilla podría recorrer en una hora. 

Figur* 8.   Relación entre el movimiento ie la carretilla empujada « mono durante 
el peto y el coeficiente it nxomitnto ie roioimo 

Zona O» hwoaurMod Nw total * la corrottila (IM 

,.,. l\l » HI » I I il 1 I 1 1 Ig 
••••0 I 'l II i  i       ••    i      •     i       i 

Pmnk: Liberty Mutati Research Canter. 
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Loi cuadros 5 y 6 muestran los limites de peso aceptables para levantamiento 
y descenso manuales, y la figura 9 indica los pesos máximos de transporte aceptables 
a la altura de los nudillos y del codo. 

CUADRO 5.   Peso (LB) MáXIMO ABITARLE DB SLBVACIóN Y DBSCBNSO PAM DIVERSO* 

PORCENTAJES DB OMMIARKM INDUSTRIALES 

90% 11% 10% 21% ¡0% 

Denle el mvcl del nielo natu li 
tlturt de lot nudillos 

Desde la altura de loi nudillo» 
hasta It tlturt del hombro 

Detde It tlturt del hombro natta 
donde alcance la mano 

Elevación 
Descerno 

37,3 
36,2 

45,1 
48,4 

53,8 
61,9 

62,5 
75,4 

70.3 
87.6 

Elevación 
Doccino 

34,4 
39.0 

43,0 
46,4 

32,7 
54,6 

62,3 
62.8 

70,9 
70.2 

Elevación 
Descenso 

29,4 
28.7 

38,6 
36,1 

48,8 
44,3 

59,1 
52,5 59,9 

fWnir Snook Irvine v Ban (de Liberty Mututl) (1970) «Maximum weight and work 
loabïcSablKTmaie taLSworker..; AmrtJ, U*kâ Hnime Amd*m Jm*. 
Vol. 31, nùmero de septiembre-octubre, cuadros (I y III, pagina 582. 

CuADio 6.  CAICA MáXIMA DI TRABAJO ACEPTABLE (MU, UBRAS, MINUTOS), BN 
TAREAS   DB   BUVACtÓN   Y   DBSCBNSO,   »ARA   DIVERSOS   KMC1NTAJRS   DB   OIMARIOS 

INDUSTRIAUS 

»0% 7.1% 50% 35% to% 

Desde «t nival dd sudo hasta 
la altura de los nudiUot 

Desde la altura de lot nudillos 
hasta U altura del hombro 

Dude la altura del ho«ibn> hasu 
donde alcance la mano 

Elevación 
Descenso 

209 
311 

262 
419 

322 
539 

381 
658 

464 
766 

Elevación 
Descenso 

333 
431 

397 
542 

468 
667 

540 
791 

604 
903 

Elevación 
Descenso 

204 
255 

283 370 
471 

458 
564 

537 
686 

ñmtt: Cuadro 5. 

Vamos ahora a ocuparnos del equipo mecánico de manutención de materiales 

no accionado manualmente. 

Transportadores metérteos it rodillos 

La misma regla para determinar la anchura es aplicable tanto a los trans- 
pottadores mecánico« de rodillos como a los transportadores de rodillos por 
gravedad, excepto que ha de preverse espacio adicional para una cadena trans- 
misora de potencia. Los transportadores de rodillos accionados por correa no 
son prácticos en los tallero mecánicos, en donde el aceite, los líquidos cortantes, 
etc., pueden reducir la eficacia de los dispositivos accionados por fricción. Los 
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Figura 9.   Peso máximo de carga aceptable pata diversos porcentajes de operarios industriales 

a) Hasta la altura de los nudillos b) Hasta la altura del codo 
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Association Journal, Vol. 31, número de septimbre*cxtubre, egmTpK» MS 

FifKW /0.   ¿fra« caracteHstkas de dueño dt transportadores dt rodillos mecánicos 

TUM 

T»«A« OIüBWíé iNÍMffv tuto • mm (dt 

**•*•• 
ti M to n to 11 IS M 

40 It/4 i t/i • 1/4 4 • 1/4 
M 4 «/M 4 n/M • •m 
•0 4 1/0 4 1/1 IH 01/1 
01 I 1/1 11/1 

MO 0 T/0 

Puente: Conveyor Equipment M&ati&cturers Anociation, Simularé 404—IKS. 
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dato« sobre la capacidad que figuran en el cuadro 2 son válidos igualmente para 
los rodillos mecánicos. La figura 10 muestra la distancia mínima entre los centros 
de los rodillos, la cual limita a su vez el tamaño del artículo mis pequeño a mani- 

pular. 
Transportadores de tablero articulado y transportadores de cinta 

Los transportadores de tablero articulado se emplean generalmente en 
aquellos casos en que las cintas no podrían funcionar a causa de la alta tempera- 
tura o de 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 el empleo de estos tipos de transportadores. 

Transportadores aéreos 

Lo« monocarriles mecánicos y otros transportadores aéreos son los dis- 
positivos mis eficaces y económicos de manutención de materiales, y especial- 
mente recomendables cuando la tecnología y la disposición del taller «can ade- 
cuada«. Estos aparatos se instalan en la parte superior de los locales, aprovechándose 
con eUo un espacio que de otra forma no se utilizaría. Su costo de mantenimiento 
es bajo, su fiabüidad elevada, y consumen poca energía. A menudo se emplean 
estos transportadores sin cadena de transmisión como sustitutos de los mono- 

La rueda del carro consiste en un cojinete de bolas grandes de elevada ca- 
pacidad de carga. La vía por la que circula es una viga en I de menor capacidad 
de carga, por lo que el umaño de ota determina los límites de carga del carro. 
Los índices de carga generalmente recomendados son los «guientn: 

Tama»» it U vit* ini Ctff maxim* temiteli èri tan» 

2 5/8 
3 
4 
6 

Cenrtmrtrot (apra*.) 

6,7 
7,6 

10,2 
15,2 

Vati 

75 
250 
400 

1.000 

Kücmmmm( 

35 
115 
180 
455 

Grúas y aparatos elevadores de accionamiento mednico 

Existen clarificaciones, cuyo empleo se ha generalizado, que facilitan a los 
compradores la especificación del tipo más conveniente de ¿rúa para un fin 
determinado. La Crane Manufacturers Association of America ha estableado 
seis dates -de la A a la F— que corresponden, respectivamente, a: grúas auxiliares, 
para servicios ligeros, moderados, pesados, may pesados y para acerías (grúas- 
puente). Nos ocuparemos aquí de las grúas para servidos moderados y pesados. 
Las primeras se utilizan en los siguientes tipos de talleres: mecánico, de montaje, 
de fundición, y de conjuntos soldados, en que las necesidades del servido son 
moderadas. Las últimas se emplean en: talleres de construcción de máquinas 
pesadas, ciertos talleres de fundirión, plantas de conjuntos soldado«, plantas de 
estampado y almacenes de aceros. 
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obJ^SES?* 
la$ vc!oddades dcl ré8imcn *•**> ** ««* 

CUADIO 7.    VELOaDADES DEL RÉGIMEN DE «ÚAS MOTOIUZADAS, EN PIES POR MINUTO 

Cfriàai 
CABRESTANTE CARRO PUENTE 

"**""     **"*      MtéU      G'~*       "•*««"      M*a      G¿¿      p.^      Kuita       Ctmuk 

ì Ï 5 12 *?        15°       »>        200       300        400 
200   200   300   400 5    20   35   70   125   150 

7Vi   20   35   70   125   150 
W 20 30 60 125 200 200       300        400 

150       200 200       300        400 
1Î 2 » » 125        »50       200        200       300        400 20 « 25 40 125        150       TOC)        •       •        IS 125        150       200        200       300        400 

Aw*.* Crane Manufacturer* AMociation of America, Espetificadón Nim. 70. 

Eledificio debe construirle de manera que pueda instalarle en él determinado 
tipo de grúa, pues no sempre et económicamente viable modificar su estructura 
posteriormente. Teniendo en cuenta que, además de las cargas estáticas, la estruc- 
tura habrá de soportar cargas dinámicas, el espacio entre el punto mis elevado 

A.yJf ?Um° TÍ* ^ *" tCch° -P««*»*» «P**> Por «i ic produjera 
una flexión de este- debe ser de 6 pulgadas como mínimo. El espado mtre los 
extremos de la grúa y la obstrucción mis cercana no debe ser inferior a 2 pul- 

Cuando se adaptan riostras angulares a U unión de las cerchas con las cohim- 
im que soportan Us vías de la grúa-puente, la riostra angular y d cordón inferior 
de las cerchas deben estar colocados de tal forma que el carro que desplaza la 
grúa pueda trasladarse hasta el extremo de la vía del puente. Este requiritopermite 
que d gancho de la grúa pueda aproximarse a las columnas que soportanla vía. 

CjmHlUu de horquilla elevadora 

Por su gran flexibilidad, las carretillas de horquilla elevadora se emplean 
mucho para levantar, transportar y colocar cargas. Las más scndüas Ucvank» 
mandos en las empuñaduras y son conducidas a pie por d operario. Estas carre- 
^f*1? fd0Mílp0r dectrkidíMl « Por gas, y ¿ruralmente se fkbncan 
modelos de batta 4.000 ó 6.000 libras de capacidad. ***** 

A- 1•°*"^ .* hg*V®* elevadora en las que el operario va subido varían 
de 2.000 a 60.000 libras de capacidad, hay una gran variedad de días y pueden 
jcoonane mediante motor de gasolina o ror gas o d««ricidad\ Su vdoesdad 
Uega a ser de hasta 15 millas por hora, pr o la velocidad de régimen dentro de 
los locales no es superior a 5 millas por hora. El empleo ¿; carretillas acdonadas 
por motor de gasolina dentro de los locales áiikamente es acojisejable á la ven- 
tilación es adecuada. Las carretillas accionadas dóricamente ut dividen en tres 
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grupos: las destinadas a lugares polvorientos y peligrosos; las que tienen motores 
a prueba de explosión; 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 artículos puedan 
apilarse en ángulo recto. La figura 11 indica la forma de calcular la anchura 
minima de los pasillos. Se señalan dos casos, de acuerdo con la relación de la 
anchura de las cargas con respecto a la anchura y al radio interior de giro de la 
carretilla. 

Manutención de materiales en el puesto Je trabajo 

En los talleres mecánicos, la manutención en el puesto de trabajo es a menudo 
ineficiente. La mecanización, y otros tipos de mejoras, en el puesto de trabajo 
constituyen una rúente de economía, cuya importancia aumenta a medida que 
se elevan los costos de la mano de obra. 

Resulta difícil hacer un cálculo de la eficiencia general de las operaciones 
de mecanizado, pero en muchos casos el tiempo realmente invertido en la 
elaboración del metal no rebasa d 25% del tiempo total requerido para acabar 
determinada pieza. (Hay excepciones, por supuesto: mecanizados que entrañan 
cortes largos y profitndos, operaciones en tornos revólver, etc.) 

Debe aumentarse la eficiencia del operario eliminando de su trabajo manual 
corriente el mayor número posible de operaciones de levantamiento, traslado 
y colocación. Ello aumentará (a producción y la seguridad, reduciendo al mismo 
tiempo la fatiga del operario y los daños al material. Todas estas ventajas se 
traducirán en beneficios pecuniarios generalmente superiores a los costos periódicos 
y la depreciación del equipo adicional necesario. 

La manutención de materiales en el puesto de trabajo se efectúa mediante 
dispositivos para alimentar, retirar, sujetar y colocar las piezas. También se 
emplean máquinas de transferencia automáticas y semiautomáticas para opera- 
ciones de montaje, inspección, etcétera. 

Entre los dispositivos de alimentación de piezas figuran íos siguientes: 
alimentadores vibratorios; dispositivos combinados de alimentador y orientador; 
dispositivos combinados de alimentador, orientador y contador; elevadores y 
apüadores de láminas. 

La alimentación y retirada de piezas mediante operaciones consecutivas 
(pot ejemplo, en las piensas), requieren a menudo dispositivos especíala; pero 
a veces pueden emplearse piezas normales de equipo como orientadores, antas 
magnéticas, aptladore» y embandejadoras. 

La sujeción y colocación de la pieza de trabajo se efectúa de diversa« maneras, 
según sea la torma de esta. Existen dispositivos normales de rnovintiento alter- 
nativo para avanzar y colocar una pieza cada vez. Hay asimismo en el mercado 
una gran variedad de poskionadores» rodillos para voltear chapas, met amamos 
para colocar articulo* de pie y equipo similar para situar y sujetar la pieza, de 
trabajo en la posición deseada durante su mecanizado. Existen igualmente poav 
ciottàdores que sujetan las piezas de trabajo en cualquier postoón. actuando 
como una tercera mano mientras se trabaja la pieza. Ai manejar troqueles pesadas, 
deberán emplearse dispositivo» para portarlo» y levarlos. 
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Puede reducirle considerablemente el esfuerzo manual colocando los puestos 
alimenudores a la misma altura, pues de esta forma no hay necesidad de elevar 
y bajar cada pieza entre las distintas operaciones. 

El equipo de transferencia automático y semiautomàtico puede proyectarse 
con diversos grados de complejidad. Un ejemplo sencillo lo constituyen las 
mesas giratorias con puestos de montaje. La línea de producción puede me- 
canizarse de manera que el operario disponga de tiempo suficiente para voltear, 
levantar, elevar y bajar la pieza de trabajo por medios mecánicos, malquiera 
que sea la velocidad de la línea, pero de acuerdo con un plan horario o diario. 
El empleo de maquinaria de transferencia, que elimina por completo las opera- 
ciones manuales, es sólo una cuestión de justificación económica, toda vez que 
la tecnología actual permite proyectar y fabricar equipo capaz de satisfacer 
cualquier necesidad de taller. 

En el cuadro 8 se indica el número de minutos que debe ahorrar diariamente 
un operario para que solamente las economías en el costo de la mano de obra 
puedan justificar la instalación de equipo automatizado. 

Los cálculos se han efectuado a base de los salarios que rigen en los Estados 
Unidos y de 2.000 horas de trabajo por año; se estima que los gastos anuales 

CUADKO 8.   RELACIóN iwm tos AHOMOS DUBIOS DI TIEMPO Y it COSTO m äQUIPC 
DI MANtmNClÓN DE MATERIALES EN EL PUESTO DI TRAIAJO 

» 
$4t 

13500 
J.W 

fJOOO 
M 

«500 
177 

14000 
m 

M MO 
IM 

MONO 
IIM 
IffOO 

CttféV tèmpo Ahorro anturio * mimmi per S* pmn jujiifit m bit*'*' Jr tifuift 

S100 2 2 2 1 1 1 l 1 

saoo 5 4 3 3 2 2 2 2 

S300 7 6 5 4 4 3 3 3 
$400 10 8 6 6 5 4 4 4 

ssoo 12 10 8 7 6 5 S 4 

$600 14 12 10 8 7 6 6 5 

1700 17 13 11 10 8 8 7 6 

ssoo 19 15 13 11 10 9 8 7 

two 22 17 14 12 11 10 9 8 

$1000 24 19 16 14 12 11 10 9 

si too 26 21 18 15 13 12 11 10 

$1200 29 23 19 16 14 13 12 11 
$1300 31 25 21 18 16 14 13 11 
$1400 34 27 22 19 17 15 14 12 
$1500 36 29 24 21 18 16 14 t3 

S1600 38 31 26 22 19 17 15 14 

$1700 41 33 27 23 20 18 16 15 

SIMO 43 34 29 25 22 19 17 16 

$1900 46 36 30 26 23 20 18 17 

$2000 4» 38 32 27 24 21 19 18 

FntMti: AmeÜaciáo de un cuadro preparado por O. B. LovcO, Contralor. First National 
BtnlJÏÏdiiorWiic. y PuWkadt en i3^ Ä dd NtóooJ A«, of B^ Auditori 
and CoattoUtn, pág** 32- 

&'^mmÉmmgÉtt?iîat&L _ 
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correspondientes al equipo son de un 10% de su costo inicial. Aunque muy 
simplificado, este ejemplo tiene la ventaja de que permite calcular rápidamente 
los órdenes de magnitud correspondientes. Este cuadro permite fácilmente hacer 
otros cálculos a base de supuestos que reflejen fielmente las condiciones de 
determinado país en desarrollo. 

/ViWíwirMío de manutention de chatarra 

Una de las tareas más difíciles que entraña el cuidado de los talleres mecánicos, 
y a la ve* una de las menos eficientes en la práctica, es la manutención y evacuación 
de la chatarra. Esta tarca consta de dos partes: la primera consiste en recoger 
la chatarra que quede en las máquinas y en el suelo; la segunda, en tratarla, 
almacenarla y evacuarla. 

En los talleres pequeños, la retirada de chatarra se efectúa recogiendo las 
virutas que quedan debajo y en torno a las máquinas-herramientas y envasándolas 
en cajones, barriles o cajas, que posteriormente se transportan en vehículos 
motorizados o empujados a mano hasta una zona colectora. Este sistema requiere 
una buena distribución 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 mecánicamente. Esto es aconsejable, desde luego, al proyectar nuevas 
instalaciones. 

Existe en el mercado los siguientes tipos de transportadores de manutención 
de chatarra: 
Transportadores de tablero articulado; 
Transportadores de cinta; 
Transportadores de paletas o de cadena; 
Transportadores de arpón; 
Rampas y tolvas autovaciables; 
Transportadores neumáticos. 

A pesar de la sencillez de los transportadores neumáticos, estos aparatos 
deben utilizarse con suma precaución si se decide emplearlos en lugar del equipo 
mecánico de recogida de chatarra. 

Al recoger la chatarra en el taller, lo primero que debe hacerte es clasificarla 
por lo menos en los siguientes grupos: 
Virutas de acero limpio, de torno, Ubre de fundición de hierro o de metales 

no férreos, de óxido o de excesiva cantidad de aceite. En ette grupo no 
debe excluirse materiales muy oxidados; 

Mezclas de virutas de taladro y de torno. El acero y el hierro fundido deben 
estar exentos de óxido, de excesiva cantidad de aceite y de meules no férreos. 
En este grupo no debe incluirse material muy oxidado; 

Chatarra limpia de fundición de hierro; 
Metales no ferreos, acero inoxidable. 

Una vez retirada la chatarra de las máquinas-herramientas hasta una zona 
central, generalmente el patio, debe procederse a tu elaboración y almacenamiento. 
En los talleres mecánicos pequeños, la elaboración puede consisar simplemente 
en eliminar mediante drenaje el líquido cortante. En plantas grandes, la elaboración 
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puede consistir en triturar la chatarra, en eliminar el líquido cortante y en secar 

la chatarra. .. 
Es muy conveniente poder almacenar la chatarra en la parte superior del 

local. Debe procurane no almacenar más de 60 ó 70 toneladas en un departa- 
mento, a fin de que no se produzca la compactación del material. La pendiente 
y el tamaño de las puertas han de ser tales que impidan la formación de cavidades. 

PLANIFICACIóN DI tA w SUCCIóN 

Cuando de lo que se trata es de planificar la producción de una futura planta, 
los factores decisivos son los diversos parámetros comerciales y el nivel de 
tecnología previstos. Ahora bien: en el presente trabajo, no es este el caso que 
nos interesa considerar. 

La planificación de la producción para un taller ya existente viene deter- 
minada en gran medida por los medios de producción ya instalados. Esta es 
la situación industrial que se da con más frecuencia en los países en desarrollo. 
En esc caso, los objetivos de la planificación son los siguientes: 
Utilizar provechosa y cficaimcntc los recursos humano* mecánicos y materiales; 
Lograr, mediante un sistema similar al de los circuitos de realimentación, que 

el personal directivo reciba a tiempo información que le permita mantener 
una corriente ordenada y continua de la producción en toda la planta; 

Minimizar el intervalo entre la recepción de los pedidos y la expedición de los 
productos terminados correspondientes; 

Prever la adaptación a los cambios que se produzcan en la marcha general de 
la actividad económica, la tecnología, los recursos materiales, el potencial 

humano, etcétera. 
Ya asuma las funciones de planificación de la producción una sola persona 

o un equipo de dirección, lo esencial para empezar es contar con datos sobre 
la producción efectiva que, comparados con la información trealimcntada» 
que llega de los talleres, permitan poner en marcha el mecanismo de auto- 
corrección que ha de aplicarse para que las decisiones suplementarias se tomen 
con el debido fundamente. 

Al analizar la renubilidad, los factores principales que han de considerarse 
son los siguientes: la capacidad del taller; si un determinado trabajo puede 
realizarse sin horas extraordinarias o sin diferir trabajos destinados a otros dientes 
importantes; y si es o no necesario y posible emplear a subcontratistas. 

En los talleres para trabajos varios en lotes pequeños, los pedidos deben 
agruparle para su mejor ejecución y distribuirse en las tandas que resulten más 
económicas, a fin de mantener las máquinas plena y continuamente ocupadas, 
en cuanto sea posible. Al calcular la capacidad total de producción del sistema 
debe incluirse a los subcontratistas. Las fechas de entrega prometidas deben 
darse basándote en un buen conocimiento de los tiempos de espera que, en 
relación con cada máquina, han de transcurrir hasta que quede libre. Deben 
evitarse ios programas intensivos, en los que se fuerza b producción sea como 
sea, porque resultan costosos. 



CAPíTULO 3.   GESTIóN DB LA WODUCCIóN  59 

Los informes escritos a mano de la activuJad de cada puesto de trabajo 
pueden proporcionar una corriente constanti- de información a la dirección 
sobre el volumen de trabajo y el progreso del mismo en todo el taller. La dirección 
debe estar siempre atenta a los indicios de posible retraso en la entrega, a fin 
de adoptar medidas correctivas cuando todavía hay tiempo para escoger métodos 
menos costosos que el de decidir, a última hora, hacer horas extraordinarias. 

También es ur. error entregar lotes para producción demasiado pronto o 
planear que una operación haya de terminar antes de que comience !.. siguiente, 
pues al mantener material en stock so inmoviliza capital y se incrementa la 
posibilidad de daños, corrosión, hurtos y pérdida. 

La reducción de costos, y el logro de una posición mis competitiva en el 
mercado, han de ser las meus constantes de la planificación de la producción. 
Para los talleres pequeño; / con poco capital el mejor método es el siguiente: 
Fomentar  el   ahorro  en  general   modificando  la  disposición   del  equipo, 

reduciendo las operaciones de manutención de materiales y acortando el 
ciclo de fabricación; 

Invertir los ahorros en aparatos de manutención sencillos de accionamiento 
manual (correas transportadoras, etc.), bien sean hechos en el taller —especial- 
mente si se trata de un taller de transformación de metales— o comprados. 
Con esto se logrará sin duda una reducción considerable de lot costos. 
En caso contrario, habrá que revisar la planificación; 

El beneficio producido por la reducción de los costos debe acumularse para 
comprar equipo más perfeccionado de manutención y de procesos o, tal 
vez, nuevas instalaciones de producción, si no resulta práctico seguir me- 
jorando las existentes. 

CAUNDAMO DI PIODUCCIÓN 

Un buen calendario de producción permite regular la circulación de los 
materiales por el taller. Esto puede hacerse lo mismo en un taller unipersonal 
que en una empresa grande con muchas fábricas, pues el proceso lógico sigue 
siendo el mismo. Todas !*» etapas de la producción deben consignarse por 
escrito, ya que, por definición, el proceso de programación fechada es la simulación 
sobre el papel, en un cronograma, de la actividad de fabricación. 

En los talleres pequeños, algunos de los pasos descritos aquí pueden abreviarse 
o combinarse con otros. 

El calendario comienza con la recepción del pedido del cliente, o la distri- 
bución, por un grupo de planificación, de los pedidus englobados, y termina 
con la expedición de los productos. Las operaciones típicas de programación 
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 envía el pedido a la oficina técnica para que lo analice; 

b) Se encargan todos los elementos, 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 
fabricación; 

b) Se preparan las nous finales de pedido de materiales. 
4. a)  Se pasan al departamento de adquisiciones las notos de pedido de ma- 

teriales; 
b) El departamento de control de materiales comprueba los stocks, y se 

encargan materiales para mantenerlos en el nivel debido. 
5. Se pasan al departamento de control de la producción los datos detallados 

sobre el producto o pieza que se requieran a los efectos de la programación 
fechada. 

6. El departamento de control de la producción aplica a esc efecto las normas 
sobre tiempos correspondientes, y determina la carga de trabajo de las 
máquinas y el utillaje necesario. 

7. Se incluye el pedido en el calendario de producción de la fábrica, 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 comenzará mientras 
no se haya acumulado material suficiente para trabajar luego sin interrup- 
ciones. 

8. El progreso a través de todas las etapas sucesivas de producción antes del 
montaje final se programa siguiendo las normas dadas en el punto 7. 

9. a) Los elementos manufacturados pasan a la zona de montaje; 
b) Los artículos comprados se programan de modo que se disponga de ellos 

para el montaje. 
10. Montaje, ensayo e inspección. 
11. a) Transporte hasta el departamento de expedición, empaquetado; 

b) Notificación al departamento de contabilidad; 
c) Notificación al cliente. 

12. Expedición. 

DETERMINACIÓN DB LOS COSTOS DI LOS MATEMALBS Y DI LA MANO DH OMA 

Una gran parte de las fabricas de la mayoría de los países en desarrollo 
emplean a menos de 50 personas. Estas fáhicas se han forreado normalmente 
a partir de pequeños talleres, debido a la excepcional capacidad de trabajo y 
conocimientos técnicos del dueño o del director, que es al mismo tiempo 
proyectista, oficial, administrador, vendedor y, con frecuencia, también contable. 
Esta última función puede no ser demasiado onerosa mientras el negocio emplee 
a menos de 12 personas pero, cuando se sobrepasa este número, el registro de 
las transacciones financieras debe estar a cargo de un contable capacitado. 

La contabilidad es un servicio necesario para mostrar la situación financiera 
de la compañía, incluyendo las sumas pendientes de cobro o pago, en un mo- 
mento determinado y un análisis detallado de los gastos. El director necesita 
informes completos y detallados para preparar un presupuesto o planear la 
coordinación de las ventas, la publicidad, las compras, los costos de la mano 
de obra, el volumen de producción, las actividades técnicas y de investigación, 
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y la renovación de la maquinaria y el equipo. Cuando los supervisores y capataces 
llegan a comprender la importancia de un presupuesto detallado para su propio 
trabajo, actúan con mayor eficacia. 

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

Los salarios que se pagan en una fábrica se clasifican normalmente en salarios 
para mano de obra directa y para mano de obra indirecta. Los operarios de las 
máquinas son siempre mano de obra directa, mientras que los servicios del 
taller de utillaje, de mantenimiento y de conservación 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, 
se incluyen por lo común en los gastos generales de la fábrica. Lì misma distinción 
se hace en lo que se refiere a los materiales. Los que se utilizan directamente en 
la fabricación de las piezas, incluidas las herramientas 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 máquinas-herramientas, al igual que otros bienes de capital, deben 
figurar en los costos de producción por lo que se refiere a seguro, deterioro, 
obsolescencia y m .ntenimiento. De este modo, se acumulan fondos para sustituir 
una máquina gastada después de un tiempo determinado o para invertir en un 
nuevo proceso y su equipo correspondiente. 

El presupuesto de producción se basa en un volumen planeado de producción, 
que a su vez se basa en estimaciones de las ventas. Si se prepara correctamente 
para un año, el presupuesto evita fluctuaciones costosas de la mano de obra. 
La estimación del costo de las compras se veri facilitada si se mantienen debida- 
mente registros de las existencias de almacén y la dirección los utiliza. Además, 
los pedidos podrán hacerse con la debida anticipación, y los materiales, la 
maquinaría y el equipo se entregarán a tiempo para satisfacer las necesidades de 
la producción. 

Cuando haya que ampliar o renovar los servicios de producción, seri preciso 
determinar otros muchos factores del costo, que son aplicables a un período de 
tiempo más largo que los costos anuales de operación y, por tanto, aparecerán 
en los presupuestos correspondientes a varios ejercicios. 

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

El servicio de contabilidad establece la base para determinar no sólo los 
costos de fabricación sino también los gastos de administración y de ventas. 
Estas dos últimas categorías de gastos deben registrarse también con exactitud, 
ya que una proporción adecuada ha de cargarse a cada pieza o producto que 
sale del taller. 
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MEDIDAS FABA AUMENTA* LA EFICIENCIA DB LA FBODUCCìóN 

Productividad de ¡a mano de obra 

La eficiencia de la producción depende de la utilización adecuada de lo» 
recunos humanos y la maquinaria. Estos dos aspectos de la productividad son 
hasta cierto punto interdepenebentes, y una de las funciones esenciales de la 
dirección es prestar atención a la acción mutua entre ambos. Comenzaremos 
examinando algunos aspectos de la productividad que se relacionan específica- 
mente con la utilización de la mano de obra. 

Con frecuencia, el supervisor de un taller para trabajos especiales tiene 
que calcular los tiempos normales antts de que se haya terminado o incluso 
comenzado el primer lote de piezas. Es, por tanto, más difícil determinar los 
costos y los tiempos en un taller de ese tipo que en un taller de producción en 
serie. Este ultimo tiene normalmente datos de producción y puede emplear 
cronometradora para determinar periódicamente el rendimiento de los operarios 
de las máquinas y de los mont, dores. 

El método más corriente para un nuevo trabajo de mecanizado es dárselo a 
un operario calificado que tiene experiencia previa en piezas semejantes. Con 
frecuencia, es necesario un periodo de ensayo, bajo la estrecha vigilancia del 
contramaestre, antes de establecer la secuencia de las operaciones. Debe animarse 
al contramaestre y al operario a idear útiles, accesorios y procedimientos especiales 
para la manipulación de los materiales a fin de incrementar la producción. Cuando 
es preciso iniciar un trabajo con obreros menos experimentados, se puede 
conseguir al abo de un cierto tiempo una mayor eficiencia si se selecciona con 
cuidado a los operarios. Esto requiere que el operario sea capaz de lograr una 
mayor coordinación entre los ojos y la cabeza, por una parte, y las manos y los 
pies, por otra. 

Para conseguir la máxima 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 producción; 
Deben planificarse eficientemente el suministro y la manipulación de los materiales 

para una operación continua, eliminando así todo tiempo de espera para 
los operarios o montadores; 

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

Las máquinas deben revisarse y repararse conferir J a un plan; 
Los recortes y virutas deben retirarse periódicamente y no permitir nunca que 

se acumulen en torno a las máquinas-herramientas, pues reducen la eficiencia 
de la operación; 

No debe cambiarse la composición y propiedades físicas de los materiales de 
tas piezas, salvo en circunstancias excepcionales. Esos cambios podrían exigir 
alteraciones en la velocidad y en el avance de las máquinas así como en el 
utillaje o incluso en el tipo de niáquinas-berramientas utilizadas. Sin embargo, 
la dirección debe siempre buscar materiales con mejores propiedades para 
el mecanizado o mayor duración en el servicio. 
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Para conseguir un elevado nivel de rendimiento y eficiencia en cualquier 
operación repetitiva de taller, se necesitar! siempre capacitar al operario, sobre 
todo en el caso de obreros nuevos y no calificados. El período de capacitación 
depende de los métodos de instrucción utilizados. Según el trabajo, el tiempo 
de aprendizaje puede variar entre unos días y un período de años. Cuando se 
trata de trabajos más difíciles que requieren una mayor habilidad del trabajador 
los programas de capacitación deben incluir materias educativas para el desarrollo 
mental y medidas para incrementar la aptitud manual. 

Los factores siguientes determinan el tiempo de capacitación necesario para 
trabajos en un taller mecánico: 

Siempre se requerirá un cierto grado de exactitud. La mayoría de las operaciones 
del taller de utillaje necesitan un período de aprendizaje de 3 a 4 años, debido 
a la gran precisión que se requiere; 

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

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

El manejo de las máquinas-herrair'entas, y la carga y descarga de piezas en la 
máquina requiere destreza manual a niveles que van desde los sencillos 
movimientos de la mano y el brazo hasta los que requieren coordinación 
y ritmo entre el ojo que lee los instrumentos y la mano para alterar la 
posición de una herramienta; 

Algunas máquinas-herramientas automáticas exigen un grado menor de habilidad 
manual que otras, pero con frecuencia exigen una mayor agilidad mental 
así como buen oído, fino sentido del olfato y buena vista. Un sonido especial 
de la herramienta puede indicar desgaste o rotura anormales; el olor a 
aceite quemado puede indicar una carga excesiva; y la vibración de una 
herramienta o una pieza puede ser causa de un accidente grave si no se 
advierte a tiempo; 

La resistencia física es ima de las principales cualidades que se exige a los traba- 
jadores en la mayoría de los países en desarrollo. Debe ser el primer factor 
que hay que considerar cuando se trau de levantar o colocar piezas pesadas. 
Procedimientos y equipos adecuados para la manipulación de los materiales 
no sólo acortarán el periodo de aprendizaje sino que mejorarán el rendimiento 
global de los operarios y de las máquinas. 

Los nuevos operarios, aunque sean calificados, rara vez alcanzarán su rendi- 
miento máximo en el primer día. Sin embargo, su rendimiento mejorará 
constantemente hasta alcanzar el nivel requerido, si la organización del taller 
es eficiente. Si el taller está desorganizado por cambios frecuentes de los contra- 
maestres y los operarios, sucederá lo contrario. La operación rentable de un 
taller mecánico es sobre todo una actividad de dirección y no es precisamente 
«imilla, 
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Si un determinado trabajo te repite con frecuencia, se conseguili una mayor 
eficiencia en la operación, pero esto sucede únicamente en talleres bien dirigidos. 
El fenómeno ha sido documentado en numerosas publicaciones y los resultados 
se han generalizado en el teorema de la curva de aprendizaje: siempre que se 
dobla la cantidad producida, el tiempo medio de producción por unidad se 
reduce en una proporción que es contante para la operación o serie de operaciones 
de que se trata. Esta proporción, expresada como porcentaje, se denomina curva 
de aprendizaje y los ingenieros de organización industrial han establecido a lo 
largo de los años valores típicos. Se ha descubierto que, para el aprendizaje, 
el trabajo mejor es el de montaje, en el que la curva de aprendizaje puede ser 
del 75 al 80%. Estas cifras indican, por ejemplo, que si diez grandes unidades 
estructurales han sido montadas en diez días (un promedio de un día por unidad), 

FífMM 12.   Mejor* de la productividad ti oumentor el número de unidades producid** 
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piezas. Sin embargo, cuando la producción de grandes lotes exige mayores 
inventarios, aumentan las cargas financieras y otros costos de ese inventano. 
A medida que sigue aumentando el tamaño 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 índole, introducen un nuevo riesgo en el mantemmiento 
de inventarios mayores. . 

En general, la dirección analiza minuciosamente las operaciones de las 
máquinas-herramientas. Por lo que se refiere a los tiempos totales de mecanizado 
o los tiempos desde que se toma una pieza del suelo hasta que se la vuelve a dejar 
en el suelo, se supone que los tiempos de corte han sido ya medidos en estudios 
de tiempo para cada pieza, y para los distintos materiales y configuraciones de 
la herramienta. Estos estudios dan para la velocidad y profund dad del corte 
y el avance de la máquina valores definitivos que cambiarán po;o durante el 
curso de la producción. El tiempo de corte sólo puede, pues, reducirse utilizando 
herramientas hechas de un material que permita mayores velocidades o mayor 
profundidad de corte, o un mayor avance de la máquina, pero que al mismo 
tiempo dé el acabado superficial y la precisión deseados. Este cambio de herra- 
mientas requiere también más voltaje y, por tanto, puede exigir también el 
uso de una máquina-herramienta más potente. Si la mayor eficiencia permite 
atender nuevos pedidos, el tiempo de manipulación y preparación de la máquina 
debe disminuir del 10 al 20% de conformidad con una curva de aprendizaje, 
con tal de que el umano de cada lote sea suficientemente grande. Sin embargo, 
la usa de aprendizaje puede no ser tan elevada si pasa mucho tiempo entre los 
pedidos o la máquina es atendida por un nuevo operario. 

Participación de los trabajadores 

No puede conseguirse la capacitación de los trabajadores y su participación 
en los esfuerzos para mejorar la eficiencia de la producción con sólo dar órdenes. 
Como en todas las empresas, los mejores resultados se obtienen cuando la dirección 
crea una actitud favorable en el personal de todos los niveles Cuando reina la 
confianza mutua en la organización, 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 ensenar y mostrar a cada trabajador el mejoi 
modo de realizar su trabajo. Cuando los miembros de una organización se identi- 
fican realmente con ella y con sus objetivos, tienen interés en eliminar perdidas 
de tiempo y materiales y en mejorar los procesos y la producaón. La atmósfera 
del taller debe ser tal que cada individuo sienta que tiene la posibilidad de de- 
mostrar su valía personal y profesional mediante el trabajo que realiza día tras 
día. Este sentimiento, junto con la estabilidad del empleo y de los emolumentos, 
hará que el trabajador encuentre satisfacción al aumentar su producaón y, si 
las lineas de comunicación entre la dirección y el personal transmiten toda la 
información que éste necesita a este respecto, aumentará la eficiencia del proceso. 
Se reducirá mucho el desplazamiento de los trabajadores a otras empresas y el 
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absentismo, disminuirán los desperdicios y desechos, bajarán los costos y se 
creará un sentimiento de lealtad. Es rentable, incluso para un taller pequeño, 
organizar cursos especiales de capacitación para los empleados a fin de mejorar 
su nivel profesional. Muchas compañías progresivas dan a cada miembro del 
personal la oportunidad de intervenir en las decisiones sobre la organización 
de su trabajo. Esas compañías han descubierto que ello permite una eficiencia 
de la producción mayor que la conseguida por el viejo método de vigilancia 
y de castigo de los trabajadores por sus errores. 

Tecnología de grupo 

La tecnología de grupo es otro instrumento poderoso para mejorar la eficien- 
cia de la producción. Esta técnica consiste on el análisis sistemático de todos los 
tipos de piezas producidas por una firma, a fin de determinar cuáles son lo bas- 
tante parecidas en forma y en condiciones de producción para poder programarlas 
juntas, sin dificultades, en un lote más 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 
disposición fundamental de la máquina. 

Aunque no se trata de una idea nueva, la tecnología de grupo permite 
sacar el mayor partido de ella, gracias a un análisis completo y cuidadoso de los 
elementos, complementado con una simplificación planificada y uniforme del 
diseño. Las piezas de configuración diferente pero que requieren operaciones 
semejantes de mecanizado se agrupan también para su acabado con una pre- 
paración única de la máquina. Se trata de un proceso selectivo que puede producir 
grandes ahorros. Los proyectistas e ingenieros de producción cooperan desde 
el principio del proceso de planificación, 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 diseñarse de modo que se adapten 
a las variaciones de tamaño y dimensiones de las piezas, permitiendo así agru- 
parlas en el mismo orden de trabajo. El resultado es que la tecnología de grupo 
permite una programación más rápida de los pedidos y unos tiempos de entrega 
más cortos. 

MÉTODOS DB VERIFICACIÓN 

Los instrumentos y procedimientos de verificación en talleres de producción 
sirven para comprobar la precisión 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 será la precisión de la pieza verificada. No hay que perder de vista que los 
valores obtenidos pueden diferir de los valores reales debido a errores de medición. 
Para reducir al mínimo estos errores, los métodos e instrumentos de verificación 
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tienen que ser mantenidos constantemente en buen estado y sometidos a un 
examen crítico durante el uso, con la aprobación y activa cooperación de la 
oficina técnica. . 

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

El tipo de piezas que deba producirse determinará en gran parte el sistema 
de verificación necesario. Cuando el operario es muy calificado y tiene una 
idea clara de las condiciones de servicio de la pieza, es posible que no se requiera 
más verificación. En el caso contrario, incluso una verificación exhaustiva después 
de cada operación quizá no asegure necesariamente que se ha obtenido la calidad 
especificada. En la mayoría de los talleres de transformación de metales se pro- 
ducen lotes de 20 piezas o menos, para las cuales no pueden utilizarse fácilmente 
técnicas de mucstreo estadístico. (En la producción en sene en gran escala, los 
métodos de muestreo estadístico pueden asegurar una calidad constante del 
producto. Por ejemplo, los tornillos para metales pueden comprobarse veri- 
ficando la primera pieza y después, a intervalos, mediante muestreo estadístico.) 
Una pieza que requiere varias operaciones puede pasar a una zona central de 
verificación antes del montaje o el almacenamiento. La verificación da a la 
dirección de la empresa la seguridad de que las piezas producidas se ajustan a las 
especificaciones, y luego al cliente la prueba de que el producto que ha adquirido 
tiene la calidad garantizada. ,.,     -. .1 

La mayoría de los talleres tienen tres juegos de medidas. El operario utiliza 
un juego en su puesto de trabajo, otro juego se utiliza para la verificación y el 
tercero se guarda, con frecuencia en una sala con temperatura controlada, para 
referencia como patrón. . . 

Los cuatro medios principales de medición con graduaciones son la escala, 
el nonio, el micròmetro y el calibre de indicador. Hay versiones de estos instru- 
mentos para usos generales y para usos especiales. Para mediciones de alta pre- 
cisión se utilizan microscopios e instrumentos que emplean la luz de una longitud 
de onda determinada. Los instrumentos ópticos de medición y de comparación, 
así como los comparadores neumáticos y electrónicos de diverso diseño permiten 
hacer comparaciones con determinados grados de precisión. Para comprobar 
o poner en funcionamiento diversos tipos de comparadores, la referencia más 
útil en los talleres mecánicos es un juego de bloques de calibres patrones. 

Para medir la aspereza superficial se utilizan instrumentos especiales. La 
mayoría de los modelos tienen una aguja de diamante que sigue las irregularidades 
superficiales, y el instrumento da un valor numérico medio correspondiente a a 
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 irrc- 
Kularidades superficiales y la forma tienen que mantenerse dentro de límites 
especificados, el operario de la máquina debería tener un modelo o muestra 
que presente todos los valores críticos para comparación visual. 

4 Lai tolerancias y loi ajustes se tratan en el capitulo 4. 
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TÉCNICOS DE LA GESTION 

PROBLEMAS PECULIARES DE LOS PAíSES EN DESARROLLO 

Como elementos centrales del problema de aumentar la renubilidad de 
la industria de transformación de metales en los países en desarrollo, podemos 
indicar cinco factores fundamentales. 

1. En comparación con los Esudo» Unidos y Europa, los métodos de pro- 
ducción de esta industria en los países en desarrollo requieren, 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- 
ganización impiden a menudo las economías de producción que pueden lograrse 
mediante concentraciones regionales de la industria. 

La industria de los países en desarrollo está formada sobre todo por pequeñas 
plantas, muchas de las cuales están geográficamente separadas. Hay muy pocas 
empresas grandes que pueden contribuir a organizar la capacidad productiva 
de las planus pequeñas y actuar como mercado principal de la producción de 
¿sus. Algunos gobiernos, como parte de su política económica, ofrecen incentivos 
a la industria para que se insule en zonas poco desarrolladas del país, lo cual 
influye adversamente en el desarrollo de complejos regionales de industrias 
afines. 

3. Parece indudable que en la mayoría de los casos hay dificuludes para 
financiar el nuevo equipo de producción y el utillaje necesarios para lanzar 
productos con un diseño nuevo. 

La mayoría de los métodos de amortización (por ejemplo, la amortización 
durante diez años con un porecnuje anual consunte) no fomentan una mo- 
dernización regular de las instalaciones y del equipo. Además, los tipos elevados 
de interés desalientan la renovación del capital fijo y el lanzamiento de nuevos 
productos. 

4. En la mayoría de los países en desarrollo, hay pocas personas capachadas 
para la proyección original de un producto. La práctica general de fabricar 
nuevos productos copiando, con o sin acuerdos de licencia o de transmisión 
de conocimientos técnicos, los de las empresas extranjeras, ha restringido las 
oportunidades para el desarrollo de la capacidad de proyección. El mercado 
nacional ofrece a 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 se interna diseñar 
productos para la exportación. 

69 
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5 En «encrai, los industriales de los países en desarrollo no parecen tener 
una idea muy clara de la función de la comercialización en una economía com- 
perit va Como producen para un mercado interno protejo, no se ha» v,s o 
normalmente obligados a prestar mucha atención a actividades de comcrcuh- 
Sn Zc tienen |ran importancia en otras partes. Así pues, no ha sido preciso 
a nvesrigación de mercados para determinar las necesidades y esumar la demanda 
de nuevas productos, ha habido poca presión para decidir los metodo más 
adecuados de comercialización de los productos y para establecer canales de 
distribución y pocos incentivos para capacitar vendedores y experimentar 
Sos de com^ialización, antes de lanzarse a la fabricación en gran escala 

dCTaToEtTprecios, una variable fundamental de la comercialización, 
ha tropezado en general con restricciones debidas a la política oficial. 

No se ha hecho sentir mucho la necesidad de descubrir una g^decuada 
de actividades de comercialización para el mercado interno: elección de canales 
de distribución, planes de promoción, proyección del producto y política de 

PteC Para dar solución a largo plazo al problema basico de ampliar la industria 
de transformación de metales en los países en desarrollo, hay que tener d b.da- 
¡LïïaTSL. cualquiera que sea el tipo de solución previsto, todas las di- 
mcnsLn" indicadas del problema. A fin de competir eficazmente en los mer ado 
Zonales y extranjeros, la industria debe: 1) modernizar su equipo y metodo, 
5e producción; 2) desarrollar nuevos productos y comercializarlos cficran». 
3) organizar industrias auxiliares; y 4) allegar los recursos financieros adecuados 

para esas tareas. 

FUNCIóN DEL DESAEEOLLO DEL WODUCTO EN LA ESTRATEGIA COMBECIAL 

En Renerai, sc reconoce la gran importancia de la función que desempeñan 
los nu3 productos y las innovaciones tecnológica, para impulsar el crcci- 
¡LTZd¿M tanto" en los países en desarrollo como en **«£*». 
Restablecimiento de nuevas fábricas y la continuación y expansión de 1« em- 
D Restablecidas dependen considerablemente del desarrollo tecnológico de 
Koduct« V de lalación del nivel tecnológico. Sin embargo, para lograr 
« uÄTng'bles, la necesidad de las innovaciones y lo.> F"*^•*~ 
que surgen al respecto, deben ser debidamente reconocido, por la dirección dc 

Jas empfel que «la única que puede decidir qué tipo de producto, se fabn- 

o artículos especiale, que necesiu una industria ya estableada en el país. Otras 
Ädes Ln: un'pequeño producto para el que puede haber una demand 
nativamente Rrande si se presenta en un envase atractivo y se vende por con- 
dutoT oidores generales; y maquina, relativamente grande, y com 
otìcada, que requerirán por parte de la emprc* la contratación de personal 
Eco paulas 'venta,, y Clemente también para las actividades de servicio. 
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Sea cualquiera el tipo de producto que se elija, la dirección de la empresa 
deberá tomar varias medidas para su desarrollo tecnológico, a saber : 
Sistematizar la idea y determinar los análisis y ensayos exploratorios de mer- 

cados y los trabajos técnicos necesarios para darle forma concreta ; 
Realizar actividades de desarrollo tecnológico, incluyendo la proyección y el 

ensayo de prototipos, 
Lograr fondos para la financiación de nuevos tipos de productos, de los cuales 

pueden obtenerse a su debido tiempo fondos para posterior desarrollo 
tecnológico del producto; 

Organizar la planificación de la producción, para lo cual pueden ser necesarias 
nuevas   máquinas-herramientas,  utillaje   especial, o  plantillas,   monturas 
y matrices; 

Poner a punto las disposiciones de comercialización, teniendo en cuenta los 
resultados de los ensayos de mercados, elegir los mejores métodos de distri- 
bución y apoyar continamente a los distribuidores, mediante una labor 
de publicidad y de promoción. 
Así pues, la dirección de la empresa debe tener un plan para el desarrollo 

tecnológico del producto, incluidos los objetivos de crecimiento y el control 
de los costos, plan que debe ponerse regularmente al día. En la expresión desa- 
rrollo tecnológico 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 innovación más elemental 
puede apenas reducirse a un cambio en el precio de los productos existentes (el 
método más sencillo de cambiar las características económicas de un producto). 
El cambio puede ir acompañado del uso de colores más atractivos o algún otro 
medio de atraer más la atención sobre el producto. Otra innovación, basada 
también en el producto existente, puede ser la modificación del diseño o la 
extensión de la gama del producto mediante otros tamaños. Por último, puede 
lanzarse un nuevo producto de una línea nueva en la empresa; esto podría de- 
nominarse estrategia de divcrsificación. 

En cuanto al desarrollo del proceso, las posibles soluciones son: 
Modificación de un proceso existente para reducir los costos de producción; 
Adopción de una integración regresiva en la producción: por ejemplo, si la 

calidad de las piezas de fundición producidas localmente hace necesaria 
la importación, una solución es establecer una fundición propia para pro- 
ducir piezas de calidad aceptable; 

Adopción de una integración progresiva; por ejemplo, estableciendo depen- 
dencias de venu y de servicio donde los sistemas de distribución existentes 
no sean satisfactorios. 
Dentro de los nuevos usos (o nuevos mercados) es necesario considerar nuevas 

zonas geográficas, venus a una nueva industria, exportación a países vecinos, etcétera. 
Cualquier compañía, prescindiendo de su tamaño, puede realizar este tipo 

de examen de las posibilidades, pero la aplicación práctica no es nunca fácil, 
sobre todo para una empresa pequeña. 
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La comercialización incluye la publicidad y otras actividades de promoción 
que estimulan las ventas y ponen a los clientes potenciales en contacto con los 
productos actuales o nuevos de una compania. La investigación de mercados, 
que a menudo debe llevar consigo pronósticos tecnológicos, puede aconsejar 
la modificación de productos existentes o la proyección de otros nuevos. 

Para investigar la necesidad de un cambio de producto en una determinada 
compañía, lo primero que debe hacerse es determinar Ion objetivos de la com- 
pañía en cuanto al volumen presente y futuro de las ventas y los beneficios. Las 
ventajas c inconvenientes del producto actual deben compararse con la de los 
productos de la competencia. El paso siguiente es analizar las venus según la 
industria, la legalización, el volumen, el uso final, los canales de distribución y el 
potencial de expansión, y tabular los costos de producción, el porcentaje de valor 
añadido y el margen de beneficios de cada producto. Con esta información, 
puede determinarse la estrategia adecuada a la situación competitiva del pro- 
ducto, y apropiada para lograr los objetivos de crecimiento de la compañía. 
Además, pueden definirse las características específicas que deben tener los nuevos 
productos para que puedan incluirse en el campo de actividades de la compañía 
y satisfacer las necesidades del mercado. Ello reducirá la búsqueda de productos 
nuevos o perfeccionados, para lo cual se necesita un personal especializado y pro- 
cedimientos de selección y evaluación. 

Se plantea la pregunta de cómo las empresas pequeñas de los países en 
desarrollo pueden permitirse esas actividades de investigación de mercados. 
Pueden adoptarse varias medidas para llevar a la práctica las recomendaciones 
anteriores. 

1. Uso de fuentes secundarias, como publicaciones técnicas, para determinar 
y observar de cerca las fuerzas ambientales y técnicas básicas que producen 
cambios en el mercado que se pretende abastecer. 

2. Asignación regular de algunos recursos a la evaluación de las tendencias 
técnicas y comerciales que pueden influir en el programa de desarrollo 
técnico de la empresa. 

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

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

5. Instalación de una gran variedad de canales de información sobre las amenazas 
tecnológicas a los productos existentes y sobre las posibilidades de cre- 
cimiento. 

6. Determinación precisa de las necesidades técnicas dentro de la empresa 
y búsqueda de recursos humanos y de maquinaria para satisfacer las ne- 
cesidades a las que no pueda atenderse con el personal y el equipo propios. 

Para resumir, se da una lista de lo que no debe y de lo que debe hacerse, 
válida para empresas grandes y pequeñas. 
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LO QUE NO DEBE HACERSE 

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

2. No debe considerarse que ninguna empresa es demasiado pequeña pafa 
mantenerse al día en cuanto al desarrollo técnico en la esfera correspon- 
diente. 

3. No debe renunciarse de antemano a la idea de conseguir contratos del sector 
público. 

4. No debe considerarse la investigación y el desarrollo tecnológico como 
un juego de azar, sino como una oportunidad de adquirir conocimientos 
sobre adelantos técnicos. 

5. No debe prescindine de las instituciones universitarias; su personal técnico 
y científico está generalmente dispuesto a prestar ayuda a todos los que la 
soliciten. 

6. No hay que esperar milagros. 
No debe esperarse hasta llegar a la disyuntiva de hallar un nuevo producto 
en seis meses o cerrar la empresa. 

7 

LO QUE DEBE HACERSE 

1. Debe intentarse determinar, con una perspectiva de tres a cinco años, los 
puntos siguientes: 
a) Demanda de los productos actuales; 
b) Novedades tecnológicas que pueden afectar a los productos actuales; 
c) Productos de posible demanda, compatibles con los intereses y capacidad 

básicos de la empresa; 
i) Actividades permanentes de planificación necesarias para el desarrollo 

tecnológico de los productos a fin de lograr los objetivos del creci- 
miento. 

2. 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. 

3. 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 investigación que realizan esas instituciones. 

4. Deben determinarse los productos que el Gobierno compra y cuya fabrica- 
ción es compatible con los intereses básicos y objectivos futuros de la em- 
presa. Para ello, deben contratarse los servicios de un consultor, y en caso 
necesario, de departamentos de investigación de universidades. Además, 
debe leerse la literatura comercial y técnica corriente, incluyendo revistas 
técnicas extranjeras y bien ilustradas. 

5. Debe iniciarse la planificación con tiempo, cuando la buena situación de la 
empresa permite el desarrollo tecnológico de nuevos productos. 
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MBKCADOS DE EXPORTACIóN 

Esperar que otras empresas, ademas de las pocas relativamente importantes 
que hay en los países en desarrollo, puedan a corto plazo competir directamente 
en los mercados mundiales, incluso en el caso de que modernizasen sus métodos 
de producción, equivale a abandonar el terreno de la reaÜdad. Puede observarse 
que la mayoría de las empresas de transformación de meules de países en desa- 
rrollo, si acaso intentan realizar exportaciones, buscan mercados para colocar 
los productos que actualmente fabrican, que muy difícilmente podrán ser ade- 
cuados a las necesidades de los países industrialmente avanzados si no se los 
modifica o se los vuelve a diseñar. En cualquier caso, la continuidad en las vent- 
de exportación depende de la realización periódica de análisis de mercados 
extranjeros, con el objeto de diseñar y desarrollar productos que se ajusten a 
sus necesidades. Las empresas pequeñas no están en condiciones de emprender 
por si solas la necesaria labor de desarrollo de productos y comercialización. 
Por eso, el problema clave consiste en establecer de qué manera las empresas 
pequeñas pueden llegar a valerse de esos medios para penetrar en los mercados 

internacionales. ,   . 
En el futuro inmediato, las posibilidades al alcance de la mayoría de las 

empresas pequeñas son, al parecer, muy limitadas. La más promisoria consiste 
en encontrar otras empresas que estén en condiciones de emprender una labor 
de desarrollo y comercialización de productos orientados al mercado internacional 
pero cuya capacidad de producción sea insuficiente y, por ello, estén dispuestos 
a utilizar los servicios de empresas pequeñas que actúen como subcontratistas. 

Teniendo en cuento los métodos de producción utilizados en los países en 
desarrollo, hay dos situaciones en las que algunas empresas podrían quizá obtener 
pedidos de producción de empresas de los Estados Unidos o de Europa occi- 

Cuando los métodos de fabricación y montaje del producto requieren mucha 

mano de obra; y 
Cuando se requiere que los lotes de producción sean pequeños. 

Así, una empresa pequeña de un país en desarrollo podría encargarse de 
la fabricación o el montaje de uno o dos artículos de limitada demanda de la 
línea de productos de una empresa extranjera, que se ocuparía de la comerciali- 
zación. Este arreglo podrfa »«gurar » «"» ««presa pequeña una actividad estable 
y lucrativa. . 

Probablemente, no hay una fórmula única que permita a las empresas 
pequeñas encontrar tales oportunidades comerciales. Las empresas que deseen 
penetrar así en mercados extranjeros deberían poner mayor empeño del que 
actualmente demuestran. Sería adecuado que los gobiernos de los países en desa- 
rrollo, por su parte, prestasen su apoyo para la necesaria intensificación de esas 
actividades de sondeo del mercado. Por ejemplo, pordrían establecer »«»»vos 
económicos para que los industriales viajasen al extranjero con esa finalidad. 

En segundo lugar, dada la posibilidad de que haya varias empresas pequeñas 
en condiciones de atender pedidos de producción de empresas extranjeras, sería 
conveniente que los gobiernos de los países en desarrollo proporcionasen mejores 
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servicios de información sobre posibilidades de comercialización, especialmente 
en Europa y en los Estados Unidos, para que las empresas se pusiesen en contacto 
con compañías extranjeras adecuadas y viceversa. El núcleo de este tipo de 
servicio tal vez exista ya en los ministerios de relaciones extenores, y en las emba- 
jadas y consulados radicados en países industrialmente avanzados; o en la oficina 
de investigación de mercados del Ministerio de comercio e industria; o en insti- 
tutos que se ocupan de la exportación y la comercialización, cuyas actividades 
podrían ampliarse ventajosamente recurriendo a empresas especializadas en 
sondeos de mercados extranjeros y en consultoría técnica. 

Independientemente de estas actividades,  los poderes públicos podrían 
orientar su labor en las dos direcciones principales siguientes: 
Búsqueda activa y permanente, mediante contactos personales en los principales 

países 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 países para productos que ya viniesen fabri- 
cando las empresas nacionales; 

Análisis del concepto en que se tiene al país en los principales mercados de ex- 
portación potenciales; e implantación de programas adecuados de publicidad 
institucional para contribuir a que los fabricantes logren acceso a los mercados 
de países vecinos. 
En resumen, las medidas adicionales propuestas son las siguientes: 

Dar mayor importancia a la búsqueda activa y personal de oportunidades en vez 
de limitarse a tomar pedidos; 

Intensificar considerablemente la actividad que despliegan los servicios exteriores 
y perfeccionarla empleando recursos mis 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 sólo 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 financieros para modernizar su planta y equipo. 

El objetivo nacional a largo plazo consiste por lo general en lograr que las 
empresas de transformación de metales lleguen a ser perfectamente capaces de 
efectuar una labor de proyección, desarrollo tecnológico, fabricación y comer- 
cialitación de nuevos productos de exportación. De este modo, las empresas 
y la nación cosecharán los beneficios del valor añadido en todas las etapas del 
proceso de creación de valor: proyección, fabricación y comercialización. De 
especial importancia para las pequeñas empresas es el aumento de sus ventas 
locales a industrias conexas y auxiliares, que resulta posible cuando éstas han 
adquirido una capacidad de proyección original. 

Ahora bien, cabe preguntarse cómo en un pais en desarrollo, con sus muchas 
empresas pequeñas, limitados mercados internos, poca organización general en 
la industria y escasos servicios de proyección y comercialización de productos, 
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pueden desarrollarse empresas orientadas hacia la exportación con las caracte- 
rísticas bosquejadas. Cabría quizá aplicar la estrategia de concentrar el esfuerzo 
nacional, en lo que respecta a la investigación y a las instalaciones de fabricación 
conexas, en unas pocas ramas principales de la industria de transformación de 
mettles y promover la concentración regional de industrias auxiliares para esas 
ramas, modernizándolas y mejorando su productividad simultáneamente. Me- 
diante ese esfuerzo concentrado, un país podría llegar a constituir, en el lapso 
de un decenio, una fuerza importante en los mercados mundiales en una de las 
ramas principales de la industria de transformación de metales (o tal vez en 
varias), tal como lo han logrado los suizos en materia de instrumentos de pre- 
cisión y máquinas-herramientas. En otras palabras, cabe concebir que esa estra- 
tegia podría traer consigo la necesaria organización interna de la industria, con 
las ventajas económicas derivadas de la concentración; y que podría dar origen 
a las economías de escala externas necesarias para dar apoyo a las actividades de 
comercialización de las exportaciones. 

Sería necesario aplicar un mayor esfuerzo nacional de investigación tecno- 
económica del mercado para identificar los productos más promisorios de la 
industria de transformación de metales a los que podría aplicarse esa estrategia. 
Esos artículos se caracterizan por el elevado índice de valor añadido en la pro- 
yección y fabricación, y por el bajo costo de transporte en relación con el valor 
bruto de producción. En los mercados de exportación -que, si bien están some- 
tidos a las fluctuaciones del ciclo económico, tienen una estructura bastante 
estable- se observa siempre una tendencia al rápido crecimiento del volumen 
global de las operaciones. 

PRECISIóN DIMENSIONAL Y TOLEIANCIAS 

La variedad de productos que se fabrican en pequeños tolleres de la industria 
del metal es tan grande que es imposible revisar completamente en esta mono- 
grafía la tecnología de su producción. En esta sección nos limitaremos a señalar 
unos cuantos principios generales que siempre se pueden aplicar cuando se pro- 
yectan productos. Dichos principios se refieren a la precisión dimensional ya l»j 
tolerancias, y a su relación con los resultados obtenidos, con la intercambiabilidad 
de los productos y con los costos de producción. 

«Qué es precisión» Según una definición, es la cuantificación exacta de 
una dimensión en función de las unidades de los instrumentos de medida em- 
pleados. Cuando se repite la medición de una dimensión en una sene de productos 
iguales y los valores obtenidos son casi idénticos, se ha conseguido esta precisión. 
Puesto que es imposible obtener una precisión absoluta, las dimensiones industria- 
les tienen tolerancias, que son las variaciones permisibles a partir de la dimensión 
básica del diseño. Cuando las variaciones en la dimensión sólo se permiten en un 
sentido, debido a las exigencias del diseño, estas tolerancias se llaman unilaterales. 
Pero, en general, las tolerancias son bilaterales, o sea que se permiten variaciones 
de igual valor, en más o en menos, a partir de una dimensión básica presenta. 
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Actualmente, en el trabajado de metales se acostumbra especificar las toleran- 
cias respecto al tamaño, y se han establecido normas para las mismas en todos 
los países industrializados. Cuando unas piezas que van acopladas han de funcionar 
sin trabas y se pretende reemplazarlas sólo después de un tiempo de servicio 
determinado o cuando se hayan desgastado, es especialmente importante contar 
con normas en las que se especifiquen las tolerancias para dichas piezas. 

En las operaciones mecánicas y otras operaciones de fabricación se pueden 
especificar tolerancias no sólo respecto al Umano, sino también a la forma geo- 
métrica, la posición, el esudo de la superficie, la dureza, la composición y la 
microestructura. 

Desarrollo de ta normalizarían 

Desde los comienzos de la industria del metal, el control de la precisión 
de las piezas mecanizadas ha constituido un problema en todos los países. Gra- 
dualmente, las fabricas, a medida que se iban haciendo mayores, empezaron 
a introducir sus propias normas respecta a las dimensiones y los ajustes, a fin 
de facilitar la intercambiabilidad de las piezas producidas en diversos lugares. 
La subcontraución, que resulu necesaria en los momentos de mayor demanda 
y en tiempo de guerra, aumentó la necesidad de normas nacionales sobre toleran- 
cias y ajustes. Con el tiempo, se procuró unificar internacionalmente los diversos 
sistemas nacionales, principalmente en los países de Europa continental que 
utilizaban el sistema métrico de medidas y cuyas economías dependían 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 piezas, por 
muy lejos que se encuentren uno de otro los talleres en que se fabriquen e in- 
dependientemente de las diferencias de idioma entre los interesados. Después 
de algunas negociaciones, la Federación de Asociaciones Nacionales de Nor- 
malización (ISA) creó el sistema ISA de tolerancias, que posteriormente adoptaron 
como sistema nacional de normas muchos países, incluido la Unión Soviética, 
el Japón y la China. 

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

La experiencia obtenida durante el período de la guerra, se reflejó en el 
sistema de normas esudounidenses «Limits and Fits for Engineering and Manu- 
facturing (Límites y ajustes para mecánica y fabricación) (Parte I), ASA B4. 
1—1947 s. En el prefacio de dicho documento se declaraba que las reuniones 
de los países ABC —denominación derivada de las iniciales en inglés de los 
países participantes, Esudos Unidos, Reino Unido y Canadá— originaron un 

* El Instituto ettadounidenie de normalización publicó la última revision de otas 
normas, preparadas por la American Society of Mechanical Engineer! con la referencia 
USAS B4.1-1967. 
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acuerdo sobre cinco principios básicos. Puesto que los cuatro primeros de estos 
principios, con ciertas modificaciones obvias y poco importantes, se incorporaron 
en el sistema de normas estadounidenses citado, podría ser convenante repetirlos 
aquí. En primer lugar, debe existir un lenguaje común (definiciones) por medio 
del cual los datos se pueden archivar y transmitir. En segundo lugar se debe 
establecer un cuadro de tamaños básicos normales, que permita reducir el numero 
de diámetros diferentes que se utilizan comúnmente en una gama determinada 
de tamaños. En tercer lugar, la normalización de las tolerancias y ajustes es un 
complemento lógico de la normalización de los tamaños, y faci ita al proyectista 
la selección de las tolerancias tipo. En cuarto lugar, es esencial uniformizar los 
métodos de aplicación de las tolerancias. 

En el pasado, faltaban especificaciones normalizadas respecto a los ajustes, 
y los sistemas de tolerancias recomendadas eran poco flexibles, lo que fue sin 
duda la razón principal de que, hasta 1950 por lo menos, no tuviera mucho 
éxito el establecimiento de normas nacionales en esta esfera, incluso en países 
industrialmente desarrollados. Visitas realizadas a cientos de talleres mecánicos 
en los países en desarrollo han puesto de manifiesto que en dichos países ninguno 
de estos sistemas es de empleo general. En la mayoría de los casos, las tolerancias 
y los ajustes se indican en los diseños con cifras arbitrarias, en milésimas de milí- 
metros o en diezmilésimas de pulgadas. Sin embargo, la mayoría de las personas 
familiarizadas con esta cuestión 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 límites y ajustes 

La Organización Internacional de Unificación 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 Umites y ajustes« 
que se utiliza especialmente para los ajustes entre partes cilindricas designadas 
en términos generales como «agujeros» y «ejes», 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 países industrializados. 

Los grados de calidad del sistema ISO definen la precisión con que una 
pieza se fabrica de una dimensión determinada, es decir la tolerancia permitida 
en la fabricación para una dimensión dada. El sistema ISO tiene 18 graduaciones 
designadas IT 01, IT 0, IT 1, hasta IT 16, de las que el grado IT 01 indica la 
calidad más elevada, con las tolerancias menores?. Las calidades IT 01 a 11 4 
se aplican casi exclusivamente a galgas, y no se examinarán en esta sección. 
Empezando con la calidad IT 5, las tolerancias básicas de cada calidad son 
múltiplos redondos de la unidad de tolerancia I, que a su vez se define como 
una fracción del umano nominal D de la pieza de trabajo. 

Tv^TInternational Standard Organisation (1962)i ISO KconmMon R286: 
ISO Svstem of Limits mut Fitt, Pêrt 1: General Tolerances and Deviations, Gmtton. 

V££Í£!TI 1.1 IT 16 te tomaron del «sterna ISA, pero se añadieron dos grados 
que indican calidades mejores. 
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Ajustes* 

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

Figura 14.   Agujero y eje y sus tolerancias respectivas 

*.   .£"?£•* Tom **-. Voiel (195°) «Accuracy in Machining», (La precisión en el mecanindo) 
The Tool Engineer, número de noviembre, página 17. 

• El texto de esta sección se basa en gran parte en la obra del Sr. Tom H. Vogel (1950) 
«Accuracy in machining — its standardisation and cost», (La precision en el mecanizado — su 
normalización y costo), The Tool Engineer, números de noviembre y diciembre. Puesto 
2ue dicho artículo et anterior al establecimiento del sistema ISO, el autor se refiere al anterior 

sterna ISA. No existe ninguna diferencia fundamental de principio entre ambos sistemas, 
y los argumentos aducidos en el articulo siguen siendo valido«. Sin embargo, en la practica 
se deberá hacer referencia a las recomendaciones detalladas del sistema ISO o a la norma 
nacional pertinente. 
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Aunque, según el sistema ISO, se permite asociar libremente los diferentes 
tipos de eje y de agujero y no se exige seguir estrictamente mngun sistema 
determinado, cuando se estableció dicho sistema ISO se tuvo en cuenta un sistema 
de ajustes basado en el agujero y un sistema basado en el eje. Ambos sistemas 
se emplean igualmente, y no se deberá dar preferencia especial a ninguno de 
ellos. En cada aplicación se habrá oe decidir cuál de los dos sistemas permite la 

fabricación en mejores condiciones. . 
Como se muestra en la figura 15, en casos fundamentalmente iguales se 

puede utilizar una tolerancia basada en el agujero o una tolerancia basada en 
el eje, dependiendo meramente en detalles de la construcción. En los dibujos (a 
y (¿) se muestra la rueda en posición exterior. En el sistema (a), basado en c 
aauiero, el eje tendrá un diámetro escalonado, para que se pueda insertar en el 
manguito. En el sistema (b), basado en el eje, es posible utilizar un eje liso, porque 

se puede sacar de la rueda sin perjuicio. 

Figura 15.   Comparación entre un sistema basado en el agujero y un sistema basado en el eje 

AjufN        Alui» A|U(M        A|ut» 
giratorio    aprtudo tirMorio     »prtl»clo 

le) «» 
I   — —I I— —1 

Fuente: Tom H. Vogel (1950) • Accuracy in machining». (La precision en el mecaniaado), 
The Tool Engineer, nomerò de noviembre, página 18. 

Nota: El eje gira en el manguito 1, y tiene un ajuste »PfetaoVen la rueda 2^o. dikrçoi 
(,) v (c) ÀmSel «nema baialo en el agujero; y los dibujos (b) y (d), ci «sterna basado 
en el eje. 

En los dibujos (c) y (d) te muestra la rueda en posición interior. En el 
»tema (c), baJo en el agujero, el eje puede ser Uto; en el «sterna (d), bwado 
en el eje,!a predio que tea de diámetro escalonado para que pueda pasar por la 

rueda sin perjuicio. ,    , 
La relación que resulta de la diferencia entre b. tamaños de dos piezas 

ante, de su montaje se lUma el aju*e. La. pozione, de b. ton« *•*""» 
del agujero y del eie en relación con la linea 0 (que repraenta el tamaño básico) 
determina cuál de lo» tre» tipo« de ajuste se producirá: 
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Un ajuste deslizante (giratorio), en el que las dos piezas acopladas están siempre 
algo separadas y cada una es libre en relación con la otra; 

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

Un ajuste de interferencia, en el que, por el umaño relativo de las piezas, no 
queda juego alguno, y después del montaje la posición de cada pieza es 
fija en relación con la de la otra. 
En la figura 16 se muestra la designación de los ajustes según la ISA, para 

el sistema basado en el agujero, más comúnmente utilizado. Las letras a hasta h 
se refieren a las zonas de tolerancia por debajo de la línea de referencia, de des- 
viación 0 (es decir, desviaciones negativas) en las que a corresponde a la distancia 
mayor; las letras k hasta z se refieren a las zonas de tolerancia por encima de la 
linca de referencia (es decir, desviaciones positivas), en las que z corresponde 
a la distancia mayor». Esto representa una serie de graduaciones desde la posición 
máxima por debajo de la línea de referencia hasta la posición máxima por encima. 
Independientemente del grado de calidad, estas letras indican siempre la menor 
distancia posible de la zona de tolerancia a la línea de referencia y, por lo unto, 
determinan el huelgo mínimo o la interferencia mínima entre piezas acopladas. 
Esto se refiere tanto a los ejes como a los agujeros, con pocas excepciones. 

Micr« 
Figura 16.   Designación de ¡os ajustes para sistemas basados en el agujero 

ci.. ££& SSÏSSSÎ "*u tolmncU M «*- "**-'—« * •«*— 

El proyecristt de un producto quizá tenga la posibilidad de prescribir 
cualquier grado de precisión, cualquier grado de calidad, comprendido en el 

,j i *^ ,i-5vma i-,SS <-omPtende. respecto »| agujero, IM desviaciones «tictonaks .¡cuicnte. 
1£~udâ'i'!yS* (œtermediM «"* '-/Y iMIo ha.» 10 mm. para meSniSoTJS. vde relojería; j, que representa una gama completa de deviaciones «métricu para todo, 
loi escalone« de diámetros y todo, lo, grados; «, i., «, par, lo. ajuste, de gwninS£«ck 
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sistema de tolerancias, que considere necesario. En su preocupación por que 
su diseño funcione realmente bien, tal vez elija una calidad demasiado elevada, 
aumentando de este modo considerablemente los costos de fabricación, en la 
mayoría de los casos sin percatarse de ello. 

Investigaciones muy exhaustivas han probado que, dentro de ciertos limites 
una vez que se tiene en un taller el equipo adecuado y la capacitación del personal 
se ha realizado apropiadamente, se puede conseguir un grado de precision 
determinado con un esfuerzo adicional relativamente pequeño. Sin embargo, 
la producción de una calidad determinada será menos costosa en un taller que 
tenga un equipo específico para producir esta calidad, no un equipo mejor o 
peor  y cuyo personal esté acostumbrado a esc grado de precisión, no a otro 
«ado mayor o menor. En términos absolutos, un trabajo de alta precision es 
indudablemente más caro, puesto que requiere maquinaria más costosa y personal 
más capacitado. Si se producen piezas de baja precisión en un taller equipado 
para trabajos de alta precisión, éstas resultarán caras en proporción. Los salarios 
son más elevados cuando se trabaja con maquinaria costosa y los operarios no 
están acostumbrados a producir trabajo de baja calidad. Existe una relación 
estrecha entre la precisión, los costos de producción, la maquinaria disponible 
y la habilidad de los operarios. Si pedimos una precisión mayor de la necesaria, 
no solamente la pieza de que se trau resultará más cara, sino que también aumen- 
tarán los costos de producción de piezas que hayan de hacerse en las mismas 
máquinas y por los mismos operarios, y para las que se haya especificado una 
precisión más baja. Por lo tanto, un buen proyectista nunca especificará una 
precisión mayor de la que sea absolutamente necesaria. En cuestión de tolerancias, 
seleccionará una calidad de ajuste tal que si se aplicase la tolerancia mayor inmediata 

la pieza no sería satisfactoria. 
Muchas fábricas han descubierto que, con frecuencia, en lo que respecta 

al personal, es más fácil reducir las tolerancias que aumentarlas. Cuando la 
dirección decide fabricar un producto menos caro aumentando las tolerancias, 
los ingenieros y el personal de producción tienden a protestar, porque este 
cambio puede significar «resultados inferiores», una reducción en la habilidad 
necesaria para realizar su trabajo. 

Us investigaciones sobre la relación entre la precisión y los costos se con- 
sideran generalmente secretos profesionales, pero se han publicado algunos 
resultados. Una serie de pruebas realizadas en un taller de máquinas de precisión 
consistió en rectificar 10 piezas hasta alcanzar cada uno de los 6 grados ISA de 
calidad. Limitando el número a 10, se redujo probablemente la influencia de 
la rutina sobre  los  resultados obtenidos. Todas las  demás condiciones se 
mantuvieron iguales dentro de lo posible; se utilizó material idéntico y se empicó 
al mismo operario. En la figura 17 se muestra el diseño de la pieza de prueba 
y los resultados. Se estableció una secuencia de operaciones por la que los 
distintos lotes de piezas se rectificaron hasta alcanzar las calidades 1T6, 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 unto, se 
eligió para hacer el trabajo un operario acostumbrado al mismo, y especialmente 

seguro. 
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Figura 17.   Relación entre el tiempo de rectificado y la precisión dt la pieza 

0,00* 0,001 0,001 
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PL  í"7?: Tom H; Vagcl (1950) «Accuracy in machining., (La précision en el mecaniiado) 
Ihe lool Engmerr, numero de diciembre, página 29. 

En la figura 18 se muestra información similar, pero expresada en términos 
de los costos relativos, en lugar del tiempo, para el mecanizado, cizallado y 
estampado, aplicando distintos tolerancias. Las tolerancias en el mecanizado se 
refieren a piezas de tamaño medio. Con una cizalla de escuadrar moderna y 
sus accesorios, incluso hojas grandes pueden cortarse al tornano correcto, ±0,005 
pulgadas, con poco aumento de los costos. Con prensas y estampas de carburo 
en buenas condiciones se pueden producir piezas estampadas con tolerancias 
de ±0,001 pulgadas. 

Esas son cuestiones de las que deberían preocuparse los fabricantes de los 
países en desarrollo, cuanto antes mejor. Si quieren participar en el mundo 
industrial, sus normas nacionales y de fábrica deberán ser compatibles en líneas 
generales, con las recomendaciones de la ISO, cuyo valor reconocen plenamente 
los países 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 difíciles que 
supone este cambio. En el Reino Unido ya se ha tomado la decisión, en principio, 
de adoptar el sistema métrico y se ha empezado a hacerlo. El Congreso de los 
Estados Unidos aprobó 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 intcrnacionalmente» 

y se recibió un informe detallado en agosto de 1971. Más adelante se presentó 
un proyecto de ley en el Senado de los Estados Unidos que, de entrar en vigor, 
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Figura 18.   Relation entre los costos y la precisión en el mecanizado, cizallado y estampado 

0.0M •.M MW im MOI 

originará un programa según d cual loi Estados Unidos irían adoptando el 
sistema métrico, o Système International (SI), en el margen de diez anos. 

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

Existe cierto número de casos en que productos definidos en el sistema de 
pulgadas han encontrado gran aceptación en países en que rige el sistema métrico 
de medidas. , 

El ejemplo mis importante lo ofrece el Sistema Unificado para las roscas 
de tornillo. Las reuniones de los países ABC, a las que ya se ha hecho referencia, 
dieron como resultado, en 1948, una declaración de acuerdo para establecer 
dicho sistema que, entre los conjuntos de normas para roscas de tornillo, es d 
de mayor complejidad y perfección técnica de todos los establecidos. La ISO 
lo ha adoptado cómo alternativa distinta a su serie de roscas métricas. Existe 
una gran producción de tornillos según estas normas en pulgadas, no sólo en 
los países ABC sino en todo el mundo. Su uso predomina en un automóvil 
extranjero muy popular, importado en los Estados Unidos, fabricado en un 
país que utiliza el sistema métrico. En el Concorde, el avión supersónico anglo- 
francés, se utilizan dispositivos de sujeción que siguen el Sistema Unificado, 
a causa de su superioridad técnica. Este podría muy bien ser otro caso en el que 
los tamaños expresados en pulgadas continuarán utilizándose en los Estados 
Unidos, incluso si en este país se va adoptando progresivamente el sistema metrico. 

En la esfera de las ináquinas-herramientas existen muchas otras normas 
expresadas en dimensiones métricas o en pulgadas, que son de vieja raigambre 
y han tenido una aceptación internacional, por ejemplo las normas relauvas a 
las cabezas de husillo y a las espigas cónicas. No tener en cuento estas normas y 
utilizar un diseño diferente, aunque sea original, es una manera segura y costosa 
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de reducir la aceptación del producto en el mercado. Es de señalar que adoptar 
tolerancias mayores de las que se observan internacionalmente puede obligar a 
realizar muchos trabajos especiales de montaje y ajuste, lo que haría aumentar 
considerablemente los costos de producción; además, las piezas con tolerancias 
mayores pueden tener una vida útil más corta. 

Con todo esto, se ha dicho ya bastante para dar idea de la complejidad de 
los problemas que se han de resolver al procurar la adopción universal de una 
norma recomendada internacionalmente, en los c sos en que en el pasado hayan 
sido de uso común varias normas diferentes. 



Anexo í 

METODO PARA LA SELECCIÓN RACIONAL ENTRE 
DIVERSOS TIPOS DE EQUIPO DE MANUTENCIÓN 

DE MATERIALES 

Hay muchos elementos de equipo de manutención de materiales que « 

bien funcionan de modo distinto, cumplen, f»***^ • •,£^ 
Llegado el caso de tener que elegir racionalmente entre distintos elementos, 

*Ä ÍA en el que. para cada uno de lo. elementos 
de eSTue haya de comprane se dispondrán do, columnas a la, cuajes 
£35* Stras dos cuyo contenido -aplicable en general a todo, los elementos 

r^lo.^btÄimien^ seguridad de manejo, costo inicial, etc.) 

que deben considerarse en la elección; y ,^ik„»„ 
2)    Lcocficientesdeponderación -del 1 al 10- que seasignan a cada atnWo 
'    para indicar ,u importancia; por lo general, los atributos a que se asignan 

coeficiente, de ponderación mi, elevados son el rendimiento, la fiabilidad, 
la seauridad de manejo y el costo inicial. 
¿nTarimera de la. do, columnas asignada, específicamente a cada uno 

de lo, elemento, de equipo considerado, se indica qué pación oJ^o se 
le asigna, en relación con lo, demi, elemento, considerado, por k 9<»"P«» 
.^determinado atributo. Se aplica el rango 1 al elemento de equipo que. en lo 
cTntéTeTrXo, sea el menos conveniente de todos lo. elemento, considera- 
d^ S raTgo 2 al ¿emento que le siga en orden creciente de conveniencia, 

"^Erî'la segunda de las do» columna. asignadas específicamente a cada uno 
de ^¿meSos de equipo considerado, .pone el f"*£¿~* 
multiplicar el rango indicado en la primera columna por el «efioottede pon 
Son corrapondiente. Al pie de la columna, se suman «tos productos. 
^fiSSÄpo en el que m cifra total que figura al pie de k segunda 
aJSmSZ un valoT ma, alto e, el que procede elegir para k aplicación 

PrCl£a formarse más ckra ¡dea del procedimiento, puede recurrir* al ejemplo 

"BUÍre monu una fabrica de bomba., tt edificio -de acero liviano, concolumna, 

*¿£ZU cercha, cada 6 y carga, * **-£~at¿C£; 
se arienta sobre terrenos no muy bueno.; y la lo» de base aguanu 2,440 kg/m^ 
Cimente, lo que se hace en la fábrica e, apücar un proc«o en el que se 
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trabajan metales en tandas de diversos tamaños, y por lo tanto se requière la 
máxima flexibilidad. Las cargas, que son de distinta magnitud, llegan hasta 
los 270 kg, y se producen a razón de unas 30 por hora. No hay planes de ulterior 
ampliación, al menos durante cierto número de años, y se cuenta con que, si 
algún día se opta por la ampliación, ésta será ordenada, y el edificio se ampliará 
mediante la construcción de nuevas naves. La mano de obra de que se dispone 
en la comarca es, en su mayoría, no calificada; escasca el personal preparado 
para la labor de mantenimiento, y en la zona no se dispone de repuestos para 
las máquinas y otros elementos de equipo. Cabe en lo posible que la línea de 
productos se modifique al cabo de cierto número de años. El equipo debe ser 
adaptable a la manutención de piezas mecanizadas. El edificio tiene unos corredores 
excelentes, anchos y rectos, y las zonas de trabajo están en general bastante 

"^Se* desea efectuar una elección racional entre las posibilidades siguientes: 
puente-grúa, transportador aéreo maniobrado a mano, carretilla elevadora de 
horquilla o maquinaria de transferencia montada en el suelo. En el cuadro A-l 
puede verse cómo se efectúan los cálculos que llevan a la conc usión de que, 
en este caso, las soluciones más aconsejables son, en primer lugar, el transportador 
y, como solución segunda, por orden de conveniencia, la grúa. 



wm 

Anexo 2 

NOTA SOBRE EL CALCULO DE CURVAS 
DE APRENDIZAJE 

Sea /(») el promedio de horas-hombre por unidad cuando te producen 
M unidades. Sea L la curva de aprendizaje. 

Si suponemos que t (») - ktf, donde fc y ¿ son constantes correspondientes 
a cualquier operación dada de producción o montaje, entonces tmdremoa: 

<(!)-* (2) 

Representemos la curva de aprendizaje en papel con abscisas y ordenadas 
logarítmicas. Tomando logaritmos en ambos miembros de la ecuación de partida 
enunciada mis arriba, y teniendo en cuenta la ecuación (2), se deduce lo siguiente: 

log/ (») . log It + ¿log » 
= logf(l)+</log» (3) 

La acuación (3) es la de una línea recto. Si log « se representa en el eje de 
abscisas, la pendiente de esa recto es i y la ordenada en el origen es log t lì) 

Si se determina el promedio de horas-hombre por unidad para dos (o, lo 
que es preferible, para mis) valores de n, se puede obtener una línea recta y 
deducir a partir de ella el valor de i. En virtud de la ecuación (1), ¿log 2 « lo* L 
y, por lo tanto, resulto fidi determinar la curva de aprendizaje. ' 

Por otra parte, si conocemos la curva de aprendizaje I y el número de horas- 
hombre necesarias para producir la primera unidad, l(l), podemos calcular 
rf - log L/Iog 2 trazar la linca recta cuya ecuación es (3), y entonces deducir 
d promedio de horas-hombre por unidad para cualquier número de unidad« 
de producción. 
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