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Capitulo 1. Marco de referencia

1.1 Introduccioén

El maquinado es un grupo de procesos cuyo prop@sitta remocién de material y la
modificacion de las superficies de una pieza dejoa(Kalpakjian & Schmid, 2008).

Los estandares de hoy en dia exigen que los pmadsanaquinado sean cada vez mas
precisos y de mayor calidad en el acabado. Estdlehado a la incursibn de nuevas
tecnologias en los ultimos afios, tal como lo esostrol numérico computarizado (CNC), y
los dispositivos para determinar rdpidamente laladldel maquinado. La incursion de estas
nuevas tecnologias y dispositivos ha hecho queoekpo se lleve a cabo de una manera mas
rapida, segura y con productos de mayor calidatiz(Q004).

Esta investigacion estd enfocada al desarrollo mlemétodo para la calibracion de las
herramientas y la localizacion de ceros y origatee$a pieza, por medio del procedimiento
sistematico de métodos y medicion del trabajo didipor Niebel y Freivalds (2009), esto
con el fin de reducir tiempos y movimientos al izl cada una de estas actividades en el area

de trabajo de un centro de maquinado vertical (CMV)
1.2 Planteamiento del problema

En el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Marufaade la Universidad Tecnoldgica de
la Mixteca, se realiza el proceso de maquinado ifamedtes maquinas-herramienta. En el
presente trabajo, se abordd la problematica qugeswespecificamente, en el centro de
maquinado vertical (CMV), debido a que cuando sguisge maquinar una pieza con
diferentes operaciones como careado, fresado, adonealadrado, mandrinado, rimado o
roscado, es légico que se requieran diferenteainégntas de corte para dichas operaciones,
por lo que una vez generado el programa de camiroErico (CN), es necesario calibrar todas
las herramientas requeridas con respecto al odgeda maquina, de tal manera que se logre
establecer el origen en la pieza de trabajo emlonpginto.

Por lo anterior, el problema identificado es ladalle un método estandarizado que sea

utilizado para establecer de manera precisa y @xacbrigen en la pieza de trabajo, asi



mismo, se pretendié reducir el tiempo de calibracié herramientas y localizacién del origen

en la pieza de trabajo.

La investigacion realizada se enfocé en el cengonthquinado vertical ubicado en el
Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufact@dadUniversidad Tecnolégica de la
Mixteca y se analizaron los dispositivos de catilina y localizacion de origen existentes en

el laboratorio.
1.3 Justificacion

Para el maquinado de cualquier geometria en el MW medio de manufactura asistida por

computadora (MAC) se requiere realizar una prepamadel area de trabajo, antes de ejecutar
el programa de control numérico. Actualmente ehfie de alistamiento de la pieza de trabajo
para ubicar el origen de las coordenadas y lareaifin de herramientas de corte puede
considerarse demasiado dependiendo del enfoquequense mida, debido a que las

actividades que realiza el operador de la maquinestan establecidas de forma metddica, lo
gue se ve reflejado en una mayor duracién de @sggmraciones, independientemente del

namero de herramientas asignadas para la remoeigraterial.

Por lo anterior, se desarroll6 un método que realettiempo de calibracion de herramientas

de corte y la localizacion del origen de la pieedrdbajo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Desarrollar un método de calibracion de herramged&corte y localizacion del origen en la
pieza de trabajo en un centro de maquinado verieah reducir el tiempo de preparacion,

mediante técnicas del estudio de trabajo.

1.4.2 Objetivos especificos

» Determinar el método actual de calibracién de Ingigatas y localizacion del origen
por medio del analisis de la operacion.
» Disefar y manufacturar un dispositivo electréonieoapla localizacion de orillas y eje

Z en la pieza de trabajo.



Desarrollar un método alternativo que reduzcaeehpio de preparacion en el centro de
magquinado vertical.

Validar el método alternativo mediante un anaksisdistico.

1.5 Metas

Fabricar un dispositivo electronico para localighorigen en la pieza de trabajo, con
un costo menor con respectos a los dispositivogoates.

Definir un método para la calibracion de herranaerde corte y localizacion de origen
en la pieza de trabajo

Reducir el tiempo de calibracién de herramientasate y localizacion de origen en

la pieza de trabajo

1.6 Delimitaciones

El presente trabajo se desarroll6 considerandigloente:

Se utilizé el centro de maquinado vertical ubicatoel Laboratorio de Tecnologia
Avanzada de Manufactura.

Se empled el sistema de calibracion del controlofagy el carrusel de 16
herramientas del CMV.

El estudio fue desarrollado con base en las heer#as existentes en el Laboratorio de

Tecnologia Avanzada de Manufactura.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Maquinado

El maquinado no es solamente un proceso, sino amdid de procesos. La caracteristica
comun es el uso de una herramienta de corte quefana viruta, la cual se remueve de la
pieza de trabajo, realizar la operacion se requigrgmiento relativo entre la herramienta y el

material de trabajo. Este movimiento relativo sgrdoen la mayoria de las operaciones de
maquinado por medio de un movimiento primario, Ham la velocidad de corte, y un

movimiento secundario, denominado avance. Los poscde remocion de material son una
familia de operaciones de formado en las que etmiahsobrante es removido de una pieza de
trabajo inicial, de tal manera que lo que quedé&dsrma final que se desea conseguir. La
familia mas importante es el maquinado convencjaralel que una herramienta de corte se
utiliza para cortar mecanicamente el material y asanzar la forma deseada. Los tres

procesos principales de maquinado son el torneddaladrado y el fresado (Groover, 2007).

Como en otras operaciones de manufactura, es iamgerver las operaciones de maquinado

como un sistema, que consta de:

* Pieza de trabajo
* Herramienta de corte
* Maquina herramienta

» Personal de produccion

El maquinado es el méas versatil y preciso de tddesprocesos de manufactura por su
capacidad de producir una diversidad de piezasractisticas geométricas, por ejemplo,

roscas de tornillos, dientes de engrane, supesfiisas (Groover, 2007).
2.2 Centro de maquinado

El centro de maquinado es una maquina herramieatazada, controlada por computadora,

gue tiene la capacidad de realizar varias operaside maquinado de diferentes superficies y

orientaciones de una pieza de trabajo sin tenerejirarla de su aditamento de sujecion. Por

lo general, dicha pieza se mantiene estacionaf&s yherramientas de corte giran como lo
4



hacen en el fresado, taladrado, honeado, machuglageraciones similares (Kalpakjian &
Schmid, 2008).

Un centro de maquinado esta equipado con un caotbiadtoméatico de herramientas
programable. Las herramientas de corte se selestien forma automéatica, con acceso
aleatorio para la ruta mas corta al husillo de laguma. El brazo de intercambio de
herramientas gira alrededor para recoger una hemgnen particular y la coloca en el
husillo, cada herramienta tiene su propio portameientas, por lo cual la trasferencia de las
herramientas de corte al husillo de la maquindieeete. Las herramientas se identifican con
codigos de barras, etiquetas codificadas o chipaataoria incorporadas directamente en sus
portaherramientas. Por lo general, los tiemposaaebo de herramienta son de entre 5y 10
segundos, pero pueden llegar hasta de 30 segurdashprramientas que pesan 110 kg
(Kalpakjian & Schmid, 2008).

Bawa (2007), define al centro de maquinado comonu@guina herramienta capaz de realizar
varias operaciones diferentes sobre una piezaal@jtr de acuerdo con un programa de
control en un solo montaje, es decir, se puedefarlla cabo diferentes operaciones, como

fresado, taladrado, escariado, roscado, perforadfrgntado.

De acuerdo con Kalpakjian y Schmid (2008), existBwersos disefios de centros de

maquinado, los dos tipos basicos son los siguientes

» Husillo vertical, conocidos como centro de maquinadrticales, tienen la capacidad
de efectuar diversas operaciones de maquinado re@spezon cavidades profundas.
Debido a que las fuerzas de empuje en el maquinedizal se dirigen hacia abajo,
dichas maquinas tienen gran rigidez y produceneparton buena precision

dimensional.

» Husillo horizontal, conocido también como centrontgquinado horizontal (CMH), es
adecuado para piezas de trabajo grandes y altarequeren maquinado en muchas

de sus superficies.



2.3 Control numérico computarizado (CNC)

El control numérico es el control de maquinas-hmeieata por medio de numeros. EI CN es
un sistema en el cual se programan valores nunsénesertados directamente y almacenados
en alguna forma de entrada y automaticamente lgidoodificado para provocar un

movimiento correspondiente a la maquina que secest@olando.

El control numérico puede definirse como un digjpasicapaz de controlar el movimiento
exacto de uno o varios 6rganos de maquina-herrégantenforma automatica a partir de una
serie de datos numéricos programados, que haceiofan los controles y motores eléctricos

de maguinas-herramienta para realizar las sigdateiones:

* Los movimientos de los carros
* Las velocidades de posicionamiento y mecanizado
e Los cambios de herramienta

» Las condiciones de funcionamiento (refrigeraciabricacion, etc.).

El CN logra el posicionamiento preciso de la pidedrabajo y el de las herramientas de corte,
pero las mismas herramientas tales como: fresas;a®r machuelos, buriles, y otras

herramientas, todavia establecen las diversas @pees de maquinado, y aln es necesario
considerar los pardmetros de corte como: veloai@adorte y profundidad de corte, asi como

los principios de herramentacidfr(iaga Gordillo & Merino Godinez, 2009).

Amstead (2000), menciona que el control numéridbzait coordenadas rectangulares o

cartesianas para definir un punto en el espacio.nigio de este sistema de coordenadas
puede describirse un punto en el espacio en tésmaematicos desde cualquier otro punto a
lo largo de tres ejes perpendiculares entre sicdrestruccion de maquinas herramienta esta

basada en dos o tres ejes perpendiculares de neotorineal y un eje de rotacion.

Kalpakjian y Schmid (2008), define el control numérpor computadora (CNC) como un
sistema en el que una microcomputadora de conggbagte integrada de una maquina

(computadora integrada). ElI operador de la magpmade programar las computadoras



integradas, modificar los programas de forma dieprepararlos en diferentes partes y

almacenarlos.

En la actualidad, se utilizan ampliamente sistel@&C debido a la disponibilidad de
pequefias computadoras con gran memoria, contresgoogramables y micro-procesadores

de bajo costo y capacidad de edicion de programas.
2.3.1 Sistema de coordenadas

Arriaga Gordillo y Merino Godinez (2009), menciorgure una vez establecido el objetivo del
control numérico como controlar el movimiento y ip@amiento de los ejes, sera necesario

determinar la posicién del punto a alcanzar porimed sus coordenadas.

a) De dos ejes
b) De tres ejes

c) De la maquina

Una magquina dirigida por control numérico necetgiteer definidos los siguientes puntos de
origen y de referencia:

« Cero maquina o punto de origen de la maquina (&idyr es fijado por el fabricante

como el origen del sistema de coordenadas de laim@affFagor Automation, 2014).

l

,*

4
1
i

] 4

Origen i ,/
Maquina *' ............. -

Decalaje de™.,
origen

Origeﬁ“ )
Pieza

Figura 1. Decalaje de origen (Fagor Automation, 201

* Punto de referencia es un punto de la maquinaofipent el fabricante sobre el que se

realiza la sincronizacion del sistema. El contepssiciona sobre este punto tomando
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las cotas de referencia que estan definidas med@narametro maquina de los ejes
(Fagor Automation, 2014).

El punto de referencia de una maquina, sirve palirar y para controlar el sistema de
medicion de los desplazamientos de los carroslgsdescorridos de las herramientas.

De acuerdo con Arriaga Gordillo erino Godinez (2009 la posicion del punto de
referencia esta predeterminada con precision ea oad de los ejes de desplazamiento y
finales de carrera. De esta forma, las coordendelgsunto de referencia son las mismas y sus
valores numeéricos respecto al cero maquina conspdac Ademassefialan quéas maquinas-
herramienta equipadas con captadores de posiciéoluals no requieren el punto de
referencia de maquina debido a los valores preadsdss coordenadas de los recorridos de
cada eje, y que dichos valores pueden obteneesgalinente en cualquier momento.

En cierto tipo de maquinas, por ejemplo, en lasafleras, el sistema de medicion se puede
calibrar mediante el posicionamiento en el origé&gumna. Sin embargo, en la mayoria de los
casos el cero maquina no puede alcanzarse esteggbnes las piezas y las herramientas. En

estos casos se tiene que utilizar un punto deerete.

2.3.2 El origen de la pieza

Cero pieza o punto de origen de la pieza, es etopde origen que se fijja para la
programacion de las medidas de la pieza, puedelesgido libremente por el programador y
su referencia con el cero maquina se fija mediahtiecalaje de origen. (Fagor Automation,
2014).

En las siguientes figuras, se muestran como eslposimplificar las coordenadas de las

piezas eligiendo una posicion favorable del sistdeeoordenadas.

La Figura 2, presenta un cuadrado posicionado erpumio arbitrario del sistema de
coordenadas. La Figura 3, muestra el mismo cuadmagalos de sus bordes coincidiendo con
los ejes X y Y. Asi, los valores de las coordengulasien tomarse directamente del plan de la
pieza y de esta forma reconocer facilmente, evitarddculos adicionaleg\(riaga Gordillo &
Merino Godinez, 2009).
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Figura 2. Posicidn arbitraria de una pieza (Arrigégadillo & Merino Godinez, 2009).
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Figura 3. Posicion favorable de una pieza (Arri@gadillo & Merino Godinez, 2009).

El punto de referencia de maquina, representadMfpatetermina el sistema de coordenadas
de la pieza en relacion en el origen maquina. igearde las coordenadas de la pieza lo elige

el programador y se introduce en sistema CNC glgpae la maquina.

La posicion del cero pieza puede ser librementgnasia por el programador dentro del

espacio del trabajo de la maquina. No obstantesoaseniente situarlo de forma que las



dimensiones de la pieza puedan transformarse fcibren valores de coordenadasiéga
Gordillo & Merino Godinez, 2009).

2.3.3 Los decalajes de origen

Fagor Automation (2014), menciona que el CNC permitalizar decalajes de origen con
objeto de utilizar coordenadas relativas al plaadadpieza, sin necesidad de modificar de los

diferentes puntos de la pieza a la hora de progtama

Se define como decalaje de origen a la distandi@ eh cero pieza (punto de origen de la
pieza) y el cero maquina (punto de origen de lauiméy, como se observa en la Figura 4.

e
M Cero maquina

w Cero pieza

Figura 4. Decalaje de origen (Fagor Automation, 201

2.4 Fundamentos de programacion

En la programacion de control numérico se utilira serie de codigos para poder
ejecutar las diferentes acciones por parte de lguma-herramienta, a saber (Fagor
Automation, 2014):

a) Cadigos G, son funciones de movimiento de la méaquiales como movimientos

rapidos, avances, avances radiales, pausas, ciclos.

Los cddigos G son las funciones preparatorias meglla letra G seguida hasta de tres
cifras (G0-G319). Se programan siempre al comietetccuerpo del bloque y sirven

para determinar la geometria y condiciones de jwatel CNC.
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En la Tabla 1, se muestran algunas funciones digjad@ en el CNC.

Tabla 1. Funciones G empleadas en CNC (Fagor Auiom&014).

Funcién Significado
GOC Posicionamiento rapit
GO01 Interpolacion lines
GOz Interpolacion circular derect
GOz Interpolacion circular izquierd

G2( Definicién limites inferiores zonas de trak
G21 Definicion limites superiores zonas de tr«
G2z Habilitacién/deshabilitacién zonas de tral
G3( Sincronizacién de cabezales (dest

G3Z Avance F como funcién inversa al tien
G5z Programacion respecto al ceroquine

G54 Traslado de origen absolut

G5E Traslado de origen absolut

G5€ Traslado de origen absolut

G57 Traslado de origen absolut

G5¢ Traslado de origen aditivc

G5¢ Traslado de origen aditivc

G7( Programacion en pulgac

G71 Programacién en milimetr

G74 Busqueda de referencia quine

GaC Programacion abluta

G91 Programacion incremen

G94 Avance en milimetros (pulgada) por mir
G9t Avance en milimetros (pulgada) por revoluc
G9¢ Velocidad de corte consta

G97 Velocidad de giro del cabezal RPM

G15¢ | Traslado de origen absol

b) Caodigos M, son funciones miscelaneas que se reguara el maquinado de piezas,
pero no son de movimiento, como arranque y pardasgllo, cambio de herramienta,

refrigerante, paro del programa, etc.

SegunArriaga Gordillo y Merino Godinez (2009grd funciones M pueden ser clasificadas
dentro de los siguientes tres tipos de acuerds afseraciones:
1) Comienza a trabajar simultaneamente con el movimiga los ejes en el bloque.
2) Comienza a trabajar después de que el movimientosdejes es contemplado, por
ejemplo MO5 la rotacion del husillo principal sdidiee después del movimiento de los

ejes.
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3) Comando independientemente al bloque, por ejengofoiricion M57, el modelo de

herramienta registrado permanece residente hastasgeancelado por M02 o M30.

En la Tabla 2, se muestran algunas funciones dsoltigos M.

Tabla 2. Funciones miscelaneas utilizadas en el @NiGaga Gordillo & Merino Godinez, 2009).

Cddigo | Significado Funcién
Detiene la ejecuciéon deprogram: temporalmente, cuando
MO0 Parada del bloque MO0 es ejecutado, la rotacion del husillingpal es
programa detenida, el refrigerante es anulado y la lect@wlapdograma es$
detenida.
Parade Al igual que MO0, estfunciér también detiene mporalmente i
MOL condicional del | ejecucion del programa cuando el interruptor de pacional esta
programa activado en (ON) sobre el panel de control de lguima. Este
ignora MO1 cuando de paro opcional esta desacti({@H&é).
MO2 Final del Muestra lafinalizaciér del programa. Todas las operaciones
programa detienen y la unidad de CN es puesta en condi@desbt.
Final del Esta muestra el final dgprogram: como M02, cuando M30 ¢

M30 | programa con ejecutado, la operacién automatica es detenidapragrama es
vuelta al inicio rebobinado (retorno al comienzo del programa).

Rotaciér del Estafuncior inicia la rotacion del husillo principal en la diodn
MO3 | husillo principal | hacia delante (rotacién en el sentido de las miaedel reloj).
en sentido horario
Rotecion del Estafunciér inicia la rotacién del husillo principal en direcci
husillo principal | contraria (sentido contrario a las manecillas digljy.

Mo4 en sentido anti-
horario.
MO5 quo .del husillc | Se detiene la rotacion del husillo princi
principal
MO6 Cambiq de Es.tai.‘unciér cambia autgméticamentella herramienta del ht
herramienta principal por otra en posicion del cambiador defusel.
MO8 Acti.vacic')n del Esta funcion descarga el refrigerante (fluido dee).
refrigerante
MO9 Desactivacié del | Estafuncidr detiene ledescarg del refrigerant.

refrigerante

c) Velocidad de avance (F), puede ser seleccionadarpgrama, manteniéndose activa
mientras no se programe otra. Se representa detrdeF y segun se esté trabajando en
G94 o G95 se programa en mm/minuto (pulgada/minatogn mm/revolucion

(pulgada/revolucion).
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d)

Velocidad del giro del cabezal (S), se programaesoluciones por minuto (RPM)
(G97), 0o metros por minuto (pies/minutos si sedjalen pulgadas) si se esta en la

modalidad de velocidad de corte constante (G96).

2.5 Ejecucion de una pieza en una maquina herramien@NC.

Sanchez (2010), menciona los siguientes pasosejdel®en de considerar para la ejecucion

de una pieza en el area de maquinado de una méuwgrireanienta CNC.

a)

b)

Informacion previa disponible: Informacién geonddriy tecnolégica del plano,
formas, contornos, tolerancias, terminacion su@etfi material, maquina y

herramienta, potencia disponible, desplazamientogelgcidades maximas, cambio
manual o automatico de pieza y/o herramienta, méergas a utilizar, etc.

Confeccion del plan de trabajo: Secuencia de ojmeres, utensilios, seleccion de
herramientas, seleccion de avances y velocidadesrte

Confeccion del programa: Estudio geométrico y aeitesicion de coordenadas de
puntos particulares de la pieza necesarios pgmatgamacion.

Programacion en codigo CNC: Prueba del programmulaction grafica en

computadora y correccion.

Preparacion de la maquina: Simulacion del prograréica y en vacio, correccion y

puesta a punto en la maquina herramienta.

2.6 Dispositivos de calibracion y de localizacion gese

Para la ubicacién del origen de la pieza con rétacl origen de la maquina, se pueden

utilizar diferentes localizadores para tener exaetate el punto de referencia.

La Figura 5, muestra un localizador de centrosaracrdible, el cual tiene como ventaja que el

centro proporciona al operador un clic que suemado la punta salta. Estos dispositivos son

templados y rectificados en toda su superficiecifuran tanto en superficies planas como en

redondas (Traverstool, 2017).

13



Figura 5. Localizador de centros micro audible y€ratool, 2017).

La Figura 6, muestra un localizador de orillas amhdos “borrachitos”, el cual presenta
ventajas para trabajos planos o redondos, es t&ntemplado y rectificado (Traverstool,
2017).

Figura 6. Localizador de orillas (Traverstool, 2017

En la Figura 7, se muestra un localizador eleat@die orillas y 3 dimensiones (X, Y, Z), el
cual tiene las siguientes ventajas: localizadoestguinas, precision, robustez, fabricado con

acero, punta de alta sensibilidad y repetitividadG002” (Traverstool, 2017).

m

Vi

O
Figura 7. Localizadores electr@os de orillas y
dimensiones (Traverstool, 2017).

La Figura 8, muestra un localizador de centros paraas, el cual tiene como ventajas que
localizan de manera precisa y rapidamente el celetlas piezas redondas, sujeta al bloqueo o

a la boquilla, y el centro se localiza cuando las mharcas del localizador se unen.
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Figura 8. Localizadores de centros para barrawéfstool, 2017).

En la Figura 9, se muestra un Gage Zero setterttpuech off” (calibrador del eje Z), el cual
establece con precision las compensaciones detddnde herramienta para maquinas CNC
(Traverstool, 2017).

Figura 9. Gage zero setter "pro-touch off" (Tratesk 2017).

En la Figura 10, se muestra el localizador eleatoddel eje “Z”, el cual ubica la profundidad
“Z” con rapidez y precision. Su ventaja es que pusgl usado de manera directa en la mesa o

en la prensa (Traverstool, 2017).

Figura 10. Localizador electrénico de ejée (Zraverstool, 2017
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2.7 Tiempo de configuracion reducido

Las operaciones de configuracion (setup) son eslpgente importantes en los lugares de
trabajo donde las corridas de produccion tiendsergpequeiias. Aun si este tipo de lugares
cuentan con modernas instalaciones y dedican unegfaierzo para realizar las operaciones,
es probable que tengan problemas en igualar antpetencia si las configuraciones son muy
largas debido a una pobre planeacion y un herrainimficiente. Cuando la relacién entre
tiempo de configuracion y el tiempo de corridaa@@ioduccion es muy grande, un analista de
métodos puede desarrollar varias formas para mmejar@onfiguracion y el herramental
(Niebel & Freivalds, 2009).

Las técnicas de justo a tiempo (JIT), las cualepamularizan en afios recientes, hacen
hincapié en la reduccion de los tiempos de cordigdn hasta el minimo mediante su
simplificacion o eliminacion. El sistema SMED (camlile dado en pocos minutos, Single
Minute Exchange Die) del sistema de produccion Tayepresenta un buen ejemplo de este
método. Con frecuencia se puede eliminar parteéieiebo de preparacion asegurando que la
materia prima cumple con las especificacionesh&asamientas tiene filo y los dispositivos
estan disponibles y en buen estado (Niebel & Fiasy2009).

2.8 Estudio de tiempos

Con el método de registros historicos, los est@sdde produccion se basan en los registros
de trabajos similares, realizados anteriormentaldtiera de las técnicas de medicion de
trabajo, estudio de tiempo con crondémetro, sistemk@astiempo predeterminado, datos

estandar, férmulas de tiempo o estudios de mued#&kwmabajo-representan una mejor forma
de establecer estandares de produccion justos.sTedtas técnicas se basan en el
establecimiento de estdndares de tiempos permtiaa realizar una tarea dada, con los
suplementos u holguras por fatiga y por retrasosopeles e inevitables. Todos los detalles de
estudio se registran en una forma de estudio dguts. La forma proporciona espacio para
registrar toda la informacion pertinente sobre étado que se estudia, las herramientas
utilizadas, etc., la operacion en estudio se ifleatmediante informacibn como nombre y

numero del operario, descripcién y nimero de laagppén, nombre y nimero de maquina,
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herramientas especiales usadas y sus numerostrespeel departamento donde se realiza la
operacion y las condiciones de trabajo prevaleesefitiebel & Freivalds, 2009).

2.9 Elementos del estudio de tiempos

La conducta real de un estudio de tiempos es tan@rte como una ciencia. Para asegurar el
éxito, los analistas deben ser capaces de insqrdianza, ejercitar su juicio y desarrollar un
acercamiento personal con todos aquellos con quienga contacto. Deben entender a fondo
y realizar las distintas funciones relacionadas eloestudio: seleccionar al operario, analizar
el trabajo y desglosarlo en sus elementos, regikigvalores elementales de los tiempos
transcurridos, calificar el desempefio del operaasignar los suplementos u holguras
adecuadas y llevar a cabo el estudio (Niebel &/&atds, 2009).

A continuacion, se describir4 brevemente los eleosetel estudio de tiempos propuestos por
Niebel y Freivalds (2009).

» Seleccion del proyecto

El primer paso para comenzar un estudio de tieraposiste en seleccionar el operario con la
ayuda de un supervisor de linea o supervisor dartigpento. En general un operario que
tiene un desempefio promedio o ligeramente poraadéb promedio proporcionara un estudio

mas satisfactorio que uno menos calificado o qus gon habilidades superiores.

El operario debe estar completamente capacitaébrmitodo, le debe gustar el trabajo y debe
de mostrar interés en hacerlo bien. También detae fesniliarizado con los procedimientos y
practicas del estudio de tiempos y tener confiaaato en los métodos del estudio de tiempos

como en el analista.
» Registro de informacion significativa

El analista debe registrar las maquinas, herramsentanuales, soportes, condiciones de
trabajo, materiales, operaciones, nombre y numetoogerario, departamento, fecha del
estudio y nombre del observador. El espacio para @stalles se proporciona bajo el titulo de
observaciones en la forma del estudio de tiemposteEmas informacion pertinente se
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registre, mas Util sera el estudio de tiempos #trale los afios. Se convierte en un recurso
para establecer datos estandar y desarrollar fasnilambién, sera util para la mejora de

métodos y la evaluacién de los operarios, las heerstas y el desempefio de las maquinas.

Cuando se usan las maquinas-herramienta, el @andéibe especificar el nombre, el tamafio, el

estilo, la capacidad y el nUmero de serie o invemtasi como las condiciones de trabajo.
» Posicion del observador

El observador debe estar de pie, unos cuantos snetiiés del operario, de manera que no lo
distraiga o intervenga con su trabajo.

» Division de la operacion en elementos

Para facilitar su medicion, la operacion debe disalen grupos de movimientos conocidos

como elementos. Con el fin de dividir la operacsinsus elementos individuales, el analista
debe observar al operario durante varios ciclos.dlementos deben de partirse en divisiones
tan finas como sea posible, pero que no sean tparefias como para sacrificar la exactitud de
las lecturas.

2.10 Procedimiento para medir el trabajo

Garcia Criollo (2005), menciona que para medirtiespos de trabajo existen dos premisas

fundamentales:

1) Las medidas deben de tomarse con la mas escrupuistscia, es decir, con las
mayores garantias de que esta perfectamente degliga que la determinacion del
tiempo se emplea para calcular los salarios coenihms, por lo cual, si las medidas
no son tomadas con verdadero sentido de respadsabibe producen perjuicios
graves para los trabajadores o para la empresa.

2) Las medidas deben de tomarse con el grado de texhestrictamente necesario, de
acuerdo con la importancia de lo que se mide. Srata de una operacion que se

repetira multitud de veces, es evidente que todagtecauciones y tiempo que se
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dedique para asegurar una medicion mas exactal@asib pocas piezas y elementos

técnicos puede resultar mas caro que el valorgpdsibles errores cometidos.

2.10.1 Estudio de tiempos con cronémetro

Garcia Criollo (2005), menciona que el estudioieimpos es una técnica para determinar con
la mayor exactitud posible, con base en un nimeroamsideraciones, el tiempo necesario

para llevar a cabo una tarea determinada con areegha norma de rendimiento establecido.
Un estudio de tiempos con cronémetro se lleva a cahndo:

* Seva a ejecutar una nueva operacion, actividadea.t

* Se presentan quejas de los trabajadores o de peseatantes sobre el tiempo que
insume una operacion.

» Surgen demoras causadas por una operacion lemacgsiona retrasos en las demas
operaciones.

» Se pretende fijar tiempos estandar de un sistenrecdptivos.

* Se detectan bajos rendimientos o excesivos tienmposrtos de algun grupo de

maquinas.
Para poder llevar a cabo el estudio de tiempostablece las siguientes fases.

I.  Preparacion

» Seleccion de la operacion

» Seleccion del trabajador

» Actitud frente al trabajador

* Anadlisis de comprobacion del método del trabajo.
II.  Ejecucion

» Obtencién y registro de la informacion

» Descomposicion de la tarea en elementos

* Cronometraje

e Calculo del tiempo observado
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lll.  Valoracion

* Ritmo normal del trabajador promedio

» Técnicas de valoracion

e Calculo del tiempo base o valorado
IV.  Suplementos

* Andlisis de las demoras

» Estudio de fatiga

» Calculo de suplementos y sus tolerancias
V. Tiempo estandar

» Error del tiempo estandar

» Célculo de frecuencia de los elementos

» Determinacion de tiempos de interferencia

e Calculo de tiempo estandar
2.11  Aspectos generales del estudio de tiempos

Garcia Criollo (2005), define al elemento como page esencial y definida de una actividad
o tarea determinada compuesta por uno o mas maoitwmsiédundamentales del operador y de
los movimientos de una maquina o las fases de onepo seleccionado para fines de

observacion y cronometraje.

Por otra parte, Kanawaty (1996), menciona queeshehto es la parte delimitada de una tarea

definida que se selecciona para facilitar la oles@6n, medicion y andlisis.

Existen diferentes clases de elementos debido aataraleza del ciclo de trabajo, a
continuacién, se mencionan estos elementos.

* Repetitivos

» Casuales

* Constantes

e Variables

* Manuales

* Mecéanicos
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* Dominantes

» Extrafios
Kanawaty (1996), menciona que el ciclo de trabajdaesucesion de elementos necesarios
para efectuar una tarea y obtener una unidad ddugecmn, comprende a veces elementos
casuales.
Del mismo modo, Garcia Criollo (2005), define cide trabajo como un conjunto de
operaciones elementales necesarias para realizamilgada tarea. Asi mismo, define la hoja
de observaciones como una hoja en donde anotas tdé#e como el nombre del producto, de
la pieza, de la parte, identificacion del dibujamero del estilo, etcétera, datos que se insertan

en el anverso en la parte superior derecha.

2.11.1 Valoracion del ritmo de trabajo y suplementos

Garcia Criollo (2005), menciona que la calificacida la actuacion es la técnica para
determinar equitativamente el tiempo requerido yoroperador normal para ejecutar una
tarea. Se entiende por operador normal, al operaalopetente y altamente experimentado
gue trabaje en las condiciones que prevalecen hoenée en la estacion de trabajo, a un

ritmo ni demasiado rapido ni demasiado lento, sipoesentativa de un término medio.

Kanawaty (1996), sefiala que un trabajador caliicad aquel que tiene experiencia, los
conocimientos y otras cualidades necesarias paduef el trabajo en curso segin normas

satisfactorias de seguridad, de cantidad y calidad.

Por otra parte, Niebel y Freivalds (2009), defirmroperario calificado como un operario
completamente experimentado que trabajen las dondg acostumbradas en la estacion de
trabajo, a un paso ni demasiado rapido ni demaséado, pero representativo de un paso que
se puede mantener a lo largo del dia.

Kanawaty (1996), menciona que el trabajador vemdadente promedio no es mas que una
abstraccion y no existe en realidad, pero que Be gae son nociones necesarias para las

estadisticas.
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2.11.2 Suplementos u holguras

El desempefio que presenta un operario en la redlizale una tarea, no se ajusta a la
definicibn exacta de estandar, por tal motivo losliatas deben considerar aumentar o

disminuir el tiempo.

Garcia Criollo (2005), define como suplemento emppo que se concede al trabajador con
objeto de compensar los retrasos, las demoras glémsentos contingentes que son partes
regulares de la tarea. Por otra parte, mencionasifpgentes suplementos que se pueden
considerar en un estudio de tiempos.
1. Suplementos por retrasos personales
2. Suplementos por retrasos por fatiga (descanso)
3. Suplementos por retrasos especiales, incluye:
a) Demoras debidas a elementos contingentes pocefraasi
b) Demoras en la actividad del trabajador provocadaspervision.
c) Demoras causadas por elementos extrafios inevitablesesion que puede ser
temporal o definitiva.

Asi mismo, Niebel y Freivalds (2009), sefialan ea partes del estudio se aplican:

1. Al tiempo de ciclo total: se expresan como porgerdal tiempo de ciclo y compensan
demoras como necesidades personales, limpiezaadtaleion de trabajo y lubricacion
de la maquina.

2. Solo al tiempo de maquina: incluyen el tiempo pagmtenimiento de las herramientas
y la varianza en la energia.

3. Sdlo al tiempo de esfuerzo manual: son las demef@esentativas cubiertas por las
holguras de esfuerzo son fatiga y ciertas demamastables.
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La Tabla 3, presenta los suplementos recomendaatasapignarle a un trabajador.

Tabla 3. Suplementos (Niebel & Freivalds, 2009).

A. Holguras constantes:
B (ERONN DN 5.5 55 i s il e T b S A e i
s T AT MO o oo e 0 S S 5 I
B. Holguras variables:
U
2. Holgura por posicion anormal:
) R POOD IROOEROI - oo i o A1
b) Incomoda (flexionado). . .. .....vuunnnniiiiiiiiieeaaeeeaaaaaaans
¢) Muy incémoda (acostado, estirado). . . .........ccoiiiiiiiiiiiiaan..
3. Uso de fuerza o energia muscular (levantar, arrastrar o empujar):
Peso levantado, Ib:
5

&

~

NN o

NN W= O WVnEAE WN-0O

B =

4. Mala iluminacién:
&) Un pooo abajods 1o moomendallo. . < . -.s - sccvsasassssssnssssnnusanss 0
b) Bastante abajode lorecomendado. . ...........ccoiiiiiiiiiiiieenann. 2
) DY IR . o o o i i o i e A 5
5. Condiciones atmosféricas (calor y humedad): variable. .................... 0-100
6. Atencibn cercana:
) TR DRI T . . . o oo oo oo nvmamnss e m e
B TR T €0 MY & i s
¢) Trabajo muy fiNO O MUY @XAC0. . ..o o eiiiiiinennninnannnnn
7. Nivel de ruido:
ML ORI 5 o v s o s 0 B S /88
b) Intermitente: fuerte ... ...........coiiiiiiiiiiiiiii i
) il Iy T ... s n s s
) N DO IS TRIEEE ..o .o . i i i s s
8. Esfuerzo mental:
a) Proceso bastante complejo. .. .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa
b) Espacio de atencién complejaoamplia. .............ccviiiiiinnnnn..
€) Muy complejo . .. .ooiiiiiiiii ittt i
9. Monotonia:

W o weo

00 b -

S
§
g
we o

2.11.3 Sistema de evaluacion Westinghouse

Niebel y Freivalds (2009), mencionan que es untosgeistemas de calificacion que mas se
han usado por mas tiempo, que en sus inicios &malilo nivelacién, fue desarrollado por
Westinghouse Electric Corporation. Este sistemacaldicacion considera los siguientes
cuatro factores para evaluar el desempefio del mpeesignandole un valor de acuerdo al

criterio del analista:
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Habilidad. Destreza para seguir un método dadohdldlidad es el resultado de la
experiencia y las aptitudes inherentes de coordinawatural y ritmo (Tabla 4).
Esfuerzo. Se define como una demostracion de llmtaal para trabajar de manera
eficaz. El esfuerzo es representativo de la vedatimbn la que aplica la habilidad que,
en gran medida, puede ser controlada por el opgfBabla 5).

Condiciones. Afectan al operario y no a la opermciincluye temperatura, la
ventilacion, la luz y el ruido (Tabla 6).

Consistencia. Valores de tiempos elementales quepgen constantemente (Tabla 7).

Tabla 4. Sistema Westinghouse para calificar tadiés (Niebel & Freivalds, 2009).

+0.15 Al Superior
+0.13 A2 Superior
+0.11 Bl Excelente
+0.08 B2 Excelente
+0.06 Cl Buena
+0.03 2 Buena
0.00 D Promedio
—0.05 El Aceptable
—0.10 E2 Aceptable
=0.16 Fl Mala
-—0.22 F2 Mala

Tabla 5. Sistema Westinghouse para calificar elezgb (Niebel & Freivalds, 2009).

+0.13 Al Excesivo
+0.12 A2 Excesivo
+0.10 Bl Excelente
+0.08 B2 Excelente
+0.05 Cl Bueno
+0.02 C2 Bueno
0.00 D Promedio
—-0.04 El Aceptable
—0.08 E2 Aceptable
-0.12 Fl Malo
-0.17 F2 Malo

Tabla 6. Sistema Westinghouse para calificar comués (Niebel & Freivalds, 2009).

+0.06 A Ideal
+0.04 B Excelente
+0[02 C Bueno
0.00 D Promedio
—0.03 E Aceptable
-0.07 F Malo
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Tabla 7. Sistema Westinghouse para calificar |sistencia (Niebel & Freivalds, 2009).

+0.04 A Perfecta
+0.03 B Excelente
+0.01 C Buena
0.00 D Promedio
—0.02 E Aceptable
—0.04 F Mala

2.11.4 El tiempo tipo o estandar

Garcia Criollo (2005), define al tiempo estdndanocel tiempo que se concede para efectuar
una tarea, en €l estan incluidos los tiempos delEsentos ciclicos, asi como los elementos
casuales o contingentes que fueron observadostdwehastudio de tiempos. A estos tiempos
ya valorados se les agrega los suplementos sigsiepersonales, por fatiga y especiales
(Figura 11).

Kanawaty (1996), sefiala que el tiempo estanddrtesrgo total de ejecucion de una tarea.

—» SUPLEMENTOS -

TIEMPO ELEGIDO U OBSERVADO

TIEMPO NORMAL O EVALUADD

TIEMPO TIPO O ESTANDAR

Figura 11. Descomposicidn de ciclo de trabajo ((datriollo, 2005).

2.12 Despliegue de la funcién de calidad (DFC)

El proceso del despliegue de la funcion de caledn proceso riguroso de planeacion para
asegurar que se satisfacen los requerimientodidetec Puede abatir tiempo que se requiere
para disefiar nuevos productos, y puede usarseisagimpara redisefiar los procesos de

negocios (Jay, 2003).
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El despliegue de la funcidn de calidad es una meergta de planeacién que introduce la voz
del cliente en el desarrollo y disefio del produBt®un mecanismo formal para asegurar que
la voz del cliente sea escuchada a lo largo dedrd®k del proyecto. También identifica
medios especificos para asegurar que los requetiosielel cliente sean cumplidos por todas
las actividades funcionales de la compafia. Pamementar el DFC se utilizan varias
matrices, cuyo proposito es establecer una mansemstica de asignar responsabilidades
para desplegar la voz del cliente, trasladandadqgserimientos en parametros de disefio y
fabricacion (o en actividades especificas). Aspaglel del DFC es entender las necesidades
del cliente y transférmalas en acciones especjfidastificar areas que requieran atencion y
mejoramiento, y establecer las bases para futwesarmllos (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2004).

2.12.1 Pasos de un andlisis con la matriz o casa deitiadal

Enseguida, se muestran los pasos para realizanadlisia mediante la casa de la calidad
(Figura 12).

5 Matriz
de correlacién

2 Voz de la organizacién

(requerimientos técnicos,
cémo)

1 Voz del cliente 3 Matriz de relaciones 4 Andlisis
) . e competitivo
(qué, (impacto de los requerimientos
requerimientos técnicos sobre los (benchmarking
del cliente requerimientos del cliente) y estrategia de
jerarquizados planeacién)
escala1as)

6 Objetivos de procesos

(prioridades para
requerimientos técnicos)

Figura 12. Forma de la casa de calidad (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2004).
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Primero: hacer una lista de objetivos o requeritomlel proyecto. Esta es una lista de
requerimientos del cliente o prioridades de primerel que se anotan de manera
horizontal y es conocida como la voz del clientsoyp aquellos en los que el proyecto
quiere incidir.

Segundo: definir las prioridades de cada requentoieEsa prioridad se fija es una escala
de 1y 5, es el 5 la mas alta prioridad, por loegainse obtiene a partir de la situacion
actual de cada qué y de los objetivos que se persign el proyecto de mejora.

Tercero: hacer una lista de como(s) y anotarlok grarte vertical de la matriz. Son las
diferentes formas inmediatas en las cuales se patmheler los qué(s) y sobre estos
cOmo(s) es necesario cuantificar su importancia pgender los diferentes qué(s).

Cuarto: cuantificar la intensidad de la relaciortrencada qué contra cada como.
Utilizando una escala de 0 a 5, asignar 5 en el dasuna relacion muy fuerte, 3 para una
relacion fuerte, 1 para una relacion débil y O panguna relacion.

Quinto: calcular la importancia de cada como regpacsu contribucion a todos los qué.
Esto se hace multiplicando la prioridad de cada ppéla intensidad de la relacion y
sumando los resultados.

Sexto: calcular la importancia relativa de cada@despecto a su contribucion a todos los
qué. Para ello tomar la importancia mas alta ynasig una importancia relativa de 10, y
a partir de ahi por regla de tres calcular la irtgowia relativa de los otros como(s).
Seéptimo: investigar si hay alguna correlacion musrtie (sobre todo negativa) entre los
como(s).

Octavo: asignar objetivos para los como(s) de alcuarsu importancia, y anotarlos en la
forma de la DFC. Si se cumple con este objetivestara actuando de acuerdo a la voz
del cliente.

Noveno: tomar decisiones pertinentes y, de seass,continuar a las siguientes fases de
analisis DFC. En caso de que se continte el asddBLC, los cdmo(s) seran los nuevos
qué(s) de la siguiente matriz DFC, en el siguientel de despliegue (Figura 13). Las
prioridades de los nuevos qué(s) seran de igwalmgdortancia relativa que obtuvieron en

la matriz previa. Aplicar los pasos anterioresadipdel tercer paso.
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Expectativas
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componente

PROCES(

PRODUCCIOM

Proceso de
fabricacion

Proceso de
Fabricaciol

Requerimientos
de produccién

v

Figura 13. Fases subsecuentes del DFC (Chan & 002)2
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Capitulo 3. Método de investigacion

El método utilizado para el desarrollo de las &t#iges del presente trabajo es el

procedimiento sistematico de métodos y medicion tdsbajo, establecido por Niebel y

Freivalds (2009) que consiste en 8 etapas:

3.1 Seleccion del proyecto

En el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Marnufadocalizado en las instalaciones de

la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, existaarias maquinas-herramienta que son

utilizadas por alumnos, tesistas, técnicos y poréespara realizar sus proyectos con respecto

al maquinado de piezas.

La eleccion de proyecto de tesis se debio a lasesites razones

Se identificd el area de oportunidad y problemaénael proceso de calibracién de
herramientas y localizacion de puntos ceros ereal @ maquinado de un CMV.

No se contaba con un método definido y estandaripaata realizar el proceso de
calibraciéon de herramientas y localizacion de cemosl area de maquinado de un
CMV de manera rapida y eficiente.

Era posible reducir el tiempo de este proceso ecaylda e implementacion de un
dispositivo electronico.

El dispositivo disefiado y fabricado cubrira lasasttades de los clientes-usuarios.

El costo de disefio y fabricacion del dispositivacdkbracion sera menor con respecto

a los calibradores que existen comercialmente.

Segun Niebel y Freivalds (2009), para una buenecsiéin de un proyecto, en este caso

resolver y mejorar un proceso de preparacion deh &e maquinado en un centro de

maquinado vertical, se deben considerar tres aspéauportantes, lo econémico, lo técnico y

lo humano.

En la parte econOmica, para este proyecto se ehfsioamente en el costo comercial

de un calibrador electrénico de eje Z, por lo quelisefio y fabrico un calibrador con
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las necesidades puntuales de los usuarios, perxieedo el precio de éste en
comparacion a los calibradores electronicos d& ejgie existen comercialmente.

* En lo que se refiere a la parte técnica, con ladaydel calibrador se mejoré con
respecto a la reduccién del tiempo y se estandatipéoceso de preparacion del area
de maquinado en el centro de maquinado vertical.

 En la parte humana, se considera el proceso darna@pn del area de maquinado
como repetitiva, por lo tanto, con la mejora y egtaizacion del proceso, los usuarios

se deberan sentir mas capacitados y seguros almmue realizar esta actividad.

Se identifico el area de oportunidad y el problentasolver en el proceso de calibracién de
herramientas y localizacion de puntos ceros ereal @ maquinado de un CMV ubicado en el
Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactera@ual se realiza sin un método bien
definido y estandarizado para realizarlo de mamépda y eficiente, por lo tanto, este
proyecto tiene como objetivo principal reducir iehtpo de este proceso con la ayuda de un

dispositivo electronico.

3.2 Obtencién y presentacion de datos

Se midi6 el tiempo actual que tarda un usuariovgetar las piezas a maquinar y en preparar
el &rea de trabajo que contempla el montaje deuméntas y la localizacion de puntos ceros,

asi como las actividades que se realizan en estegw.

En un estudio preliminar, se encontré0 que actuainén calibracion de 3 herramientas y
localizacién de puntos ceros en la pieza de trabsgila entre 30 y 40 minutos, considerando
el ensamble de los cortadores al portaboquillas @AT 40 y montaje al carrusel de
herramientas del CMV, posicionamiento de la piezaaguinar en la mesa de trabajo de la
maquina, localizacion del origen de la maquina,cation del origen de la pieza e
introduccion de coordenadas del origen de la p&z=ontrol del CMV y la simulacién del

maquinado.
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Para poder mejorar un trabajo, proceso 0 activiemchecesario conocer y saber en qué
consiste, para ello, la recoleccion de datos essag@amente mediante la observacion directa,
sin interrupciones que pudieran afectar su postaridlisis.

Por tal motivo, el estudio se realizO en el Labmiat de Tecnologia Avanzada de
Manufactura, donde se recabo la informacion nei@epara el desarrollo de este proyecto de
tesis. Cabe mencionar que solo se analiz6 y sev@biformacion con respecto a la
calibracion de las herramientas en el carrusekdeimientas y de la localizacion de puntos de
ceros en el CMV. Por lo tanto, queda excluido leorimacion, equipo, material u otra
informacion extra que se requiera para el maquirtkdana pieza de trabajo. Debido a que

son factores que podrian afectar de manera diaépt@pdsito de este proyecto de tesis.

Para la toma de tiempos del proceso de calibratgoherramientas y localizacion de puntos
ceros del CMV, se consideraron tres cortadoregmaméntas de corte, ya que es la cantidad
de herramientas necesarias, que regularmenteg@ienen para el maquinado de una pieza en
el laboratorio:
» El primer cortador realizaria el proceso de cargpdoa dejar plana la parte superior
de la pieza de trabajo y perpendicular al eje dico
» El segundo cortador ejecutaria el proceso de dislyadarle forma a la pieza de
trabajo.
« Por ultimo, el tercer cortador haria procesos nsgeaficos o detallados que son los

acabados y rectificados de las piezas.

La toma de tiempos termina hasta el punto quewdrissinserta el comando G54, en el panel
de control, finalizando de esa manera el alistatnipara el maquinado, solo faltaria simular
el codigo del maquinado, pero eso depende de cpdeadonr o usuario del centro de

maquinado vertical.

En el siguiente diagrama (Figura 14) se muestrgreteso actual de calibracion de

herramientas y localizacion de ceros de una piezeathajo.
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Inicio

Condicion
n = Numero total de
cortadores a utilizar en el
Montar el proceso de maquinado
cortador al husillo
del CMV.

No

¢n es igual al nimero total de
cortadores montados?

Busqueda de referencia del cero maqui-
nay posicion cero de la maquina

v

Calibrar Cortador

No

¢n es igual al nimero total de
cortadores montados?

Modificar la tabla
de origenes

v

Actualizar el cero
pieza

Fin

Figura 14. Diagrama del proceso actual de calibrade herramientas y localizacion de ceros dedzapile
trabajo en un CMV (Fuente: Propia).

Antes de iniciar el proceso de calibraciorhderamientas y localizacion de ceros pieza de un
trabajo en el CMV. Se debe tener lo siguiente:
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* Las herramientas y cortadores necesarios.
» Colocar el material a maquinar en la bancada (esebajo).
» Energizar la compresora de aire y CMV desde efloeald carga.
» Abrir la valvula de aire y depurar la trampa de bdad.
* Revisar que la presion esté a:
- 5 kg/cnf en el manémetro ubicado en la parte inferior.
- 2 a 3 kg/crhen el manémetro ubicado en la parte superior.
» Verificar que el nivel de aceite no esté por delo@®.5 litros.
* Encender el CMV en la parte posterior.
» Encender el panel de control (botdn verde) en itige zanterior.

* El modo de trabajo M (manual) aparece en la pantall

Posteriormente, se procede al proceso de alistéonitmh area de trabajo para un maquinado
en el CMV:

* En el panel de control, en la opcion MDI se ingrekaddigo T y un nidmero que
indica la posicion del cortador en el carrusel dedmientas, por ejemplo, el cédigo
TO2 posiciona al cortador en el lugar nimero 2tokel de 16 posiciones que tiene el
carrusel, ademas, se anota el codigo M06 que imdlicambio de herramienta; al final
se presiona “marcha” para ejecutar el comando.

» Se coloca el cono con el cortador ensamblado &odailla en el husillo del CMV.
Esta operacion se realiza cuantas veces de regesedcir, se realiza dependiendo de
la cantidad de cortadores a utilizar en el magunde Unico que cambia es la
posicién del cortador en el carrusel de herramiedth CMV.

 En la misma opciéon MDI, se prosigue a la busqueslacdro maquina o “home”,
ingresando el Cédigo G74 y ejecutando el comanddmarcha”.

* Seingresa el coédigo G53 para posicionar el celta geeza al cero de la maquina.

» Para la calibracion de herramientas, se utilizantéelas de posicionamiento y el
volante del CMV, para controlar el cortador montadchusillo. Una vez que se tiene
el cortador cerca del cero pieza elegido por ekae se posiciona el calibrador
electronico con el que cuenta el Laboratorio dendlgia Avanzada de Manufactura

y se ubica el extremo del cortador en la parte rsupdel calibrador electrénico con
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ayuda del volante, cuando se encuentren en contatalibrador electrénico hace su
funcion, es decir, enciende un foco luminiscentegesyen ese momento cuando se
captura los valores de las coordenadas en la f@aqte¢ muestra la Figura 15, la cual

se obtiene presionando los botones Shift + Esc enFdl panel de control.

22:31:16 I RESET P... |
X 1768 F 0000
CALIBRACION HTA || v e s o
1 woot) dg T3
| T 3&D 3
z-;rsn Zagnmer)| L[ 2003053
i j K 08030
'
] T30
’ 1 _omo]
, oswomear [T loa REAL [___un]
FAMILIL | STATUS E II‘
Oifset da b bongited da T herramiectn |

Figura 15. Pantalla para la calibraciéon de herratage(Fagor Automation, 2014).

» Se presionan los botones Z + Enter en el panebadigat y después se oprime el botén
Reset, con esto el valor de Z se vuelve cero dalsaperficie que anteriormente fue

colocado el cortador.

Con lo anterior, se realiza la calibracion de ueadmienta, por lo tanto, para calibrar todos
los cortadores que se requieran para un maquireglgmecesario cambiar los cortadores
ejecutando el comando de herramienta y cambio)gpque, en el panel de control se debe
repetir los puntos descritos, a excepcion de qusenoprime el botdn Reset, ya que solo se
hace para el primer cortador. En seguida, se noadifi tabla de origenes, y para ello, se
oprime dos veces el boton Zero en el panel de @omhostrando la pantalla que se presenta

en la Figura 16.

15:03:53' [ |

| TABLADE ORIGENES |[T——w &

Fi amo T
.
Coordenadas
X T
2L 1.000] 0010
al Ll 030 fr
Herramienta 1 s | 554 2557631 =Lia kst 0,600t | «+— Coplar aqul
g88 [.IW_:Il ans) 0008
271 LTI 0.0me 0.0000
51 1 aﬂ' 00035 0003
= L.4000] 0010 0o
) ].][I)JI 00050 0.0080

| I

Figura 16. Pantalla para la edicién de las coodianéFagor Automation, 2014).
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La edicion del cuadro se realiza en la fila quetieoe el cdédigo G54, la modificacion se hace
copiando los valores de las coordenadas X, Y, Zsgulecalizan en la parte superior derecha

de la pantalla, oprimiendo Enter para pasar alaige recuadro de coordenada.

Cabe mencionar que se considera la medida detad¢ibelectronico, al momento de editar la
coordenada Z, ya que éste se encuentra encima g@ge&eda a calibrar. Terminada esta
operacion se oprimen los botones Shift + Esc pageesar a la pantalla estandar del modo de
trabajo del CMV. Por ultimo, se ingresa el c6digb4Gy se oprime “marcha” para poder
simular y ejecutar el programa de control numénErp eso ya no esta considerado en este
trabajo.

3.3 Andlisis de datos

Con la informacion registrada, se realizé un aiglmra satisfacer las necesidades de los
usuarios con el propésito de reducir el tiempoalibacion de herramientas y localizacién de
puntos ceros en el area de maquinado del CMV, aoayuda de métodos y técnicas de

ingenieria industrial.

Conociendo el proceso actual de calibracion deah@entas y localizacién de los ceros de la
pieza de trabajo, se determind el niumero de obsen&s necesarias para su analisis por
medio del criterio que propone General Electrich{@aB). La duracion del ciclo del proceso

estudiado fue cronometrada y se establecié un tetep9 minutos con 51 segundos. Por lo

tanto, para este estudio se consideraron 10 @el@ssu analisis (Tabla 9).

Tabla 8. Criterio de General Electric (Niebel & ivedds, 2009).

Niamero recomendado
Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-500 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00 o mds 3
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Tabla 9. Hoja de estudio de tiempos (Fuente: Pyopia

ESTUDIO DE TIEMPOS
ﬂi\\ 'I’r‘ Area | |\ factura | aqui | Centro de Maquinado Vertical
AL & Tiempo min:seg | Modelo | MM430 Serie r 082121352
-\ Proceso Calibracién de herramientas al carrusel y localizacion de origen de |a pieza de trabajo en el CMV.
’ Fecha 13/10/2017 [ EstudioNim. | 1
Ciclos
El 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Montar 3 cortadores al Husillo del
! CMmv 01:21 01:19 01:16 01:34 01:41 01:45 01:33 01:18 01:29 01:37
2 Busqueda del cero Maquina (G74)
v Posici6n del cero Maquina (G53) | 01:05 00:54 00:48 00:56 01:01 01:00 00:51 00:49 00:55 00:40
3 Calibrar el dltimo cortador
montado 01:32 01:28 01:42 01:26 01:39 01:33 01:38 01:46 01:31 01:37
2 Calibrar el penultimo cortador
montado 00:47 00:56 01:11 00:57 00:48 00:51 01:04 01:01 00:45 01:03
5 Calibrar el primer cortador
montado 01:05 01:01 00:52 00:59 00:46 01:00 00:53 00:44 01:02 00:47
6 Modificar y Editar la Tabla de
origenes (G54) 00:46 00:36 00:31 00:33 00:41 00:38 00:30 00:43 00:35 00:34
7 Llamar el comando G54 00:11 00:18 00:15 00:14 00:17 00:17 00:16 00:18 00:13 00:19
Tiempo total de ciclo 06:47 06:32 06:35 06:39 06:53 07:04 06:45 06:39 06:30 06:37
Analista Angel Hernéndez Ibdfiez
o] i | Operario 1
Observaciones | Serealizé el proceso actual con ayuda del calibrador existente en el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura

3.4 Desarrollo del método ideal

Se desarroll6 un método que contemplé el uso ddispositivo electrénico para reducir el
tiempo de alistamiento de la pieza de trabajoetzugdad del usuario en la preparacion del
area y la reduccion de tiempos y movimientos de psiceso. En este punto, se presenta la
fabricacion de un calibrador electronico, a pattrla informacion del analisis de datos. El
proceso de manufactura del calibrador contemplansimble e instalacion del circuito
electronico.

Actualmente, son mas las exigencias de los usuaniosespecto a las especificaciones de un
producto o servicio nuevo que se piensa fabrigaracer, segin sea el caso. Esto es, debido a
los avances tecnoldgicos tanto en equipo como madaj en general los usuarios o clientes

buscan la calidad, ante todo, pero respetandseifidj el costo, colores, formas, etc.

El desarrollo del método para la reduccion del pienen la preparacion del area de
maquinado, fue fundamental disefar y fabricar gspasitivo que contemplara las necesidades

de los usuarios, por lo tanto, fue necesario r@alina encuesta.

Las preguntas fueron realizadas a personas quenteerto conocimiento respecto al uso del

calibrador electrénico, asi como, del proceso dggamacion del area de maquinado en un
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CMV; las personas encuestadas fueron alumnostagsiécnicos y profesores que utilizan el
Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura.

Con la informacién recabada se utilizd la metodiadgespliegue de la Funcién de Calidad
(DFC). Esta metodologia prioriza las necesidaddsslelientes de acuerdo a su importancia,
asi mismo, traduce las necesidades del clienteagatteristicas técnicas y especificaciones.
Los beneficios que pueden obtenerse son la redudediempos en el desarrollo de nuevos
productos, la optimizacion del producto en funcia las expectativas del cliente y la

reduccion de costos por fallos.

La primera fase del DFC es con respecto al produstrvicio, para efecto de esta tesis fue de
acuerdo a un producto: el calibrador electronicetaHase se desarrolld6 en una matriz
conocida como Casa de la Calidad.

La Figura 17, muestra la primera Casa de la Calidaid obtener los requerimientos técnicos
del calibrador electronico, a partir de las sigtésnnecesidades de los usuarios: facil
posicionamiento en el CMV, facil sujecion, bajo @epartes reemplazables, costo bajo,

soporte golpes, facil manejo.

Por otra parte, en la Figura 18, se presenta lansegCasa de la Calidad respecto a los
requerimientos técnicos de los componentes dddredlor electronico.
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Figura 17. Primera casa de la calidad con resg¢gmducto (Fuente: Propia).
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3.4.1 Propuestas del calibrador electrénico para el gje Z

Propuesta uno.

Para esta primera propuesta se consider6 el miggafialdel calibrador electronico de eje Z
utilizado en el Laboratorio de Tecnologia AvanzddaManufactura, es decir, igual tamafio y
material de fabricacion. Los materiales empleadosnglamid y aluminio. Los componentes
gue tiene este dispositivo son: una bateria dedlit®s, un foco incandescente y unas placas

de cobre que hacen la funcion de conductor parer iaccionar el dispositivo.

Después de conocer la funcion del calibrador, sugponentes y precio en el mercado, surgio
la idea de disefiar y fabricar un dispositivo quengliera con la misma funcion que este
dispositivo, pero reduciendo costos en su fabrcacLa modificacién relevante de esta
propuesta es en la parte electrénica y el agragaomponente audible, es decir, que cuando

el dispositivo cumpla su funcion, se pueda corrabde manera visual y audible (Figura 19).

Figura 19. Boceto del primer disefio del calibraglectrénico (Fuente: Propia).
Propuesta dos.

En este caso, se consider6 disefiar el dispositivdos partes, es decir, una parte que el
dispositivo cumpliera la funcion de iluminar y eimitn sonido; y la otra parte, fuera una placa
de aluminio rectificada, ensamblada y/o conectdddispositivo por medio de cables y un

conector banana. Del dispositivo saldrian dos salblea conectada a la placa del aluminio y

la otra a un caiméan (pinzas).
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La estructura del disefio de este calibrador temréaser de sujeciéon manual, es decir, que el

usuario pudiera tener entre sus manos el dispogfigura 20).

p

Figura 20. Boceto del segundo disefio del calibratimtrénico (Fuente: Propia).

Propuesta tres.

En esta alternativa, se opto por independizar lédrador de las manos del usuario, para eso
fue necesario considerar unos imanes para quenfuarsamblados al dispositivo y este
pudiera posicionarse en cualquier parte del CM¢petando las dos partes que se habian

mencionado en la propuesta dos (Figura 21).

Figura 21. Boceto del tercer disefio del calibradectronico (Fuente: Propia).
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Para elegir la mejor opcién, se realizé una eviabmade alternativas que se presenta Tabla 10,
en esta evaluacion, se realiz6 una ponderacioosdattores identificados por los usuarios, la
cual representa una proporcion de la importanciacatta uno de ellos. Asi mismo, la

calificacion de alternativas representa la progorcel cumplimiento de cada factor evaluado.

Tabla 10. Evaluacién de alternativas de los cdlibres (Fuente: Propia).

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

PROYECTO: Método para la reduccion del
tiempo de preparacion de la pieza de trabajov) Propuestaung  Propuestados Propuesta tres
en un centro de maquinado vertical §
=
ALTERNATIVAS: Calibrador electrénico <Z‘:
de localizacion del eje Z. o4 En base al )
L . C Independizar
= calibrador | Sujeciéon manual
A < ‘o : las manos
ANALISTA : Angel Hernandez Ibafiez < existente
) 8 Calificaciones y calificaciones ponderadas
FACTOR/CONSIDERACION w
o A B C
Facil posicionamiento en el CMV 0.3 0.2 0.06 08 09.| 05 0.15
Callbr_auon para diferentes tamafios de 0.3 0.2 0.06 0.4 0.12 0.4 0.1b
materiales
Partes reemplazables 0.1 0.33 0.03 033 0,033 0.8303
Estética 0.1 0.3 0.03 0.4 0.04 03 0.03
Desempefio electrénico 0.2 0.33 0.07 0.33 0.p66 0.3BO7
Totales 1 0.25 0.349 0.4

Por lo anterior, se selecciond la propuesta tielsido a que obtuvo una mayor puntuacion de

la evaluacion realizada.
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3.4.2 Proceso de fabricacion del calibrador electrénico

El primer paso para fabricar el calibrador, fueestigar sobre los circuitos electrénicos que

hicieran la funcion de un probador de continuidadildle. En la Figura 22, se presenta el

primer circuito que se probd, y en la Figura 23pbserva los componentes armados en un

protoboard.

Swi1

R2
R3 & 330
470 @

+ I—
: [ — c
D1 SZ 100 & 100pF

IC1
NESS5

%
_
Qla
1L
.

e

Ll
|I’

PR

= &
-,

BZ1

Figura 22. Primer circuito electrénico que funciaeano
probador de continuidad audible (Fuente: Propia).

Figura 23. Primer circuito armado en un protoboard
(Fuente: Propia).

Los componentes que conforman este circuito sosidpsgentes:

e Circuito integrado NE 555

e 1lled
1 resistor de 470¢Ck
1 resistor de 33Q@
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* 1resistor de 10Q

* 1 capacitor de 100 nF
* 1 capacitor de 10 uF
* 1 capacitor de 100 pF
* 1bateriade9V

* 1 buzzer de &

El interruptor del circuito controla el voltaje démentacion del circuito. Cuando se cierra, el
circuito se energiza y el dispositivo sonoro sévactEl inconveniente que se tiene con este
circuito es que tiene capacitores electroliticos, ¢uales, después de un tiempo que se le
suministra energia, su proceso natural es la dgsode esta energia, y esta energia es
suficiente para hacer funcionar el buzzer (emitisanido) sin que las dos terminales este
unidas, por tal motivo se prosiguid a investigar segundo circuito de probador de
continuidad audible.

En la Figura 24, se muestra el segundo circuitctréleico que hace la funcién de un probador
de continuidad audible. Asi mismo, en la Figura &5,0bserva los componentes que lo
integran, a saber:

» 5 resistores de 100K

* 1 resistor de 10Q

* 2resistores de 1&

* 1resistorde 470 ®

» 1 capacitor de 1 nF

* 1 capacitor de 100 pF

» 1 transistor NPN BC 549
» 1 transistor PNP BC 558
» Circuito integrado Lm 741
* 1buzzerde &
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Figura 24. Segundo circuito con funcién de un pdobale
continuidad audible (Fuente: Propia).

Figura 25. Segundo circuito armado en un Protob(raudnte: Propia)

Al igual que el primer circuito, debido a la degadel capacitor electrolitico, provoca la

activacion del buzzer, ain cuando no hagan contastterminales a y b, por tal motivo se

opto por un tercer circuito electrénico.

El tercer circuito se presenta en la Figura 26,eyiglal forma que los anteriores, sus

componentes fueron ensamblados en un protoboaydré27), los cuales son:

e 1 buzzerde &
e 1 circuito integrado NE555
* 1 transistor 2N3904
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* 1resistor de 220

e 1resistorde 120®
* lresistorde 1R

e 1 resistor de 1Q

* 1 capacitor 0.01 pF

=3
W

.

—t
B1 T

Figura 26. Tercer circuito electrénico con funciéon
de un probador de continuidad (Fuente: Propia).

Figura 27. Tercer circuito armado en el protoboard
(Fuente: Propia)

En la Tabla 11, se presenta la evaluacion de aligas para seleccionar el circuito que

cumpla con los requerimientos de funcionamiento.
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Tabla 11. Evaluacién de alternativas para circffa®nte: Propia).

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

PROYECTO: Método para la reduccion
del tiempo de preparacion de_la pieza de %)) Primer circuito | Segundo circuitg ~ Tercer circuito
trabajo en un centro de maquinado <
vertical =
<
ALTERNATIVAS: Circuito electronico | 2 Uso del Uso de Uso del
5 componente componentes componente
= electrgnico NE electrénicos LM | electronico LM
ANALISTA : Angel Hernandez Ibafiez | < 555, 741y transistoreg ~ NE 555y
npn, pnp. transistor npn.
EACTOR/CONSIDERACION 8 Calificaciones y calificaciones ponderadas
L
o A B C
Funciona como un prabador de 025 | 033 | 00825 033 | 0.0825| 033 0.0835
continuidad audible
Componentes electronicos comerciales 0.15 0.83 96,040.33 0.0495| 0.33| 0.0495
Eficiencia del circuito 0.45 0.2 0.09 0.2 0.0¢4 0.6 0.27
eclacri‘:fu"’i‘g) de componentes que conformang 5| 535 | gos26 02 | 003 | 0.45| 0.0676
Totales 1 0.2745 0.25 0.4695

Por lo tanto, se eligio el tercer circuito parafabricacion. Sin embargo, se busca que el

calibrador cumpla la funcion de emitir sonido y,lpor lo que, se le incluy6é dos leds y un

transistor al circuito seleccionado

La configuracion final del circuito se presentalariFigura 28. Por otra parte, la Figura 29,

muestra el diagrama de bloques del proceso de doaciiento, y los componentes

ensamblados en un protoboard se muestran en leaR3Qu

SwWi

—en

Figura 28. Circuitoifal con funcién de un probador de continuidad bledjiFuente: Propic
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Figura 29. Diagrama de bloques del circuito fifaldnte: Propia).

Figura 30. Circuito final armado en un protobodrddnte: Propia).

Después de probar el circuito final en el protodgaverificar su funcionamiento, se continué
con el proceso de fabricacion del circuito, potdoto, se genero el circuito impreso a partir
del circuito final. En el programa Livewire, se i el circuito esquemaético, y se exporto al
programa PCB Wizard, en donde se pudo visualizanalgera representativa los componentes

del circuito.

En el Figura 31, se puede visualizar de maneraseptativa los componentes del circuito
final, cabe mencionar que, en ese diagrama, héeeuia led, pero es solo por cuestiones de
representacion, ya que en circuito esta conectadorma de serie y hace su funcionamiento

correspondiente.
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Figura 31. Circuito final representativo (Fuenteogta).

El circuito se imprimié en una hoja couche, deladgue se utiliza este tipo de papel para su
impresiéon en una placa fendlica (Figura 32). Edwio impreso tiene las medidas de la placa
fendlica en donde se llevd a cabo el proceso decpéalo. Al tener el circuito impreso, se
recortd a la medida de la placa fendlica deseagbtmn la ayuda de una lija se eliminé la
pelicula de 6xido de cobre e impurezas. El prodesinpregnacion del circuito impreso en la
hoja couche a la placa, se realizé por medio deplavacha casera, este proceso tiene una

duracion de 2 a 4 minutos dependiendo del calatymido por la plancha.

Figura 32. Forma del circuito impreso (Fuentepiap
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Después de impregnar el circuito en la placa feapie sumergié en un recipiente con agua, y
se repiti6 el proceso de planchado, nuevamenteuseergido al recipiente con agua e

inmediatamente se desprende con cuidado los exesdssl papel couche.

Al finalizar, se verific6 que las lineas del citouquedaron impresas en la placa fendlica. La
placa fendlica debe ser sumergida en un recipiemtecloruro férrico (Figura 33), el cual
elimina todo el cobre que no es de utilidad, edrdeolo quedan marcadas las lineas del

circuito.

Figura 33. Placa fendlica con el circuito impresamergido en cloruro férrico (Fuente: Propia).

Posteriormente, se realizé el proceso de taladrhdaenando los lugares en donde se
colocaron cada una de las terminales de los compeselectronicos del circuito de probador
de continuidad audible. Después, se soldaron logponentes a la placa fendlica (Figura 34),
con la ayuda de un cautin, pasta y soldadura dafiestPor dltimo, se verifico el

funcionamiento del circuito.

Figura 34. Parte inferior de la placa fendlica (faePropia).
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3.4.3 Disefo final del calibrador electrénico

Una vez que el circuito electronico funciona cametente considerando cada uno de los
componentes adicionales del circuito como la badei9 voltios, el buzzer y los dos leds, fue
posible proseguir con el disefio de la carcasa débrador electréonico. Los puntos
considerados en el disefio de la carcasa fuerorting®la informacion analizada en el DFC.
Por lo tanto, se fabrico un prototipo de la caraidaalibrador electronico, utilizando fibra de
media densidad (MDF, medium density fibreboard) @onaterial. En la Figura 35, se puede
visualizar el prototipo del calibrador electroniseendo maquinado en un talador fresador, con

un cortador plano de %4".

Figura 35. Maquinado del prototipo del calibrademdnte: Propia).

La Figura 36, muestra la parte frontal del prototile la carcasa fabricado en MDF.

Figura 36. Vista frontal del prototipo de la cagcéBuente: Propia).
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Mientras que en la Figura 37, se observa la vatdl izquierda que contiene a las ranuras

realizadas para colocar los componentes del cdbbra

Figura 37. Vista lateral izquierda del prototipolaearcasa
(Fuente: Propia).

Una vez fabricado el prototipo de la carcasa ddibreaor electronico, se prosiguid a
ensamblar las partes electronicas: el circuito @s@y el buzzer, los leds y la bateria de 9 V.
Contemplando que el tamafio de la carcasa del adtibrelectronico debia ser de menor
volumen posible y teniendo el prototipo de la csacafue posible reducir algunas

dimensiones, asi como, los maquinados que debéaapl

Con los ajustes considerados al prototipo de leasar, se continu6 con el disefio final de la
carcasa del calibrador electronico, este disefo tfalkajado en un programa de disefio
mecanico en 3D. En las Figura 38, se muestran ifesedtes vistas de la carcasa del

calibrador.
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Figura 38. Vistas en proyeccion de tercer angisterma americano (Fuente: Propia).
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En el software OneCNC®, se realiz6 la simulaciohnaequinado, teniendo en consideracion
las especificaciones requeridas. La informaciowiprque se debe de tener en cuenta son las

siguientes:

* Material

» Dimensiones

» Cantidad y tipo de cortadores
» Parametros de avance y corte

e Origen de la pieza

Para el maquinado de la carcasa del calibradotr@héco, se utilizé para el desbaste un
cortador de ¥2” plano de acero de alta velocidadrecabrimiento de nitruro de titanio. La
velocidad de corte fue de 1754 rpm y la velocidadavance fue de 100 mm/s, las cuales
fueron las recomendadas por el programa de maduir@oh base al material y cortador

utilizado (Figura 39).

ToolNo. B ]
Comp. Largo []
Comp. Diam.
RPM [1754
Refrigerante. | None v
Comp. Trabajo (G54 v
Avance 100 % Feed Control
Avance Z [50
Adjust high feedrate ]

raowor ()

Tool Type | End | 12.7MM END MILL

Holder  No holder

Overall Length [50
Fte Length [ 5
Diameter [127

Stock Material  Plastic PVC Notas

> Proximo X Cancelar

Figura 39. Seleccién de la herramienta para eladtsl{Fuente: Propia).

Para el acabado de la parte lateral derecha derdasa del calibrador electronico, se utilizé
un cortador de %" plano de acero de alta velocifadla misma forma que el maquinado
anterior, se utilizd6 una velocidad de corte de 388 y una velocidad de avance de 150

mm/s (Figura 40).
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Seleccione Herramienta
Tt
Comp. Lago [] 5
Comp. Diam. 5

RPM

Refrigerante. | None v
R —
Avance [150 | 9 Feed Control

‘ Avance Z
wmw@
Holder  No holder
Tool Type. 6.35MM END MILL
Oveteron [ ]
Fute Length (] 50
Dameter (635 |

Stock Material  Plastic PVC Notas

Figura 40. Seleccion de la herramienta para elaafFuente: Propia).

En la Figura 41, se puede visualizar el area dec&m de material de la carcasa, en donde se

colocaron los componentes del calibrador.

Figura 41. Proceso de maquinado de la carcasaliglazior (Fuente: Propia).
Después de generar los codigos para el maquinaldocdecasa, se prosiguié a maquinar en el

CMV. En la Figura 42, se muestra el maquinado deal@asa, empleando nylamid como

material de trabajo.
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Figura 42. Maquinado de la carcasa en el CMV (Fad®rtopia).

En la Figura 43, se observa la simulacién en tiemgad del maquinado de la carcasa del
calibrador, las areas azules indican que el cortgaloealizo el desprendimiento del material.
La visualizacién del avance del maquinado en etbde control del CMV, ayuda a saber el
avance gue se tiene, ya que, en ocasiones, eledéapiento del material o la lubricacion,

impide observar el progreso del maquinado.

Figura 43. Visualizacién del maquinado en el paetlcontrol (Fuente: Propia).

En la parte donde se ensambla el buzzer y losndases que sostendran al calibrador, no fue
necesario generar un codigo para el maquinadotdengficio, por lo que, se utilizé el modo
de ciclos del CMV empleando la operacion de tat#mlion un cortador plano de ¥4” de acero

de alta velocidad (Figura 44).
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Figura 44. Maquinado empleando el ciclo de talaal(&aiente: Propia).
3.4.4 Explosionado del calibrador electronico

El explosionado del calibrador electronico (Fig#®), ayuda a visualizar la posicion y
localizacion de cada una de sus partes y compa)eagemismo, en la Tabla 12, se presentan

el nombre de los componentes y la cantidad de wadlae ellos.

Figura 45. Vista explosionada del calibrador (FaeRropia).
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Tabla 12. Lista de componentes del calibrador &leitto eje Z. (Fuente: Propia)

e DE Sl N2 DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Cccgfi:géodgfl material de nylamid 1
2 Bateriade 9 v 1
3 Placa material luckybond 1
4 Buzzer 1
5 Led 2
6 Imadn iman de neodimio 2
7 Tapa-Led 1
8 Tapa-Circuito 1
9 Caimén pinzas para sujetar 1
10 Banana macho ensamble con la pza rectificada 1
11 Cable Calibre 18 2
12 pieza rectificada Material de aluminio 1

8

(%)

tornillos

Asi mismo, se describe cada uno de los compongnpestes que conforman el calibrador
electronico:
1. Carcasa de calibrador electronico: esta fabricadaylamid, sus dimensiones son de
50 mm de ancho, 55 mm de largo y 75 mm de altou(gigl6). Esta estructura
contendra todos los componentes electrénicos drlitm. También, se le ensamblaran

dos piezas de laminas de aluminio compuesto (luakyh

Figura 46. Carcasa del calibrador electronico (EudPropia).

2. Placa: mide 44 mm de largo y 48 mm de ancho, eliea funciona como un probador
de continuidad audible, que a partir de la uniérdde terminales hacen funcionar al
led y al buzzer (Figura 47). Los componentes neimesara la funcion del circuito
son: un buzzer, dos leds, una bateria alcalina\de2resistores de 20, 1 resistencia
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de 1 IQ, 1 resistor de 22@, 1 resistor de 33@, 1 resistor de 120¢k 1 capacitor
ceramicos de 0.01 uF y dos transistores npn.

Figura 47. Placa fendlica con componentes eleato8niFuente: Propia).

3. Plug banana o banana macho: es la terminal delitcir@~igura 48), la funcion de esta

pieza es el ensamble de varios tamafos de piezdardmio rectificadas.

Figura 48. Plug banana (Fuente: Propia).

4. Buzzer: desempefiara la funcién de emitir un sorfielgura 49), cuando las dos

terminales del circuito estén en contacto.

Figura 49. Buzzer (Fuente: Propia).
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5. Bateria de 9 V: es la fuente que proporcionara nargda suficiente para el

funcionamiento del circuito (Figura 50).

Figura 50. Bateria alcalina de 9 voltios (FuentepR).

6. Cables: se requiere dos cables con una longitutb@ecm (Figura 51), soldados a la
placa fendlica con el circuito ya impreso, estosles tendran la funcién de ser las

terminales, pero uno de ellos estara unido a um fphmana y el otro a un caiman.

Figura 51. Cable de calibre 18 (Fuente: Propia)

7. Caiman: esta pieza tendra la funcidn de sujetas adrtadores, fresas, machuelos, etc.,

para que pueda cerrar el circuito (Figura 52).

Figura 52. Caiman — pinzas (Fuente: Propia).
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8. Iman de neodimio: tendrd la funcion de sujetar tdalacarcasa del calibrador
electronico, conteniendo todos los componentedrétgcos y las laminas de aluminio
compuesto. Sus medidas son 1.3 cm de didmetro 5 ¢h¥ de grosor, capaz de

soportar 2.2 kg (Figura 53).

Figura 53. Iman de neodimio (Fuente: Propia).

9. Lamina de aluminio compuesto (tapa circuito): comsgr de 3 mm (luckybond), sus
medidas son de 57.25 mm de largo y 50 mm de anckendra 4 perforaciones en
cada una de sus esquinas (Figura 54), las cual@sasepara unir la lamina con la
carcasa del calibrador, por medio de tornillosaféaca estara ensamblada en la parte

lateral derecha de la carcasa.

Figura 54. Lamina de aluminio lateral (Fuente: Fapp

10.L&mina de aluminio compuesto (tapa led): con gras®r3 mm (luckybond), sus
dimensiones son de 49 mm de largo y 44 de anchdgukd manera tendra 4
perforaciones en cada uno de sus lados (FiguraeS&),placa sera ensamblada en la

parte superior de la carcasa del calibrador eleictog por medio de tornillo de 1/8 .
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Figura 55. Lamina de aluminio superior (Fuente piRtp

11.Placa de aluminio rectificada: sus dimensiones4€omm de largo, 20 mm de ancho y
10 mm de grosor (Figura 56). Esta pieza estarandada al plug banana, y estara en

contacto con los cortadores al momento de locatéizeero pieza con respecto al eje Z.

Figura 56. Placa de aluminio rectificada (Fuentepk).

3.4.5 Método propuesto de calibracion de herramientaxglizacion de ceros pieza de

un trabajo en el CMV.

En la Figura 57, se muestra el diagrama del propegauesto de calibracion de herramientas

y localizacién de ceros pieza de un trabajo enVC

Independientemente del método que se lleve a calm lp calibracién de herramientas y

localizacién de ceros pieza de un trabajo en el Cé&\hecesario hacer lo siguiente:

* Las herramientas y cortadores necesarios.

» Colocar el material a maquinar en la bancada (esebajo).
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Energizar la compresora de aire y CMV desde efoetd carga.

Abrir la valvula de aire y depurar la trampa de kdad.

Revisar que la presion esté a:

- 5 kg/cnf en el manémetro ubicado en la parte inferior.

- 2 a 3 kg /crhen el manémetro ubicado en la parte superior.

Verificar que el nivel de aceite no esté por del@®.5 litros.
Encender el CMV en la parte posterior.
Encender el panel de control (boton verde) en itee@anterior.

El modo de trabajo M (manual) aparece en la pantall
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Condiciéon
n = Numero total de

cortadores a utilizar en el
proceso de maquinado

Posicion del cero maquina y
blusqueda de referencia del
cero maquina

y 10

Montar el
» cortador al husillo
del CMV.

No
¢n esigual nimero total de
cortadores montados?
— | Calibrar Cortador
No

¢ es igual numero total de
cortadores montados?

Modificar la tabla
de origenes

v

Actualizar el cero
pieza

Fin

Figura 57. Diagrama del método propuesto de caiifmade herramientas y localizacion de ceros pilezan
trabajo en un CMV (Fuente: Propia).
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Posteriormente, se realizan los siguientes pasos:

1)

2)

3)

Ingresar el cédigo G53 + clic en el botén verder@ina) en la opcién MDI del panel
de control, con esto se igualan el cero pieza g derla maquina, sin embargo, la
coordenada Z tendrd un valor distinto, por lo queeglizara la basqueda de referencia
del cero maquina, pero solo con respecto al egntbnces, se ingresa el cédigo G74Z
+ marcha.

Antes de montar el primer cortador, se posiciorzaibrador electrénico fabricado en
la parte frontal del carrusel de herramientas,eguisla, se monta el primer cortador al
husillo, para ello en la opcion MDI se ingresa édigo T + el nimero de la
herramienta + M06 y se da marcha. Este paso seaeatuantas veces sea el nimero
de cortadores a utilizar en el proceso del magoineoh la Unica condicion de que el
numero del cortador debe cambiar. Cabe sefalargnecesario que el nimero de la
herramienta sea progresivo, por ejemplo, si sonofadores, se utilizaran las
posiciones 6, 7 y 8, con esto se reducird el tiedgw@ambio cuando se requiere el
cambio de cortador al momento de montarlos al lougiincipal y de igual manera al
momento de su calibracion.

Se procede a la calibracién de los cortadoresjamio con el dltimo cortador
montado, asi que se oprime F4 (manual) para adéisaeclas de posicionamiento, de
esta manera el usuario dirige y controla la puefacdrtador al cero pieza que se ha
elegido, y al estar a una distancia de 5 cm, seadh pieza rectificada de aluminio en
donde sera el cero pieza, y por otro lado, el caiggdsujeta en la parte del ensamble
del cono que contiene el cortador y el cabezahdsillo. Después, con el volante, se
dirige y se posiciona el cortador en la parte sopele la pieza rectificada con mayor
lentitud y precision, en cuanto el calibrador el@tico emita una luz y un sonido al
mismo tiempo (Figura 58), en ese momento el ususaird que es la posicion
indicada, enseguida, se desprende Unicamentenséicai desactiva el modo volante,
posteriormente, en modo manual en el panel deal@@re oprime los botones Shift +

Esc + F1, para mostrar la pantalla que se muestia@gura 59.
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Figura 58. Posicionamiento del cortador en el pggaa (Fuente: Propia).

22:31:16 | RESET P |

CALIBRACION HTA ||} —=iws s —ui —

4 0000, fu T 3

T 3D 3

_I_Z- EN'ER' L _m
X

J
[ —TT)

VIDANOMINAL [ 0] VIDA REAL

1 0.0000

FAMILIA () STATUS E] |I]
|

CAP

|0Nm de la bongitud de lo herramiento

Figura 59. Pantalla de calibracion de herramierfEegor Automation, 2014).

Se oprime los botones Z + Enter, y por ultimo,@bb Reset. Se debe verificar que el
valor que tiene el valor de Z sea cero, de estaemmaqueda calibrado el primer
cortador.

4) Para calibrar el siguiente cortador, solo bastadiagir el cursor a la casilla que le
corresponde, se ingresa el siguiente nUmero de&dmr, y se da marcha. En caso de
gue existan mas cortadores a calibrar se vuelgalear el paso 3.

a. Ahora, corresponde editar la tabla de origenes establecer un origen de
pieza. Después de salir de la pantalla de calimnace pulsa dos veces en el

boton Zero para que se muestre la pantalla degladi0.
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19:0:«:53] P I

| TABLA DE ORIGENES

X LTI 000
Y J106% S []
1 0000 T 3

x

Coordenadas

X | |

P 0 0000 0 0000
] 2 ) T
Herramienta 1= [ 654 355.2638 1254887 £.0000] «— Coplar aqul

[ 655 20000 [ | |

656 00000 0 0000 0.0000
— —
657 0.0000 0000 00000}
3] 0.0000 0 0000} 00000}

§!

9 0 0000 00000 0.0000

|_CAP

Figura 60. Tabla de origenes (Fagor Automation4201

Las coordenadas que se encuentran en la partecsupenecha, deben ser copiadas a la fila en
donde aparece el codigo G54, después de copiacoaddenada se pulsa el boton Enter, cabe
detallar que cuando se edita el valor para el egedlebe considerar el valor del grosor de la

pieza de aluminio rectificada.

5) Por ultimo, basta ejecutar el codigo G54 en la@pdilDI, previamente se pulsa Shift
+ Esc + F4, ingresando el cddigo y dando marchagesia manera el proceso de
calibracién de herramientas y localizacion de cgiega de un trabajo en CMV ha

concluido.
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Capitulo 4. Resultados y conclusiones

4.1 Presentacion e instalacion del método

Con el nuevo método de calibracion de herramieptéscalizacion de ceros pieza de un
trabajo en el CMV, se asisti0 nuevamente al Labdmtde Tecnologia Avanzada de

Manufactura, para llevarlo a cabo empleando ebdior manufacturado.

Con el fin de apreciar las mejoras del método pesfmicon respecto al método anterior, fue
necesario ponerlo en practica bajo las mismas cmmgis, por ejemplo, el horario, el nUmero

de repeticiones de los ciclos, el mismo operatm, e

Fue necesario realizar un nuevo estudio de tienpoda Tabla 13, se muestran los datos
obtenidos del método propuesto.

Tabla 13. Estudio de tiempos del método propuestsoydel calibrador nuevo (Fuente: Propia).

ESTUDIO DE TIEMPOS
Ii& "‘A Area I Manufactura | aquil | Centro de Maquinado Vertical
AT Syl Tiempo min:seg [ Model [ mmaz0 Serie | 082121352
T : Proceso Calibracién de herramientas al carrusel y localizacidn de origen de la pieza de trabajo en el CMV.

: ’ Fecha 13/12/2017 [ Estudio Num. [ 4

Ciclos
El 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicién del cero Maquina (G53),

1 busqueda del cero Mquina, pero 00:28 00:22 00:19 00:23 00:27 00:26 00:24 00:27 00:30 00:25
solo con respecto a Z (G742)

2 ?’:\Tar 3 cortadores al Husillo del 01:47 01:25 01:46 01:14 01:40 01:35 01:29 01:31 01:45 01:41
Calibrar el ultimo cortador

3 01:34 01:16 01:13 01:10 01:21 01:28 01:20 01:28 01:35 01:33
montado
Calibrar el penultimo cortador

4 00:42 00:44 00:35 00:46 00:39 00:39 00:42 00:37 00:36 00:38
montado
Calibrar el primer cortador

5 00:45 00:48 00:31 00:38 00:47 00:33 00:43 00:32 00:30 00:34
montado
Modificar y Editar la Tabla de

6 . 00:30 00:31 00:29 00:34 00:30 00:35 00:37 00:33 00:28 00:31
origenes (G54)

7 Llamar el comando G54 00:18 00:15 00:13 00:13 00:15 00:16 00:18 00:14 00:13 00:18
Tiempo total de ciclo 06:04 05:21 05:06 04:58 05:39 05:32 05:33 05:22 05:37 05:40
Analista IAngeI Hernandez Ibafiez
O i Operario 1
Observaciones Se midid el proceso propuesto con ayuda del calibrador que se disefid y se manufacturd

El tiempo total de ciclo que se muestra es meneredwbtenido con el método anterior. Pero
para poder corroborar esta afirmacion, se analizbye datos estadisticamente y asi poder

llegar a una conclusién objetiva.
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4.2 Desarrollo y analisis del trabajo

Con el proceso sistematico elaborado y el disposiglectronico puesto en operacion, se
midié nuevamente la duracion de los mismos elensedw calibracion de herramientas y
localizacion de puntos ceros en el area de magoidadCMV. Con los resultados obtenidos

se hizo una comparacion con los obtenidos en paétgobtencion y presentacion de datos).

Para concluir estadisticamente, fue necesario panpractica el método actual, haciendo uso

del calibrador que se manufacturé. En la Tablagldhgestran los datos obtenidos.

De igual modo, se puso en practica el método psipuatilizando el calibrador existente, en

la Tabla 15, se muestran los datos obtenidos af leh@studio de tiempos.

Tabla 14. Hoja de estudio de tiempos: calibradoppesto y el método existente (Fuente Propia).

ESTUDIO DE TIEMPOS
ﬂi\ Area [ Manufactura [ aqui [ Centro de Maquinado Vertical
P AT Tiempo min:seg | Modelo | MM430 ‘ Serie r 082121352
=T : Proceso Calibracidn de herramientas al carrusel y localizacién de origen de la pieza de trabajo en el CMV.

‘ ; Fecha 11/12/2017 [ EstudioNgm. | 2

Ciclos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Montar 3 cortad: | Husillo del

1 | oradores STRUSTOCE o132 01:19 01:34 01:46 01:27 01:14 01:42 01:33 01:16 01:19
Bu da del Maquina (G74

2 Usqueda del cero Miquina (G74) | o o) 00:51 00:44 00:38 00:47 00:50 00:49 00:45 00:46 00:42
y Posicion del cero Maquina (G53)

Calibrar el ulti rtad

3 atbrar et ditimo cortador 01:56 01:34 01:25 01:45 01:35 01:31 01:49 01:42 01:32 01:25
montado

4  |Colibrarel pentiltimo cortador 01:28 00:42 01:03 00:55 00:51 00:56 o112 01:01 00:45 00:50
montado
Calibrar el primer cortador

5 01:01 01:07 01:03 00:58 00:57 00:53 01:04 00:56 01:02 00:48
montado
Modificar y Editar la Tabla de

6 . 00:40 00:32 00:36 00:31 00:35 00:29 00:38 00:33 00:37 00:33
origenes (G54)

7 Llamar el comando G54 00:35 00:18 00:17 00:21 00:16 00:18 00:15 00:27 00:19 00:15
Tiempo total de ciclo 08:04 06:23 06:42 06:54 06:28 06:11 07:29 06:57 06:17 05:52
Analista Angel Hernandez Ibdfiez
Op i I Operario 1
Observaciones I Se midi6 el proceso actual con la ayuda del calibrador disefiado y facturado.

69



Tabla 15. Hoja de estudio de tiempos: calibrad@stente y método propuesto (Fuente: Propia).

ESTUDIO DE TIEMPOS
ti\\ i Area | Manufactura | aqui [ Centro de Maquinado Vertical
{ @ Tiempo min:seg | del | mma30 Serie | 082121352
=S Proceso Calibracién de herramientas al carrusel y localizacion de origen de la pieza de trabajo en el CMV.

‘ ; Fecha 12/12/2017 [ EstudioNgm. | 3

Ciclos
El 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicion del cero Maquina (G53),

1 busqueda del cero Maquina, pero 00:22 00:23 00:21 00:24 00:25 00:23 00:25 00:24 00:25 00:23
solo con respecto a Z (G74Z)
Montar 3 cortad: | Husillo del

2 |G rrconadoresaRTIOgen o7 01:28 01:35 01:35 o1:12 01:38 01:23 01:37 01:26 01:35
Calib | alti rtad

3 tbrar e ditimo cortador o1:21 01:21 o1:17 01:16 01:25 01:05 01:28 01:15 01:35 01:18
montado
Calib | Glti rtad

4 alibrarel pendiitimo cortador 01:01 01:03 01:00 00:58 01:10 00:55 00:47 00:59 01:07 01:05
montado
Calibrar el primer cortador

5 00:53 00:49 00:55 00:41 00:35 00:38 00:51 00:48 00:39 00:53
montado
Modifi Editar la Tabla di

6 oditicary Ecitarta fabla de 00:32 00:34 00:39 00:35 00:36 00:37 00:39 00:41 00:33 00:30
origenes (G54)

7 Llamar el comando G54 00:13 00:17 00:15 00:16 00:20 00:18 00:14 00:17 00:14 00:18
Tiempo total de ciclo 05:39 05:55 06:02 05:45 05:43 05:34 05:47 06:01 05:59 06:02
Analista Angel Hernandez Ibafiez
(o] i Operario 1
Observaci Se midié el proceso propuesto con ayuda del calibrador esxi e en el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura.

4.2.1 Validacion estadistica.

Para analizar los efectos del tipo de método y filgo calibrador sobre el tiempo de
preparacion de la pieza, se realizé un disefiofiatigeneral con dos factores y diez réplicas.
Como primer factor se considero el tipo de métadms niveles son método actual y método
propuesto. El segundo factor fue el tipo de catibray sus niveles calibrador actual y
calibrador propuesto. Como puede observarse séaawdin los niveles de cada factor con los
valores 1 y 2 para actual y propuesto, respectingane.os factores y niveles se presentan en
la Tabla 16.

Tabla 16. Factores y niveles del disefio factogslegal (Fuente: Propia).

Factore Niveles
Método Actual 1
Propuest 2
Calibrador Actudl !
Propuest 2

En la Tabla 17, se presentan los tiempos de preiparale cada tratamiento del disefio

factorial general con diez réplicas.
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Tabla 17. Tiempos de preparacion del disefio fadtgeneral (Fuente: Propia).

Métodc | Calibrado Tiempo de preparacion (segunc
1 1 407 | 392 | 395 | 39€ | 41% | 424 | 405 | 39¢€ | 39C | 397
1 2 484 | 382 | 40z | 414 | 38€ | 371 | 44¢€ | 417 | 377 | 352
2 1 33¢ | 355 | 362 | 34E | 34Z | 334 | 347 | 361 | 35¢€ | 362
2 2 364 | 321 | 30€ | 29¢€ | 33¢€ | 332 | 33% | 32z | 327 | 34C

Segun Montgomery (2004), se ha adoptado en laipaéet enfoque del valor P. Por lo tanto,
se utilizara para el andlisis de varianza del digafitorial general. En la Tabla 18, se muestra
el andlisis de varianza del disefio factorial gdnebdéenido del software Minitab®, puede
observarse que el efecto principal tipo de métagsgnta un valor P menor que el nivel de
significancian=0.05, lo que indica que influye en el tiempo deparacion de la pieza con un
nivel de confianza del 95%.

Tabla 18. Andlisis de varianza del disefio factayeleral (Fuente: Propia).

... | Grados de Suma de Cuadrado

Fuente de variaciéon . . F Valor P
libertad cuadrados medio

Método 1 39627 39627| 75.09| 0.000
Calibrador 1 990 990| 1.88 0.179
Método*Calibrador 1 1334 1334| 2.53 0.121
Error 36 18999 528
Total 39 6095(

En la Figura 61, se presentan las graficas de asfegtincipales del tipo de método y
calibrador. Para el nivel 1 del método que corredpal actual se tiene un tiempo promedio
de preparacion de la pieza de 402.9 segundos ygbanavel 2 de 339.95 segundos. Con
respecto al calibrador, en el nivel 1 se tieneiempo promedio de 376.4 segundos y para el

nivel 2, el tiempo promedio es de 366.45 segundos.

Por lo anterior, se recomienda utilizar el métodeajibrador propuestos para obtener un

tiempo menor de preparacion de la pieza de trabajo.
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Metada Calibradar

Figura 61. Grafica de los efectos principales ddifmos de método y calibrador (Fuente: Propia).

4.3 Establecimiento de estandares de tiempo

Con el estudio cronometrado de tiempos, muestrdabajo y datos ya establecidos, se buscé
estandarizar los tiempos y movimientos de los ussi@gue utilicen un CMV para maquinar
piezas, esto con relacion en la cantidad de heerdas (cortadores, fresas, brocas, etc.) a
emplear en el proceso de maquinado y a la locadimade puntos ceros en la pieza a

maquinar.

Después del andlisis estadistico de los tiemposioanetrados de cada una de las
combinaciones de los factores, y obteniendo logdteatos finales respecto al uso del método
propuesto con el calibrador manufacturado, asi misran respecto al método actual con el

calibrador existente, se determing el estandaiedgb del nuevo método.

Se hizo la sumatoria del tiempo promedio de caeamehto (Tabla 19) denominado para este

estudio como tiempo elegido y denotado cdrao
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Tabla 19. Resumen de los tiempos totales de chtlenalos del método y calibrador propuestos (Fuéttzpia).

. Lo . Tiempo
Tiempo: min:se i i
P g Ciclos Tiempo | promedio
Ele mentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 total (s) (s)
Posicién del cero Maquina (G53),
basqueda del cero Maquina, pero $0l§028 | 00:22 00:19 00:23 0027  00:2§ 0024 00:27 0030 0025 51 2 25.1
con respecto a Z (G742Z)
'\C/'sl':;ar S cortadores alHusilo del | ) 17 | 0195 | o146 0114| 0149 o013 o129 0131 0145 0141 53 9| 953
Calibrar el Gitimo cortador montado|  01:34 01:16 01:13 01:10 01:21 01:2§ 01:2d 01:28 01:35 01133 38 8 83.8
Calibrar el penditimo cortador i | i
0042 00:44 00:35 00:46 00:39 00:39 00:42 00:37 00:36 00[38 98 3 39.8
montado
Calibrar el primer cortador montadd 00:45 00:48 00:31 00:38 00:47| 00:33 00:43 00:32 00:30 00134 81 3 38.1
Modificar y Editar la Tabla de |
N 00:30 00:31 00:29 00:34 00:30 00:39 00:3 00:33 00:28 00|31 18 3 31.8
origenes (G54)
Llamar el comando G54 00:18 00:15 00:13 00:13 00:15 00:14 00:19 00:14 00:13 0018 53 1 15.3

Te =25.1+953+83.8+39.8+38.1+31.8+ 153 =329.25

Después, se procedio a la calificacion del ritmotmédajo (Tabla 20), de acuerdo con

recomendado por Westinghouse, a saber:

Tabla 20. Ritmo de trabajo del estudio (Fuentepij)o

Habilidades C2 0.08
Esfuerzo D 0
Condiciones C 0.02
Consistencia E -0.02
Sumatoria 0.03

Se agrego al'e, para obtener el tiempo normal:
Tn = Te * (valoracion en %)

Tn =329.2%1.03 =339.076 s

Y los suplementos, se definieron como sigue: pedsab y fatiga basica 4%.

Por lo anterior, el valor obtenido es el porcentgjie se agrego al tiempo normal. Por lo

tanto, el tiempo estandar, quedo de la siguienteenaa
Tt = Tn(1 + tolerancias)
Tt = 339.076 * (1 +.09) = 369.592 s
Convirtiendo los segundos en minutos se tiene ftienepo estandar por ciclo de calibracion

y alistamiento es de 6 minutos 9 segundos.
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4.4 Seguimiento.

El seguimiento es necesario para asegurar quelisa apmétodo propuesto y que se estan
logrando los estandares establecidos. El seguim@miitinuo es la Unica manera de asegurar
gue el nuevo método se mantenga durante el tiemfiente para que todas las personas
asociadas con sus detalles se familiaricen por mpon sus rutinas (Niebel & Freivalds,
2009).

4.5 Conclusiones

Una vez realizado el presente trabajo de test&gsen las siguientes conclusiones:

» Se determiné el método actual de calibracion deaheentas y localizacion del origen
por medio del andlisis de la operacion, en dondé&eetificé las actividades que
comunmente eran realizadas.

» Se disefi¢ y fabric6 un dispositivo electrénico p&alocalizacion de orillas v,
principalmente, el eje Z, el cual emite sonido @ W de alerta que indica la posicion
del punto cero sobre la pieza de trabajo.

» Se desarroll6 un método alternativo para la catibrade herramientas en un centro de
maquinado vertical, logrando disminuir el tiempo pleparacion. La Tabla 21,
presenta una comparacion entre los meétodos y dlispss de calibracion, el
porcentaje anotado es la variacion del tiempo dpgyacion con respecto al método y
calibrador existente.

Tabla 21. Comparacion entre métodos y calibraddresnte: Propia).

c L, Métodoactua y Métodopropuest y Método y calibrado

omparacion calibrador propuesto| calibrador actual propuestos
Métodc y calibrador +0.24% -12.95% 118.16%
existentes

* Se valido el método alternativo mediante un argaéistadistico, el cual sustenta que el
método propuesto con ayuda del calibrador fabricadace el tiempo de preparacion
de la pieza de trabajo.
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Por lo anterior, se afirma que se cumplié el obgetjeneral al desarrollar un método de
calibracién de herramientas de corte y localizacéhorigen en la pieza de trabajo en un
centro de maquinado vertical, que permite redudiempo de preparacién, mediante técnicas

del estudio de trabajo.

4.6 Trabajos a futuro

Los trabajos a futuro que se encuentran en dekasat los siguientes:

- Disefio y fabricacién de un calibrador de origertifizando sensores.
- Incremento de la precision en los localizadoresteiaicos.
- Mejora del método para la preparacion de piezastrdieajo contemplando la

simulacion de los cédigos de control numeérico.
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Glosario

Careado:proceso que produce una superficie plana al fiedagarte, perpendicular a su eje,

Gtil para partes que se ensamblan con otros compese

Control numéricométodo que controla los movimientos de los comptasede una maquina,

insertando instrucciones codificadas en forma deands y letras directamente en el sistema.
Dispositiva pieza o conjunto de piezas preparados para aealira funcion determinada.

Fresado:proceso de maquinado que utiliza una herramientéfio que produce numerosas

virutas en una sola revolucion.

Herramental dispositivos y herramientas utilizados para prapa realizar una operaciéon de

procesamiento.

Honeado proceso mas rapido que el rectificado y se atilpara mejorar el acabado

superficial.

Husillo: elemento que produce el desplazamiento lineakegelZ y en cual se montan los

conos de las herramientas de corte.
Machuelado proceso que produce roscas internas en las pleziasbajo.

Mandrinada proceso que agranda un orificio o cavidad cilgadifabricada mediante un

proceso previo o produce ranuras circulares ingerna

Micro audible sonido de baja intensidad que es emitido pormatlisipositivo cuando cumple

su funcion.

Origen de la maquinaes el origen del sistema de coordenadas de lainggstablecido por

el fabricante.

Origen de la piezaes el punto de origen establecido de maneraaribitpor el disefiador de

la geometria que se desea maquinar.
Portaherramientasson sujetadores de boquillas que sostienen taarhientas de corte.

Punto de referencisson las coordenadas en las cuales se realieglaje de las herramientas

de corte.
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Reglaje: reajuste que se hace de las piezas de un mecamparaomantenerlo en buen

funcionamiento

Rimado operacion para hacer que un orificio ya existeei@ mas preciso dimensionalmente

gue el obtenido solo con taladrado y mejorar sbaaa superficial.
Roscadoproceso que produce roscas externas o internas.

Taladrada proceso que produce un orificio, que despuéseueahdrinarse para mejorar su

precision dimensional y acabado superficial.

Torneado proceso que produce piezas de trabajo rectagasyrcurvadas o ranuradas.
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