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RESUMEN 

Este trabajo desarrolla un algoritmo de asignac1on de operaciones tradicionales con 
desprendimiento de viruta y expone las diferentes herramientas utilizadas, así como de su 
integración, para la constitución del mismo. El trabajo inicia con una revisión de las condiciones 
de la industria manufacturera mexicana y de la división manufacturera conocida como 
"Productos metálicos, maquinaria y equipo", las cuales representan la rama y división industrial 
donde tendrá aplicación el algoritmo aquí desarrollado. La revisión permite identificar por un 
lado, la importancia económica que tiene para México esta industria y esta división 
manufacturera y por el otro, la necesidad de impulsar su desan-ollo. Se presenta la aplicación de 
los Sistemas Flexibles de Manufactura (SFM) metalmecánica como una buena opción para 
impulsar el desarrollo de esta rama industrial. El algoritmo desarrollado en este trabajo constituye 
una de las primeras etapas de una metodología para el diseño de los SFM metalmecánica. Este 
algoritmo permite iniciar el diseño de estos sistemas a partir de un análisis científico que elimina 
la influencia que ejercen en el diseño la preparación, preferencias e intereses del diseñador. El 
análisis consiste en una caracterización geométrico-tecnológica de las piezas. Ésta caracterización 
fue hecha empleando el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3. La información 
proporcionada acerca de la pieza por el sistema KK-3 y el empleo de La Tecnología de Grupos, 
el Análisis de Fabricación y el análisis de los procesos de mecanizado tradicionales (Torneado, 
Fresado y Taladrado) permitieron la formación de familias de partes, la obtención de los procesos 
de mecanizado necesarios para fabricar la pieza y la obtención de la información necesaria para 
determinar la secuencia de operaciones a la que será sometida la pieza. Los resultados obtenidos 
con este trabajo, constituyen el principal pilar sobre el cual se apoyarán la planeación y ejecución 
de las etapas posteriores de la metodología de diseño de SFM, a la cual pertenece este trabajo 
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l. INTRODUCCIÓN 

La habilidad de adaptarse a los cambios que marcan los mercados, al diseño de los productos y a 
los desarrollos tecnológicos, es el factor clave para la competitividad de una organización. En la 
actualidad los mercados exigen productos que sean cada ve:z más sofisticados, con una alta 
calidad, con un precio competitivo, innovadores y que además posean las condiciones necesarias 
para satisfacer los deseos personales del cliente. Estas características impulsan la utilización de 
sistemas de producción capaces de reprogramar sus proc1!sos, de manejar los materiales 
automáticamente, de asegurar alta calidad y de coordinar la producción simultánea de diferentes 
partes con bajos costos y tiempos de preparación cortos. Todo bajo el control de una 
computadora. 

Estas condiciones, junto con el tamaño de los lotes de manufactura, los cuales en la actualidad se 
caracterizan por ser pequeños y de piezas diversas, han hecho de los Sistemas Flexibles de 
Manufactura (SFM), la tecnología más adecuada para lograr competitividad en los mercados 
internacionales. 

Un sistema flexible de manufactura es un conjunto altamente automatizado de máquinas
herramienta de control numérico, sistemas automatizados de almacenamiento y recuperación, 
robots y sistemas de inspección y control interconectados por un sistema de manipulación 
automática de materiales. Todo bajo la coordinación de una computadora central [l]. Todos estos 
componentes, su interacción y los niveles tecnológicos asociados a ellos, hacen complejo el 
diseño de los SFM, lo que representa una seria desventaja para éstos. 

Las ventajas operativas de la implantación de un SFM son: 



• Mejor relación capital/utilización del equipo. 
• Modularidad (compatibilidad e intercambiabilidad de componentes). 
• Reprogramabilidad. 
• Flexibilidad operacional (variedad de rutas de proceso). 
• Flexibilidad productiva (variedad de tipos de pieza fabricables). 
• Flexibilidad tecnológica (variedad de piezas producidas simultáneamente). 
• Reducción del trabajo en proceso y del tiempo de preparación. 
• · Reducción de inventarios y del tamaño de lote. 
• Aumento de la razón tiempo de throughput1/tiempo de fabricación. 
• Reducción de la fuerza de trabajo. 
• Adaptabilidad a cambios de diseño. 
• Calidad consistente. 
• Reducción de las necesidades de espacio en planta. 

Las ventajas de los SFM en el contexto organizacional son: 

• Rápido desarrollo de nuevos productos y prototipos. 
• Estandarización de diseños, procesos y protocolos. 
• Reducción del riesgo de falla del producto. 
• Mejor administración de las operaciones. 
• Mejor imagen y credibilidad en el mercado. 
• Competitividad. 

11 

Uno de los principales beneficios derivados de la inversión en un SFM, es que los problemas de 
manufactura pueden ser clasificados en grupos bien definidos, los cuales se forman a partir de los 
procesos involucrados, del equipo requerido y de las características geométricas y tecnológicas de 
las partes ha producir. 

Desventajas de los sistemas flexibles de manufactura: 

1. Es difícil encontrar expertos en diseño e implantación de SFM. 
2. Su complejidad requiere de larga capacitación para el personal de operación y mantenimiento. 
3. Son costosos. 
4. Tienen un tiempo largo de implantación. 
5. Requieren de software específico para la computadora central. 
6. Es complejo integrar dispositivos de diferentes fabricantes. 
7. Es difícil en\,ontrar proveedores de SFM capaces y confiables que den apoyo a largo plazo. 

Los SFM se aplican desde la producción tipo taller hasta los umbrales de la producción en serie. 
Éstas aplicaciones pueden verse en la figura 1-1 junto con la relación entre tipo de producción, 
grado de flexibilidad, variedad y volumen del producto. 

1 Vocablo inglés sin equivalente en español que se refiere a la velocidad en que una organización genera utilidades a 

través de las ventas, mediante la fórmula: precio de venta del producto menos el costo de la materia prima. 



Figura 1-1 
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Referencia: Creación de una metodología para el diseño, evaluación y selección de sistemas 
flexibles de manufactura metalmecánica. López, Antonio.1999. [ l] 
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Desde el punto de vista económico, los SFM son trascendentales debido a que la manufactura es 
un instrumento que permite a una nación crear riqueza mate1ial. En los Estados Unidos de 
América, las industrias manufactureras representan cerca del 20% del PNB[2], mientras que en 
México, en el año 2000 representó un 19.72 % del PIB[3]. 

Se considera que en la actualidad existen poco más de 1,000 sistemas funcionando en el mundo. 
En México, Siecor, la empresa independiente manufacturera de fibra óptica más grande del 
mundo, instaló en Reynosa en 1998, un Sistema Flexible de Manufactura llamado "Night Train". 
Existen otras empresas en México como: Bimbo, Pasteurizadora la Laguna, Volkswagen de 
México, General Motors Company, Bayer de México y Osram de México con procesos 
automatizados a gran escala, pero no propiamente con SFM. 

La tecnología de los Sistemas Flexibles de Manufactura comenzó a evolucionar hace treinta y 
cinco años aproximadamente, tiempo durante el cual se han desarrollado herramientas para el 
diseño, la implantación, operación y mantenimiento de estos sistemas. Sin embargo, aún es 
necesario desarrollar nuevas y mejores herramientas que apoyen a cada una de las etapas del 
proyecto de implantación de un SFM, debido a que todo lo que rodea a un sistema de este tipo no 
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sólo desemboca en cuestiones técnicas, s1 no que también se deben considerar factores 
económicos y sociales. 

Dentro de los conceptos técnicos más importantes se encuentran : 

• La automatización flexible. 
• La Tecnología de Grupos. 
• Las máquinas-herramientas de control numérico. 
• Los sistemas automáticos de manejo de material. 
• El Control computarizado de las máquinas y de los sistemas de manejo de material. 
• La programación de operaciones. 
• La sincronización de operaciones. 

Estos conceptos, son integrados y conjugados para obtener los diferentes componentes de un 
SFM, los cuales son [13]: 

Estaciones de trabajo: Compuestas típicamente por máquinas herramientas de control numérico, 
las cuales, ejecutan las operaciones de mecanizado en una familia de partes. Sin embargo, los 
SFM incluyen otro tipo de equipos como: estaciones de inspección, estaciones de ensamble y 
otras. 
Almacenaje y manejo de material: Varios tipos de equipo automatizado de manejo de material, 
son usados para transportar las piezas de trabajo y los subensambles entre las estaciones de 
trabajo, y en algunas ocasiones sus funciones incluyen almacenaje. 
Sistema computarizado de control: El sistema computarizado,. es utilizado para coordinar las 
actividades de las estaciones de trabajo y de los sistemas de almacenamiento del SFM. 

Un componente adicional es el ser humano, el cual tiene funciones típicas como: la carga y 
descarga del material de trabajo en el sistema, el cambio y la preparación de las herramientas, la 
reparación y mantenimiento del equipo, la programación de las máquinas de CNC y de todo el 
sistema. 

La compra e implantación de un SFM, representa una de las mayores inversiones en una 
compañía, por ello es muy importante que la instalación sea precedida por etapas de planeación y 
diseño, llevadas lo más detalladamente posible. Algunos de los factores que son necesarios tomar 
en cuenta para realizar estas dos etapas son: 

El nivel de inversión: La cantidad de dinero disponible para el proyecto, repercute en todas las 
etapas de diseño e implantación del sistema. 
Infraestructura disponible: La creación de un SFM en gran parte de las veces se inicia de 
procesos y máquinas existentes en la planta, las cuales deben ser aprovechadas al máximo con el 
fin de reducir la inversión. 
Volumen de trabajo a ser producido por el sistema: La cantidad de producción planeada para 
un SFM, determinará cuantas máquinas integrarán el sistema y el tipo de sistema de manejo de 
material. 
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Características físicas de las partes: El tamaño y el peso de las partes, determinan el tamaño de 
las maquinas y el tipo de sistema de manejo de material a utilizar. 
Familia de partes definidas de acuerdo a diferentes criterios de agrupación: Existen varios 
criterios para agrupar las partes en familias, algunos de ellos son el flujo de proceso de las partes, 
el costo de producción, la demanda de las partes, etc. En el presente trabajo, el criterio de 
agrupación se constituye con la caracterización geométrica y tecnológica de las partes. 
Flexibilidad en las rutas de proceso: Si la variación en la secuencia de los procesos es baja, una 
línea de flujo es la tecnología idónea, si la variedad incrementa, tal vez sea necesario un SFM. 
El nivel tecnológico: El grado de sofisticación de los equipos repercute en el costo, funcionalidad 
y flexibilidad de los procesos. 
Volumen de producción apropiado: De 5000 a 75000 piezas por año, es un rango apropiado de 
producción para un SFM, si el volumen es menor, un SFM resulta caro, y si es mayor, es 
necesario considerar sistemas de producción más especializados. 

Todos los factores señalados deben ser considerados para la creación de una herramienta que 
apoye de manera integral y global el diseño de los SFM. Muchas herramientas generadas hasta 
hoy en día, se han enfocado a resolver alguno o algunos de los factores ya mencionados en 
distintas profundidades y enfoques técnico-organizacionales. 

Esta obra esta enfocada el diseño conceptual de SFM, por tal motivo, el resto de esta introducción 
se enfoca a definir las etapas que conforman el diseño de un sistema de este tipo. 

El diseño de los SFM 

El diseño correcto de un SFM debe cumplir con los siguientes factores[4]: 

• Que el diseño del sistema sea correcto (satisfaga las necesidades funcionales del cliente). 
• Que el proyecto de desarrollo e implantación sea efectivamente administrado. 
• Que manufacture las piezas en volúmenes y variedades de:ntro del rango operacional del 

SFM. 

El primer factor tiene un impacto significativo en los restantes, si el SFM no es bien diseñado, la 
implantación y operación del mismo fracasarán. 

Las etapas que componen el proyecto de implantación son: 

1. Generación de la idea. 
2. Diseño conceptual o definición del sistema. 
3. Diseño detallado. 
4. Diseño funcional. 
5. Construcción. 
6. Compras. 
7. Instalación. 
8. Pruebas. 
9. Operación. 
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10. Abastecimiento, observación, control y mantenimiento. 
11. Auditoria del desempefio. 

Las primeras cuatro etapas conforman el proceso de diseño de un SFM. Este proceso tiene gran 
influencia en todo el proyecto de implantación, porque en él se toman las decisiones básicas. y 
porque representa 30% del tiempo y 20% de los costos del proyecto[!]. El diseño, es la etapa del 
un proyecto de implantación donde es más factible cometer errores, afortunadamente también, es 
la etapa donde resolverlos resulta más práctico. La figura 1-2 muestra una estimación experta del 
impacto de un error en las etapas de implantación de un SFM. 

Figura 1-2 

IMPACTO DE LOS ERRORES EN LAS ETAPAS DE LA IMPLANTACIÓN 
DESFM 

90 

80 

70 

IIJ 

a 80 

z 50 IIJ 

~ 40 o a. 
30 

20 

10 

o 
Diadlo Diaeilo do1-llado Dilello funcional Construcción Pruebas y 

Conceptual Explotación 

•Tiempo 

•costo 
D Instalaciones 

Fuente: Creación de una metodología para el diseño, evaluación y selección de sistemas flexibles 
de manufactura metalmecánica. López, Antonio.1999. [l] 

Los errores en el proceso de diseño tienen un impacto mayor en tiempo, dinero e instalaciones, 
que las etapas subsecuentes. De esta afirmación, resulta la necesidad de contar con una 
herramienta que permita automatizar las etapas del diseño de SFM, para reducir la probabilidad 
de cometer errores y con ello reducir el riesgo de capital presente en la implantación de lD1 

proyecto de este tipo. 

Los errores más comunes en el proceso de diseño son [ 1): 

• Definición errónea de las necesidades del cliente. 
• Establecimiento erróneo de prioridades. 
• Planteamiento equivocado del problema de diseño. 
• Insuficiente o equivocado entendimiento de los detalles. 
• Especificaciones funcionales incompletas. 
• Negociaciones erróneas. 
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• Definición de recursos necesarios y plazos de tiempo incorrectos. 
• Inconsistencia de las especificaciones y resultados de las diferentes etapas. 

• No se involucra al cliente. 
• Representación inadecuada de los resultados para hacer estimaciones cuantitativas y 

cualitativas. 

El diseño de los SFM, es una tarea compleja porque toma en cuenta: 1) las preferencias de la alta 
dirección como: desempeño, capital inicial, parámetros financieros, flexibilidad y calidad. 2) Las 
especificaciones técnicas a cumplir como: tipo de tecnología a utilizar, número de células a 
fonnar, capacidad de las máquinas, etc. 3) La gran variedad de alternativas de control y 
configuraciones· posibles. Todas estas consideraciones, se deben cuantificar con el objeto de 
balancearlas y con ello obtener el mejor diseño posible. 

A continuación, se describen las consideraciones necesarias a realizar en cada una de las etapas 
del proceso de diseño. 

Generación de la idea 

La idea de implantar un sistema flexible de manufactura puede surgir por diferentes razones, 
algunas de ellas pueden ser: modernizar la planta productiva, mantenerse competitivo en el 
mercado o cambiar de una economía de escala a una de ámbito. Lo más importante que se debe 
considerar en la decisión de implantar un SFM, es que éste se convierta de la manera más sencilla 
en una parte integral de las instalaciones de manufactura actuales y futuras en la compañía. psta 
decisión, se debe observar_desde una perspectiva tecnológica y financiera [4]. 

La idea de implantar un SFM, debe ir acompañada de un profundo entendimiento de las 
implicaciones del proyecto. Sin embargo, no se requiere de gran detalle en esta etapa, porque el 
objetivo es interesar y obtener el apoyo de la alta administración, generalmente concentrada en la 
planeación estratégica y no en los detalles operacionales. 

La etapa de generación de la idea es frágil, porque es política y tecnológicamente vulnerable, por 
lo tanto, es necesario contar con infonnación en fonna precisa y entendible para asistir 
efectivamente la decisión de emprender el proyecto de implantación. 

Diseño conceptual 

El diseño conceptual, es la parte del proceso de diseño en la cual los problemas son identificados, 
funciones y especificaciones son expuestas y soluciones apropiadas son generadas a través de un 
razonamiento cualitativo. A continuación, se presentan algunas fonnas de razonamiento 
cualitativo realizado en el diseño conceptual: 

• El diseño conceptual es generado sin la ayuda de infonnación específica. 
• El diseño conceptual utiliza el recurso de la retroalimentación para tomar decisiones. En 

esta etapa es permitido realizar análisis incompletos o la especificac_ión del diseño sin 
valores. 
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• Los diseñadores pueden interpretar y explicar el comportamiento del diseño sin el empleo 

de técnicas numéricas. 
• El diseñador puede iniciar el nuevo diseño basado en su experiencia. 

En el diseño conceptual se lleva a cabo un análisis preliminar para obtener información, este 
análisis suele llamarse también "estudio de factibilidad", y consiste básicamente en determinar si 
estratégicamente es conveniente o no la implantación de un SFM. Para ello es necesario 
considerar[ 4]: 

1. El impacto a largo plazo que representará la instalación de un SFM. 
2. La dificultad de encontrar a la gente y tecnología correcta para implantar el SFM con éxito. 
3. Los aspectos de entrenamiento y seguridad que implica el uso de SFM. 
4. La cantidad de trabajo que representa la implantación de un SFM. 
5. La importancia de tener consultores y distribuidores de equipo capaces. 

Las consideraciones anteriores pueden traducirse ep las siguientes preguntas[!]: 

¿Qué posición desea tener la organización dentro de cinco años en la manufactura? 
¿La inversión redituará en ventajas competitivas? 
¿La capacidad de fabricar productos variados de calidad consistente brindará equilibrio en el 
mercado? 
¿La publicidad que implica el proyecto repercutirá en un beneficio significativo? 
¿Pueden originarse problemas laborales? 
¿El proyecto es aislado o es parte de una estrategia de manufactura y automatización a largo 
plazo? 
¿ Cuáles son las implicaciones interdepartamentales de la instalación de un SFM? 
¿Cómo afectaría al actual sistema de administración y control? 

Responder a estas preguntas ayuda a definir los efectos que causaría en la compañía la inversión 
en un SFM. Es importante mencionar, que la implantación de un sistema de producción de este 
tipo implica un riesgo de capital importante, el cual debe minimizarse al máximo mediante un 
profundo y detallado estudio y un correcto diseño del mismo. 

Las consideraciones estratégicas anteriores, pueden aterrizarse de forma detallada respondiendo a 
las siguientes interrogantes: 

¿Por qué invertir? 
¿Cuáles son las alternativas a invertir ahora? 
¿Se puede posponer la inversión? 
¿Se puede justificar el proyecto por etapas así como en su totalidad? 
¿Cuál es el monto de la inversión necesaria? 
¿Por qué un SFM y no células de CNC? 
¿Cuánto tiempo pasará antes del que sistema sea completamente productivo? 
¿Cuál es el riesgo tecnológico implicado? 
¿Es un paso tecnológicamente razonable para la organización? 
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¿Cuáles son las implicaciones para los operadores y su entrenamiento? 
¿Cuáles son las implicaciones de mantenimiento? 
¿Si el SFM produce una porción de las piezas requeridas, cuál será el efecto de tener algunas 
partes disponibles rápidamente y otras tradicionalmente? 
¿ Cuánto análisis de los componentes del SFM deberá hacerse para asegurar · que la 
automatización sea· casi óptima? 
¿ Tendrán que rediseñarse las piezas antes de incorporar el SFM? ¿ Cuáles son las necesidades de 
tiempo y recursos para lo anterior? 
¿ Cómo se seleccionarán los componentes del SFM? 
¿ Cómo será la interfase del SFM con otros sistemas de la organización, como control de la 
producción y CAD? 
¿Cómo se integrará el SFM con el almacén y las actividades del departamento de herramientas? 
¿ Cuáles son las opciones de diseño del SFM? 
¿Cuál es el diseño preferible y por qué? 

Es necesario también estimar los gastos requeridos para iniciar y mantener la producción con el 
equipo nuevo, los tipos de herramientas necesarias, su desgaste y costo unitario. Así mismo, se 
debe considerar que la implantación de un SFM no sólo repercute en el área de producción, sino 
·en toda la fábrica, al grado de requerir una evolución de su cultura organizacional. 

Diseño detallado y funcional 

El diseño detallado y funcional es la parte crucial de un proyecto de implantación de un SFM. En 
él se elimina la incertidumbre especificando con precisión el trabajo iniciado en la etapa anterior, 
y se identifican plenamente cada uno de los componentes que integrarán el SFM. Para realizar el 
diseño detallado y funcional, es necesario considerar lo siguiente: 

¿Qué piezas deberán ser manufacturadas y por qué? 
¿Pueden ser rediseñadas para simplificar la producción? 
¿De cuánto es el tiempo de vida del producto? 
¿Es probable que cambien los requerimientos de producción? 
¿Cuál es el volumen de producción requerido? 
¿De que tamaño serán los lotes producidos, es adecuado para la siguiente operación? 
¿Qué tan importante sería minimizar el tiempo de preparación y cual sería el efecto en costos? 
¿De cuánto son los tiempos de ciclo de los procesos? 
¿Cómo se removerán la viruta y el refrigerante? · 
¿Cuáles son las necesidades de herramental en cada estación y por quién y como será proveído? 
¿Cómo se realizará el control de calidad y que implicaciones tiene? 
¿Cuánta información sobre la calidad se deberá archivar? 
¿Qué tan grandes serán los programas para la producción de las piezas y como afectarán al flujo 
de información en la red del sistema? 
¿Cómo se alimentará, ajustará y optimizará la calendarización de trabajos? 
¿Qué probabilidad existe de que el sistema falle y cómo se recuperará de ésta? 
¿Cómo se definirá la pieza a producir y la ruta que tomará en el sistema? 
¿Cómo se integrará el sistema a los demás departamentos de la organización? 
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¿Cuáles son las necesidades de manejo de materiales, se requieren robots, AGVS, bandas, etc.? 
¿Se requieren sistemas de visión o de reconocimiento de voz? 
¿Cuántos operadores se requieren y cuáles son las necesidades de entrenamiento y capacitación 
de éstos? 
¿Cuántos tumos al día operará el sistema y cuántos días a la semana? 
¿Repercutirá el sistema en la capacidad de mantenimiento de la compañía? 
¿Dónde se ubicará el sistema, requiere cimentación especial, aire acondicionado para las 
computadoras, etc.? 
¿Se necesita construir nuevas instalaciones? 
¿Se incorporará al sistema equipo con el que ya se cuenta, se debe modificar? 
¿ Cuál será el alcance de los efectos de la implantación del SFM? 

Es importante señalar, que el éxito del SFM no está sujeto únicamente a la especificación de 
maquinaria y componentes, sino que obedece también a la. manera en que las diferentes 
tecnologías se integren a través de interfases, lo que está supeditado a una buena comunicación 
entre los integrantes del equipo de diseño. Desarrollar un buen diseño de un SFM implica: 

1. Maximizar el retomo sobre la inversión en el proyecto. 

2. Asegurar la compatibilidad de los sistemas resultantes. 

3. Minimizar el riesgo de fallas. 

4. Minimizar las expectativas de incertidumbre sobre el desempeño del sistema. 

Como ha sido posible observar, el diseño de los SFM es una etapa fundamental en el proyecto de 
implantación de un sistema de producción de este tipo. El desarrollo de una herramienta que 
apoye el diseño en todas sus etapas es un problema que se esta solucionando mediante la creación 
de una metodología de diseño de SFM, la cual se componen de varias etapas, siendo este trabajo 
una de ellas. 

Esta obra está enfocada a una de las primeras etapas del diseño de Sistemas Flexibles de 
Manufactura metalmecánica, y consiste en desarrollar un algoritmo por medio del cual se 
determinen de manera objetiva y automatizada, el conjunto de operaciones tradicionales con 
desprendimiento de viruta que el SFM realizará. Para ello, se utiliza una herramienta que al 
parecer no ha sido utilizada en el diseño de estos sistemas, y que consiste en un Sistema de 
Clasificación y Codificación que permita caracterizar geométrica y tecnológicamente las piezas, 
y con ello, definir las operaciones que el sistema ejecutará. Este paso es importante, porque 
definidas las operaciones, se definen de manera indirecta los equipos que integrarán el sistema. 

La aplicación más extendida y madura de los SFM se da en la industria metalmecánica, y es en 
ésta, donde la metodología de diseño y el algoritmo de este trabajo tendrá aplicación. En nuestro 
país, la división manufacturera que está estrechamente relacionada con la industria 
metalmecánica es conocida como: "Productos Metálicos, Maquinaria y Equipo". Esta división 
comprende la fabricación de muebles y artícuios metálicos, artículos troquelados y esmaltados, 
utensilios agrícolas y herramienta de mano, fundición y moldeo de piezas metálicas. Comprende 
también, la fabricación de envases de hojalata, baterías de cocina, cuchillería, clavos y tomillos 
de todo tipo. Esta división también abarca los establecimientos cuya actividad principal consiste 
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en operaciones de galvanizado, cromado y niquelado, y los que realizan trabajos de herrería. La 
fabricación y ensamble de maquinaria de todo tipo constituye una de las actividades básicas, 
además de la producción y ensamble de máquinas de cálculo, contabilidad y de coser; se incluye 
la fabricación de calderas y calentadores, bombas, extinguidores, válvulas diversas y todo tipo de 
maquinaria y equipo no eléctrico. Se consideran los establecimientos que fabrican y ensamblan 
todo tipo de maquinaria y equipo industrial eléctrico, aparatos electrodomésticos y electrónicos; 
producción de vehículos, sus partes y accesorios. 

Con el objeto de justificar las razones que motivaron el desarrollo de una metodología de diseño 
de SFM metalmecánica, y con ello el desarrollo de un algoritmo de asignación de operaciones, el 
cual al parecer no tiene antecedente alguno, a continuación se describen por un lado, los 
diferentes factores que hacen necesario el desarrollo de tecnología que apoye la implantación de 
modernos sistemas de producción en nuestro país, y por el otro, se explica la importancia 
económica que tiene el sector manufacturero en México 

1.1 ANTECEDENTES 

La Industria metalmecánica es importante para la economía del país, porque es proveedora de 
medios de producc1ón y bienes para todas las actividades económicas, además, es una industria 
generadora de bienes de capital, es decir, es una de las fuentes para generar riqueza. 

En el ámbito microeconómico, los factores determinantes para la adopción de una técnica de 
producción son: las características geométricas y tecnológicas del producto, las características de 
los procesos de fabricación, el tamaño del lote, el volumen de producción y la variedad del 
producto. 

Las características geométricas y tecnológicas del producto, son los factores que en primera 
instancia deben definir la técnica y el sistema de producción, porque son éstas, las que registran 
todas las características que debe reunir el producto terminado, y por consiguiente, son las que 
definen las capacidades y limitaciones del sistema. Este trabajo propone iniciar el diseño de los 
SFM, a partir de las características del producto y no de las características del proceso como la 
mayoría de las técnicas desarrolladas hasta hoy lo ha hecho. 

Para obtener el correcto aprovechamiento de la tecnología qm:: ofrecen los SFM, es indispensable 
un correcto diseño de los mismos, el cual, debe partir de las características tecnológicas y 
geométricas de las partes a elaborar. 

Las variantes en los atributos geométricos y tecnológicos de un producto, así como su calidad y 

diseño, influyen más en las variables de la producción que los precios del ca~~~lr ~~d~~~~:bajo. 
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1.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MERCADOS ACTUALES 

En la actualidad los mercados se caracterizan por estar ampliamente competidos, lo que origina 
que estén diversificados, saturados y tengan un crecimiento reducido. Hoy en día, introducir y 
mantener un producto en el mercado, ha provocado que las industrias cambien sus métodos de 
producción y distribución, los cuales, están plenamente enfocados a reducir costos, a utilizar al 
máximo el equipo y a la obtención de productos con máxima calidad, precio mínimo, ciclo de 
vida corto y gran variedad. 

Otra característica muy importante de los mercados actuales es el comprador, el cual es cada vez 
más sofisticado, debido a que compran tomando en cuenta la c:alidad, el servicio, el costo y el 
funcionamiento del producto, además de sus preferencias personales. Si una empresa no puede 
cumplir todas las expectativas del cliente, seguramente habrá otra que lo hará. 

Las empresas de manufactura reconocen que una economía globalizada proporciona un sustancial 
aumento de posibles mercados, pero también están conscientes, que trae consigo un incremento 
sustancial en las empresas competidoras. 

1.1.2 NUEVA POLÍTICA DE MANUFACTURA 

Los pilares que sustentan · la manufactura moderna son: los materiales, los procesos y los 
sistemas. Entre ellos existe una gran interdependencia. Una empresa de manufactura hoy en día 
se enfoca a la obtención de eficacia, la cual, se refiere a las limitaciones físicas y técnicas de la 
empresa y de cada una de sus plantas[2]. Podemos Identificar varias dimensiones de esta eficacia: 

1. Capacidad y aptitud tecnológica del proceso. 
2. Tamaño físico y peso del producto. 
3. Capacidad de producción. 

La eficacia se obtiene mediante la modernización de los procesos, dicha modernización tiene 
como principales objetivos[?]: 

l. Mejorar la calidad y la productividad. 
2. Mejorar las capacidades operativas que soportan las filosofías de producción. 
3. La automatización de los procesos, la cual debe ser rápida., a un bajo costo y adaptable a los 

programas futuros de la empresa. 

La necesidad de que un empresa realice las cosas bien se debe a los cambios que resultan de las 
fuerzas y condiciones existentes fuera de la empresa. Estos cambios están marcados por: el 
surgimiento de nuevos nichos de mercado, la competencia (la cual, sigue siendo la principal 
impulsora de los cambios en la manufactura), las proveedores, los compradores, la economía 
global y la valoración de la moneda. 
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Otro factor que ha impulsado la transformación productiva en las empresas, es la relación 
vendedor-comprador. Mientras en épocas pasadas el cliente basaba su elección en el mejor 

· precio, en la actualidad, además se busca un nivel mínimo de defectos en el producto, un tiempo 
de entrega predecible de éstos, nuevos productos en periodos de tiempo más cortos y una mayor 
variedad de los mismos. 

Para dar respuesta a todos los cambios que imponen el nuevo orden del mercado internacional y 
conseguir la rentabilidad de las empresas, las políticas de producción deben orientarse de acuerdo 
a los siguientes criterios [8]: 

• Flexibilidad de los procesos de fabricación y del producto. 
• Confiabilidad y predicibilidad del proceso. 
• Confiabilidad y calidad del producto. 
• Integración del producto, proceso y organización. 
• Reducción de tiempos de lanzamiento de nuevos productos. 
• Eliminación de desperdicios (todo aquello que ,no agrega valor al producto). 
• Reducción de los tiempos de preparación y de espera. 
• Automatización de los procesos. 
• Aumento de la productividad. 

Las características operativas de las fábricas competitivas son: 

• Lote económico unitario. 
• Variedad del producto ~in costos extras de producción. 

· • Costos de mano de obra directa casi nulos. 
• Costos totales sensibles al volumen global de producción. 
• Operación sin personal directo y sin inventarios reguladores. 
• Actividades amplias de preproducción. 
• Respuesta rápida a cambios de diseño y a la demanda del mercado. 
• Elevados niveles de precisión, calidad y confiabilidad. 

Estas características no pueden ser alcanzadas en su totalidad por las tecnologías rígidas de 
manufactura, ni por los talleres de máquinas-herramienta operadas manualmente, si no sólo por 
aquellas tecnologías que estén diseñadas y funcionen bajo los criterios mencionados líneas arriba. 

1.1.3 LA IMPORTANCIA DE LA MANUFACTURA EN MÉXICO 

La finalidad de este tema es analizar la situación de la industria manufacturera en México desde 
una perspectiva económica. La revisión ayudará a tener un panorama más claro acerca de la 
importancia que tiene para nuestro país, el desarrollar tecnologías que fortalezcan el desarrollo de 
un sector como lo es el manufacturero, que por la dinámica capitalista se ha convertido en uno de 
los más importantes de nuestro país, pero que sin embargo, tiene un pobre desarrollo tecnológico 
y por ende una gran dependencia con el exterior. 



23 

Antes de revisar la :situación de la industria manufacturera en México a través de diferentes 
estadísticas, es impo1tante mencionar que las principales funciones económicas de la manufactura 
son [1]: 

• Ser el proceso de reproducción de la vida capitalista. 
• Colaborar en el crecimiento económico 
• Fomentar la formación de capitales, las inversiones y el aumento de la fuerza de trabajo. 
• Permitir el incremento del consumo y el mejoramiento d1! la calidad de vida. 

Considerando lo anterior, se puede realizar el análisis de este se,;tor en nuestro país. 

Para el año 2000 el producto interno bruto (PIB) alcanzo la cifra de 6436552 millones de pesos, 
del cual, el sector Industrial contribuyó con el 26.4%. De la participación industrial la división de 
la Industria Manufacturera contribuyó con un 75%, siendo la división con mayor peso dentro del 
sector industrial. Este 75% representa una contribución al PIB del 19.55%, lo que nos da una idea 
de la enorme impoirtancia que tiene para nuestro país la manufactura. 

Figura 1.1.3-1 

PRODUCTO INTERNO BRUTO NAC::IONAL 
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Fuente: INEGI [3]. 
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Figura 1.1.3-l 
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Es importante m1encionar, que desde 1941, el crecimiento del PIB del sector industrial es mayor 
que el crecimiento del PIB nacional, excepto en los sexenios de los presidentes Manuel Á vila 
Camacho, Migud de la Madrid Hurtado, Carlos Salinas de Gortari y Ernesto Zedillo Ponce de 
León. 

Dentro de las gnmdes divisiones que componen el sector industrial, la división de manufactura es 
la que mayor crncimiento ha tenido a lo largo de los últimos años, excepto en los años de 1995 y 
1999, en donde presentó una variación porcentual menor a la registrada en otros años. En el caso . . 

de 1995 es interesante ya que 1a variación fue negativa, estra contracción en su crecimiento fue 
ocasionada por )la política cambiaría que adoptó el gobierno que al sobrevaluar el tipo de cambio 
provocó el desplazamiento de llas manufacturas nacionales por las importaciones, afectando a la 
industria y las exportaciones. 
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Figura 1.1.3-4 
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La figura anterioir muestra una comparación entre el crecimiento porcentual del PIB total y el PIB 
de la industria manufacturera de los últimos 7 afios, en ella se puede observar el impulso que 
proporciona a la economía en su conjunto esta división industrial. 

En el comercio exterior se encuentra otro punto de referencila para afirmar que la manufactura es 
de mucha importancia para la economía del país, la participación de esta industria en las 
exportaciones e::s tan grande, que se puede considerar como el principai pilar sobre el cual 
descansa la actividad mexicanaL en los mercados internacionales. 



Tabla 1.1.3-1 

VALOR DE LAS EXPORTACIONES POR GRUPOS DE ACTIVIDAD ECONÓMICA 
(millones de dólares) 

Ganadería, 

"PERIODO Total Agricultura y Apicultura, Industrias Industrias 

FOB Silvicultura Caza v Pesca Extractivas Manufactureras 

1994 60882.2 2220.9 457.3 6994.4 51075.3 

1995 79541.6 3323.4 692.8 7974.8 67382.9 

1996 95999.7 3197.3 395 11191.6 81013.8 

1997 1104~l1 3408.6 418.4 10840.1 95565.3 

1998 1174t;9 3435.7 360.9 6865.4 106550.4 

1999 1363!31 3473.3 452.6 9401.6 122819.2 

2000 1664;24 3655.2 607.3 15424.2 146438.6 

Fuente: INEGI [3] 

Figura 1.1.3-5 

Fuente: INEGI [3] 
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La apertura de la economía mexicana en la década de los ochenta hizo evidentes los bajos niveles 
de productividad y competitividad de la industria nacional, como consecuencia de ello, la 
fragilidad del sector externo se manifestó en el año 2000 con un déficit en la balanza comercial 
de 8048.9 millones de dólares, lo que es un claro indicio de que México no es un país 
autosuficiente y de que debe trabajar en este rubro con el fin de revertir el efecto. 
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Tabla 1.1.3-2 

VALOR DE LAS IMPORTACIONES POR GRUPOS DE ACTIVIADA ECONÓMICA 
(millones de dólares) 

Agricultura Ganadería, 
"PERIODO Total FOB y Apicultura, Industrias Industrias 

Silvicultura Caza v Pesca Extractivas Manufactureras 

1994 79345.9 2993.3 378.1 438 74424.8 

1995 72453 2478.8 164.9 600.5 67500 

1996 89468.8 4346.1 324.8 648.9 81137.5 

1997 109806.9 3659.2 512.7 855.3 101588.1 

1998 125373 4280.6 492.2 916 116431.2 

1999 141974.7 4026.6 453 893.8 133182.2 

2000 174472.9 4304.9 493.9 1325.6 165220.9 

Fuente: INEGI [3] 

·Figura 1.1.3-6 
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La estrategia que ha seguido el país para lograr la competitividad en el extranjero, esta compuesta 
por la política cambiaria y por los bajos salarios. Son estos últimos lo que han propiciado el 
crecimiento de la industria maquiladora, la cual paso de 2092 a 3271 plantas instaladas en nuestro 
país de 1994 a 1999[9]. 
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Figura 1.1.3-7 
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Fuente: INEGI [3]. 

Desgraciadamen1te, aunque la industria maquiladora aumento en el período 1994-1999 su índice 
del volumen fisico de la producción, al lograr un acumulado de 89% ,tiene poco peso en el valor 
agregado de la cadena productiva Es importante mencionar, que la planta productiva que genera 
empleos, riqueza y que impulsa el desarrollo de México, es la que menos crece y es también la 
que menos apoyo recibe de las diferentes instituciones privadas y gubernamentales. 

La manufactura es uno de los sectores más dinámicos de la economía, y por su comportamiento 
en aiios pasados, se puede pronosticar que su importancia seguirá siendo igual o mayor. 

De un análisis de las nueve divisiones manufactureras, se: observa (ver tabla 1.1.3-3) que las 
mayores tasas dte crecimiento c!n los últimos 7 aiios se alc2lI1ZMon en dos ramas vinculadas a la 
exportación y :al consumo de sectores de altos ingresos, Productos Metálicos Maquinaria y 
Equipo (PMM y E) y Otras Industrias Manufactureras. Como se mencionó anteriormente, este 
trabajo esta de:stinado a proporcionar herramientas que faciliten la implantación de nuevos 
sistemas de producción, los cuales permitan impulsar· y :mejorar el desarrollo de la Industria 
Manufacturera, y en particular, de la división de PMM y E, la cual, como lo muestra la tabla 
siguiente tiene gran peso el la actividad económica del país. 



Tabla 1.1.3-3 

PRODUCTO INTERNO BRUTO POR DIVISIÓN DE LA INDUSTRIA 
MANUFACTURERA (a precios de 1993) 

Variación promedio anual 
(V . . ' al) anac1on porcentu 

Año 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

!Total 2.7 -3.1 8.7 8.65 9.125 3.3 8.3 

1 Productos 

!Alimenticios, Bebidas 2.42 1.85 2.42 2.25 6.675 3.7 4.7 

vTabaco 

11 Textiles, Prendas 

lde Vestir e Industria -0.525 .6.65 14.225 9.87 5.9 2.525 7.5 

ldel Cuero 

111 Industria de la 

Madera y Productos -3.15 -3.925 0.95 2.5 7.475 1.35 1 

~e Madera 

IV Papel, Productos 

~e Papel, Imprenta y 1.9 -5.97 -1.125 10.025 8.525 4.275 5.35 

Editoriales 

IV Sustancias 

Químicas, Derivados 

del Petróleo, 1.65 1.025 6.45 5.45 6.125 2.05 4.55 

Productos de Caucho 

v Plástico 

IVI Productos de 

Minerales no 

Metálicos, Excepto 2.125 -7.525 2.9 5.85 6.725 1.725 7.35 

Derivados del 

Petróleo v Carbón 

!VII Industrias 5.75 1.85 21.775 11.05 6.975 -1.3 5.35 
Metálicas Básicas 

!VIII Productos 

Metálicos, Maquinaria 4.95 -8 17.925 17.75 15 5.2 14.25 

v Equipo 

IX Otras Industrias 

Manufactureras 
6.725 -8.6 11.625 8.275, 12.55 1.35 17.4 

Fuente: INEGI [3] 
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A continuación, se muestra un análisis acerca de la importancia económica de esta división, tanto 

en la industria manufacturera corno en el sector externo del país. 
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De acuerdo a los datos recabados ¡por el INEGI en los últimos 7 años, la división Productos 
Metálicos, Maquinaria y Equipo ha incrementado su participación en el PIB del sector 
manufacturero de 230442 millones de pesos a precios de 1993 que alcanzó en 1994, a 408512 
millones de pesos a precios de 1993 en el afio 2000, lo que repn!senta en ténninos porcentuales, 
un cambio del 25.26% para 1994 a un 32.16% para el año 2000, como se puede observar en las 
figuras 1. 1.3-8 y 1.1.3-9 respectivamente. 

Figura 1.1.3-8 
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Figura 1.1.3-9 
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Otro parámetro de interés que determina la importancia de la división de PMM y E en el sector 
manufacturero, es el valor de la producción de este sect0ir, el cual logró la cifra de 1435178 
millones de pesos para Noviembre del año 2000, de los cuales, la división de PMM y E 
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contribuyó con 529449 millones, lo que representa un 36.89% de participación (ver Figura 1.1.3-
10). 

Considerando el último parámetro, es de esperarse que la contribución de PMM y E en el valor 
de ventas de este sector sea también significativa, en este rubro el sector en su conjunto llego a la 
cifra de 1411188 millones de pesos, de los cuales 523916 millones fueron vendidos por la 
división de PMM y E (ver figura 1.1.3-11 ). 

Figura 1.1.3-10 

Fuente: INEGI (3] 

Figura 1.1.3-11 

Fuente: INEGI [3] 
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En lo referente al comercio exterior, para el año 2000 el sector manufacturero a través de sus 
nueve divisiones alcanzó un valor en sus exportaciones de 146438.6 millones de dólares, lo que 
represento un 88% de las exportaciones totales de México, de: los cuales, la división de PMM y E 
contribuyó con 108451.8 millones, lo que representa casi tres cuartas partes del valor de las 
exportaciones en el sector manufacturero y el 64.24% de las exportaciones totales de México. 
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Finalmente, para tc!rminar de analiz.ar la importancia económica de la división de Productos 
Metálicos, Maquinaria y Equipo, se revisa la importancia de esta división en la ocupación de 
personal. Como se muestra en la siguiente figura, esta división es muy importante en este aspecto 
para el sector Manufactura, ya que representa casi un 25% de:l total, lo que equivale a 421747 
persona ocupadas e:n el año 2000. 

Es importante me:ncionar, que el empleo en las manufacturas tiene un importante efecto 
multiplicador en otras actividades, por cada empleo en la manufactura se generan 0.6 plazas en 
otros sectores. 

Figura 1.1.3-13 

Fuente: INEGI [3] 
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1.1.4 PROBLÉMATICA DE LA MANUFACTURA EN MÉXICO 

Analizar la problemática de la Manufactura en México no sólo comprende el ámbito económico, 
sino que se encierran en ella una serie de factores de orden social, educativo, tecnológico de 
investigación y desan~ollo. Considerar estos factores es muy importante para comprender en su 
totalidad esta problemática. Los siguientes puntos muestran un panorama general acerca de ella: 

1. A pesar de que en los últimos 60 años la política económica nacional ha tenido como uno 
de sus objetivos principales el desarrollo de la industria, no somos un país industrializado 
que pueda competir en el exterior2

. La planta productiva en su mayor parte es obsoleta , 
no se ha fortalecido el mercado interno y no se produce tecnología. 

La realidad del país en materia tecnológica es pobre. El excesivo proteccionismo de una época 
trajo consigo una escasa inversión privada en este rubro, y por ende, una innovación tecnológica 
mínima. Como consecuencia, la mayor parte de la tecnología moderna que usa la planta industrial 
mexicana es extranjera. A pesar de que en los últimos sexenios se ha procurado una política 
orientada a promover la inversión privada en la economía, es muy poco lo que se hizo en materia 
de fomento a la industria. 

2. Desde la década de los ochenta, las funciones económicas de la manufactura no se han 
cumplido, el resultado: u.na industria nacional poco competitiva en el mercado 
internacional , fuertemente controlada en las ramas importantes por empresas 
transnaciona:tes , y una industria mediana y pequeña con escaso apoyo y graves problemas 
financieros . 

La SECOFI durante los últimos 12 años se enfocó en concertar tratados comerciales sin tomar en 
cuenta las características de la planta industrial del país, lo que trajo como consecuencia, el cierre 
de empresas por falta de competitividad. 

3. Existe una fuerte dependencia tecnológica del exterior, que implica costos de asesoría y 
de uso de marcas y patentes. 

En el país , las tecnologías intensivas de capital parten de un conocmuento proveniente del 
extranjero, con frecuencia como resultado de conocimiento científico previo. En México, 
carecemos de un mercado de insumos para la innovación (consultores, patentes, laboratorios de 
análisis y pruebas,, etc.), debido a que la empresas tiene la gran dificultad de crear equipos 
dirigidos a comprar tecnología 

Es necesario crear lo que se conoce como "sociedad del conoc miento", que sea capaz de analizar 
las causas y los efe.ctos de los problemas, y los más importante generar soluciones. 

2 Se habla de manera general. Sin embargo la industria automotriz es una excepción: 200 plantas mexicanas de auto 

partes han recibido reconocimientos internacionales por los niveles de calidad, generan exportaciones por 20,000 

millones de dólares y dan empleo a 500,000 mexicanas y mexicanos [IJ . 
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Para 1998 las empresas e instituciones líderes en solicitudes de patentes fueron: 

Tabla 1.1.4-1 

Empresai o Institución !Solicitudes 

Instituto Mexicano del Petróleo 15 

Servicios Condumex S.A. De C.V. 13 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 8 

Centro en Investigación Em Química A~licada 7 

Universidad Nacional Autónoma de México 7 

Caminos y_ Puentes FedEirales de Ingresos y_ Servicios conexos 6 

Instituto Politécnico Nacional 6 

Consorcio Gru~o Dina S.A. De C. V. 4 

CINVESTAV 3 

Fermic S.A. De C.V. 3 

Instalaciones y_ Mantenimiento en Egui~o 3 

Universidad Autónoma Metroeolitana 3 

Fuente: Tecnología empresarial, México, Junio 1999 [10] 

4. La competitividad verdadera, se basa en ventajas adquiridas y dinámicas logradas por 
medio de la incorporación del progreso técnico a los procesos productivos y al incremento 
de la productividad. 

Las condiciones de competencia y la necesidad de acelerar el desarrollo en México, debe llevar a 
poner como meta, el formar una economía industrial que tenga eficiencia, agilidad y fuerza. Es 
claro que la estabilidad real y sólida pasa fundamentalmente por un esfuerzo de eficiencia, 
capacitación y esfuerzo compartido en un ambiente de competencia y productividad. Esos deben 
ser los elementos básicos de un programa de política industrial. 

5. De 34,895 empresas altamente representativas de la economía mexicana, 77.1 % emplea 
tecnología obsoleta, 19.5% cuenta con equipo moderno vulnerable, 2.9% tienen fuerza 
tecnológica pero carece de capacidad competitiva y est "atégica, y únicamente 0.5% utiliza 
tecnología de punta [ 1]. 

6. En México, no existen suficientes carreras y posgrados orientados a la incorporación de 
las tecnologías avanzadas a los procesos de producción. Sólo algunas instituciones como: 
El Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, el Instituto Politécnico 
Nacional o la Universidad Iberoamericana, ofrecen carreras y posgrados cuya misión es la 
formación de profesionales que utilicen las tecnologfas más avanzadas en los procesos 
productivos. El ingreso a estos programas de estudio especializados no es fácil , lo que 
provoca que el número de personas especializadas en estos campos sea reducido. 

La apertura comercial trajo consigo más competencia, no tan grande como se esperaba a nivel 
interno, porque ocurrió en un momento de enorme crisis que provocó una reducción en la 
demanda y la inversión . Bajo estas condiciones, es difícil que la innovación se de si no existe la 
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inversión. Sin embargo, se espera que la demanda por parte de los empresarios de crear su propia 
tecnología aumente, lo que provocaría que la planta de científicos e investigadores fuese 
insuficiente en un futuro. Es necesario trabajar en la formación de personal de alta calidad con 
gran rapidez[lO]. 

Las instituciones de educación superior deben fomentar la formación de tecnólogos y 
especialistas en diferentes ramas de la producción, así como adaptar los programas de 
investigación para impulsar el desai.Tollo tecnológico y la aplicación de tecnología en todas las 
ramas de actividad económica. Según estimaciones del Conacyt, en la actualidad existen 
alrededor de 15000 estudiantes inscritos en cursos de este tipo. 

7. La iniciativa privada, el gobierno y las instituciones de educación superior deben 
incrementar la inversión en investigación científica y desarrollo tecnológico. En México, 
sólo el 0.4% del PIB se invierte en estos rubros, equivalente para el año 2000 a una 
cantidad alrededor de 25746.2 millones de pesos (2710 millones de dólares). La 
investigación en México es básica, reducida y financiada por el gobierno, sólo entre 18 y 
20% del gasto en investigación y desarrollo experimental proviene del sector privado. En 
países del pri.mer mundo, esta proporción va por encima del 50%, si además se considera 
que su producto interno bmto es mucho más alto, la diferencia en inversión es enorme. 
Por ejemplo, Estados Unidos en 1999 canalizo 2.67% de su PIB a estas actividades, Jo 
que representa aproximadan1ente unos 236 mil millones de dólares en 1999. 

El Conacyt ha creado Programas dirigidos a impulsar la innovación en la empresa: Fondo de 
Investigación y Desarrollo para la Modernización Tecnológica(Fidetec), Fondo para el 
Fortalecimiento de las Capacidades Científicas y Tecnológicas (Forccytec) y programas de 
vinculación con la industria. Estos programas, tiene como función impulsar el desarrollo 
tecnológico del país mediante préstamos a empresas innovadoras, creación de centros destinados 
a la compra de tecnología e información y vinculación de la industria con las universidades o 
centros de investigación. 

8. La participación del estado en el impulso del desarrollo tecnológico de México es muy 
importante, este debe proporcionar los instrumentos necesarios para el desarrollo de la 
pequeña y mediana empresa e instrumentar políticas que impulsen la planta industrial y la 
producción de bienes de capital, para que el progreso tecnológico que esto implica, 
acelere el crecimiento de toda la economía. 

Para proporcionar los instrumentos mencionados líneas arriba, es necesario realizar vanas 
reformas que generen un ambiente propicio para el desan·ollo de toda la economía en su 
conjunto, estas deben estar enfocadas a: 

A) Reforma monetaria: Que fortalezca al Banco de México y permita tener políticas 
independientes a los deseos del gobierno. 

B) Reforma Fiscal integral: Que permita tener mayor control sobre los gastos, mayores y más 
esiables foenies de ingresos y reduzca la acumulación de la deuda pública. 

C) Desregulación: Que elimine y simplifique los trámites para abrir empresas, pagar 
impuestos y crear riqueza. 

D) Reforma Laboral: Que pennita fácil contratación y libertad en la elección del sindicato. 
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E) Reforma Legal: Que permita :reducir y combatir eficientemente la impunidad. 

Con el objeto de colaborar en las reformas que el estado debe realizar para apoyar el desarrollo 
industrial del país, la Confederación Nacional de Cámaras Industriales (Concamin) realizó las 
siguientes propuestas sobre política industrial 2000 - 2006 [9] : 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

Promover el desarrollo de empresas y cadenas exportadoras con base en una alianza 
político-empresarial para la competitividad de la industria nacional. 
La economía nacional debe orientar sus esfuerzos a re:adecuar su planta productiva y 
consolidar los tratados comerciales. 
El objetivo del comercio debe ser la generación de una planta industrial competitiva . 
El mercado iJflterno es un recurso para el desarrollo nacional que debe ser promovido y 
defendido como palanca de desarrollo. 
Las compras gubernamentales deben privilegiar a las empresas mexicanas . 
En los programas de desarrollo regional debe existir una coordinación de las políticas, 
instrumentos y recursos federales, estatales y municipales. En las diferentes instancias se 
deberá contar con la participación institucional de los industriales. 
En el marco de la política de desarrollo social e industrial debe contarse con instrumentos 
para el fomento de las manufacturas, la comercialización y los servicios de comercio 
exterior. 
Aún en el caso de las grandes empresas se requiere contar con esquemas de información y 
asesoría especializada. 
Las políticas de desarrollo industrial y exportación deben considerar que las pequeñas y 
medianas empresas participen como proveedoras de las compañías exportadoras. 
La negociación de nuevos acuerdos debe corresponder a una estrategia de país que deberá 
ser definida por el sector privado mexicano sobre la base de sus capacidades 

9. Es necesario aplicar una política macroeconómica coherente, el hecho de controlar la 
inflación mediante una sobrevaluación de la moneda ha traído consecuencias negativas 
para la industria, la cual, para competir tiene que recurrir a materias primas importadas 
más baratas gracias al subsidio cambiario. Se requiere de una política industrial que 
permita una efectiva reconversión que diversifique la base de las exportaciones y que 
genere ahorro interno para dinamizar las inversiones. 

Es evidente que se requiere diseñar una estrategia que permita mejorar los ritmos y la orientación 
de las importaciones, un alto porcentaje de éstas no corresponde a bienes de capital propiamente, 
si no a bienes intermedios, internados al país sobre todo por las maquiladoras, para regresarlos 
armados en equipos completos. De otra manera, a pesar de los logros alcanzados en los montos 
de las exportaciones, México seguirá sin lograr una integración adecuada al proceso de 
globalización, generando un valor agregado inferior al que le permite su potencial manufacturero 
y retrasando su desarrollo. 

10. En el ámbito tecnológico la aplicación más extendida y madura de los sistemas flexibles 
de manufactura se da en la fabricación de productos metálicos, maquinaria y equipo. En 
México, esta actividad económica presenta la tasa de crecimiento más dinámica de las 
nueve divisiones del sector manufacturero, y es la que más contribuye al PIB. En el sector 
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externo es la de mayor participación en las exportaciones. Por lo que la aplicación de las 
tecnologías flexibles tiene un mercado atractivo en el país [1]. 

11. La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico clasificó los sectores 
manufactureros de acuerdo a la demanda internacional de sus productos y por su grado de 
intensidad tecnológica en tres niveles: fuerte, medio y débil. Entre los productos de 
demanda fuerte están los de la división "Metálicos, Maquinaria y Equipo". Estos mismos 
productos se consideran de fuerte intensidad tecnológic:a. Por lo tanto, México podría 
explotar la demanda internacional produciendo manufacturas metálicas, maquinaria y 
equipo. Para ello es necesaria la modernización tecnológica[l]. 

12. En el sector externo, el comercio se encuentra en la fase: más abierta de su historia a las 
importaciones y exportaciones debido a las modificaciones que sufrió la estructura 
arancelaria con la entrada en vigor de los tratados comerciales. Esto no ha evitado que 
México supere su déficit en la balanza comercial y específicamente su enorme déficit en 
el sector manufacturero. La política de apoyo al sector maquilador permitió durante años 
importar insumos libre de aranceles lo que. se ha traducido en una casi nula integración de 
este sector con la planta productiva nacional. Hoy, casi 90% de las exportaciones de 
México provienen de las maquiladoras y sólo el 10% depende de la cadena productiva 
nacional. La dependencia que se ha generado con respecto a la obtención de suministros 
del exterior propició que el déficit de la manufactura considerando empresas 
maquiladoras y no maquiladoras ascendiera para el año 2000 a 18782.3 millones de 
dólares. 

En los últimos 7 años la industria instalada en el país tuvo un crecimiento acumulado mayor al 
29%, sin embargo, éste no es de la calidad que se desea, debido a que se dio gracias al 
crecimiento de la industria maquiladora. Si bien las estrategias aplicadas en México en los 
últimos años permitieron superar la crisis mediante exportaciones apoyadas en la obtención de 
ventajas temporales proporcionadas por los acuerdos comerciales, éstas se instrumentaron a costa 
de las cadenas productivas, fortaleciendo un esquema maquilador al que hasta ahora las 
administraciones gubernamentales no le han proporcionado los elementos para que se integre 
competitivamente al resto de la economía. Lo grave es que tampoco el resto de ésta recibe los 
apoyos inteligentes que se aplican en otras naciones. 

13. Aún cuando México ha tratado de diversificar su comercio mediante diferentes tratados 
comerciales, las transacciones están concentradas hacia Estados Unidos. Con este país y 
Canadá, las importaciones crecen más que las exportaciones. Nuestra economía esta muy 
ligada a la de nuestro vecino del norte. Cuando crece su economía la demanda por los 
productos de nuestro país aumenta. El 82% de nuestras 1!xportaciones tienen como destino 
los Estados Unidos de América. 

La entrada en vigor de los tratados comerciales a sido calificada por algunos sectores económicos 
como precipitada, en vista de que la planta productiva mexicana no tenia aún los requisitos 
mínimos para entrar en c-ornpetencia. Entre los elemP-ntos que promovieron y al mismo tiempo 
ayudaron a mitigar el impacto de la apertura, destacan la aplicación de las nuevas tecnologías y el 
fuerte crecimiento de la economía estadounidense. 
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Los principales tratados por importancia económica con los que México cuenta son los tratados 
de libre comercio con Norteamérica y la Comunidad Económica Europea. La diferencia entre 
ellos es que el mercado estadounidense es más homogéneo, mientras que el comunitario esta muy 
diferenciado y más centrado en la calidad. La única manera de que estos tratados proporcionen 
buenos resultados es comprometiendo al gobierno a impulsar a la pequeñas y medianas 
industrias. "Los tratados no servirán de nada si no comienzan a. fluir créditos y si no mejora la 
infraestructura"[9]. 

La situación de la industria manufacturera mexicana no es halagadora. Sin embargo, existen 
algunos elemento necesarios para revertir esta situación, como importantes socios comerciales, 
nuevos mercados para su explotación, mano de obra que a p,esar de no tener la preparación 
recomendada, si es reconocida mundialmente por sus índices de calidad y productividad. Si estos 
elementos se utilizan con una correcta política industrial que fomente la generación de un 
ambiente gubernamental, educativo, social y de investigación, se estimulará el avance 
tecnológico y un verdadero desarrollo de la planta productiva, condiciones necesarias para que 
México salga de la estrategia maquiladora que ha ocultado el grave problema económico y ha 
dado una falsa idea de desarrollo. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Modernizar la industria manufacturera en México es necesario para la economía del país. De 
1996 a la fecha, el mercado para la aplicación de tecnologías flexibles se encuentra en 
condiciones propicias de ser explotado. Sin embargo, para obtener los beneficios que promete 
esta tecnología es importante que su diseño y operación sean los adecuados. 

El diseño de un SFM es complejo, en el se deben considerar aspectos tecnológicos, económicos y 
sociales, los cuales, se llegan a contraponer haciendo que esta etapa sea difícil. Un mal diseño 
repercutirá seguramente en el correcto aprovechamiento de las. ventajas que ofrece este tipo de 
tecnología. Esta complejidad a motivado la creación de difere:ntes herramientas que apoyan el 
diseño de SFM, sin embargo, estas sólo resuelven partes del mismo como la determinación del 
número de máquinas y células de manufactura, el control del sistema, la generación de rutas 
optimas y alternas de proceso y algunas otras que se ocupan de la simulación del desempeño del 
sistema. Esto hace evidente la necesidad de crear una metodología con una visión sintética e 
integradora que proporcione soluciones globales y que tenga aplicación inmediata en el sector 
manufacturero nacional. 

Por medio de un proyecto de investigación el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 
Monterrey, se propone desarrollar una metodología que cumpla con las características 
mencionadas líneas aniba y tiene como principal objetivo: 
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"Desarrollar una metodología de diseño de SFM metalmecánica especializados en procesos de 
corte con desprendimiento de viruta que contemple todas las fases del proceso, desde la etapa de 
diseño conceptual hasta la fase previa al proceso de adquisición del equipo[l 1]". 

El proyecto pretende alcanzar este objetivo a través de las diferentes etapas en las que se ha 
dividido, las cuales son: 

1. Desarrollo de la técnica de análisis F-Q para la definición de la necesidad de 
automatización. 

2. Desarrollo de un algoritmo de selección del tipo de sistema automatizado de producción a 
utilizar. 

3. Desarrollo de un algoritmo de asignación de operaciones tradicionales de corte con 
desprendimiento de viruta a partir del sistema de Clasificación y Codificación KK-3. 

4. Desarrollo de un algoritmo para determinar el tipo de maquinas herramientas a partir de 
una lista de posibles operaciones previa. 

5. Desarrollo de un algoritmo de asignación del grado de equipamiento automático de un 
centro de mecanizado. 

6. Desarrollo de un algoritmo para determinar la lista de operaciones a partir de un proceso 
metal mecánico típico. 

7. Desarrollo de un algoritmo integrador para el diseño de SFM que integre los análisis 
geométrico, tecnológico y de fabricación, para designar tipos y número de equipo básico y 
complementario. 

Se pretende que cada una de las etapas se interrelacionen y algunas de ellas se retroalimenten con 
el objeto de proporcionar un diseño integral que respalde el éxito y el correcto aprovechamiento 
del Sistema Flexible de Manufactura. 

Las primeras dos etapas definen las piezas a fabricar y el tipo de tecnología que usará el SFM. 
Esta tesis desarrolla la tercera etapa y se enfoca a la solución del siguiente problema: 

_"Desarrollo de un algoritmo de asignación de operaciones tradicionales de corte con 
desprendimiento de viruta basado en el Sistema de Clasificación y Codificación de piezas 
KK-3". 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La problemática que vive la manufactura en México, la falta de una herramienta científica, 
integral. sistemática y global que apoye el diseño de SFM y la repercusión tecnológica y 
económica que su aplicación representaría, han creado la necesidad de generar una metodología 
que ayude al proceso de diseño de sistemas flexibles de manufactura metalmecánica, desde la 
fase conceptual hasta la fase previa a la adquisición del equipo para su construcción. 
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En la actualidad, los procesos de implantación de los SFM comienzan con la generación de 
diferentes configuraciones de equipos previamente establecidos, sin haber realizado un estudio 

· que justifique técnica y económicamente el uso de éstos, lo que provoca pérdidas de tiempo, 
dinero e instalaciones en las etapas posteriores del proceso de implantación, además de provocar 
un mal aprovechamiento de esta tecnología. 

El tema siguiente presenta un estudio detallado de las diferentes trabajos desarrollados y 
aplicados hasta el momento en el diseño de SFM, y proporciona una clasificación amplía y 
detallada acerca de los mismos. 

1.3.1 ESTADO DEL ARTE EN EL SIDEÑO DE SFM 

Existe una gran cantidad de trabajos que se han realizado con objeto de apoyar el diseño de los 
SFM. Del análisis del estado del arte de artículos científicos seleccionados a partir de finales de la 
década de los 80, aproximadamente 70 artículos. revisados se consideraron que podían aportar 
información de ayuda para el desarrollo de este trabajo. De estos artículos más del 80% tienen 
una antigüedad no mayor a 6 años. 

En el presente análisis del estado del arte, las técnicas de diseño pueden ser catalogadas de la 
siguiente manera: 

1) Metodologías de modelación, simulación y control para la optimización del funcionamiento 
de los Sistemas Flexibles de Manufactura. 

· 2) Estudios acerca del diseño y optimización de configuraciones por medio de paquetes 
computacionales comerciales. 

3) Técnicas de agrupación. 
4) Metodologías, arquitecturas y modelos de referencia para el diseño de empresas. 

A continuación se analiza cada una de ellas. 

1) Metodologías de modelación, simulación y control para la optimización del 
funcionamiento de los Sistemas Flexibles de Manufactura. 

Enfocados a la estructuración y optimización de los recursos técnicos de los Sistemas Flexibles 
de Manufactura, estos estudios realizan la integración de equipo previamente definido y crean 
metodologías o modelos que simulan y/o controlan a estos sistemas. Estas metodologías han sido 
creadas con la ayuda de: modelos matemáticos que emplean, Lógica difusa, redes neuronales y 
redes de Petri entre otras. Algunos estudios catalogados dentro de este grupo son: Bylesjo [15] 
realizó un estudio que propone realizar el diseño de los SFM de manera holística. Está basado en 
la estrategia de negocios, la cual ayuda a mejorar al sistema en sus factores, técnicos, 
organizacionales y humanos. El estudio propone la utilizacicSn de un paquete computacional de 
modelación- y análisis, en el cual participan personas de diferentes departamentos con el fin de 
enriquecer el diseño. Kovacs [16] desarrollo un sistema de diseño de SFM con la integración de 
diferentes herramientas computacionales, el sistema tiene como objetivo la creación de modelos 
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de simulación y estrategias de control que mejoren el funcionamiento del SFM. Una red neuronal 
dinámica fue desarrollada por Rovithakis [17], tiene como enfoque la planeación de la 
producción de los SFM, para ello considera las demanda de los productos y la utilización máxima 
del equipo. Un paquete computacional de control que tie:ne como objetivo mejorar el 
aprovechamiento de los SFM fue creado por Kurapati [18], este paquete utiliza técnicas gráficas 
de modelación y redes de Petri, con las primeras establece las relaciones estáticas de los 
diferentes componentes del sistema, y con las segundas modela el comportamiento dinámico de 
los elementos del SFM. Heungsoon [19] uso métodos analíticos para diseñar SFM que cumplan 
con los requerimientos de producción y que representen un costo mínimo, este modelo toma 
decisiones acerca del número de máquinas en un grupo, la localización del almacén, el número de 
transportadores, el tamaño del lote, etc. Un estudio que aplica la lógica difusa en la planeación de 
las operaciones de un SFM fue presentado por Wang [61], este estudio emplea factores como la 
demanda de trabajo por estación, el tiempo real de trabajo por estación, la influencia del trabajo 
desarrollado por una estación sobre las demás, etc. Estudios similares pueden ser observados en 
las referencias [20-45]. 

Algunos otros estudios además de los modelos matemáticos y herramientas computacionales, 
utilizan también técnicas que mejoran la eficiencia de los sistemas como JIT, TQC, TPM y otras 
con las cuales se planifica la producción de una mejor manera. Uno de estos estudios lo realizó 
Seshadri [46], y tiene como objetivo hacer más rápido el flujo de trabajo en proceso·. Con la 
ayuda de TPM se desarrolló un modelo que optimiza la ubicación de servicios de producción 
como mantenimiento. Langevin [47] desarrolló un método que determina el tamaño óptimo de 
los lotes con el fin de minimizar costos, para tal motivo hace iuso de la información referente a 
requerimientos de producción, tiempos de procesamiento, tiempos de transportación, etc. y de 
técnicas como programación matemática, JIT y otras. Con este método se busca optimizar el uso 
del equipo. Otros trabajos de esta índole pueden encontrarse en las referencias [48-61]. 

2) Estudios acerca del diseño y optimización de configuraciones por medio de paquetes 
computacionales comerciales. 

Estas investigaciones se enfocan por un lado a la integración de varios paquetes comerciales 
como MANUPLAN, SIMAN, etc., y por el otro, a la unión de estos mismos paquetes con otros 
desarrollados en los trabajos de investigación. Ambos enfoques hacen uso de las listas de 
materiales, máquinas disponibles, rutas de producción, etc. Para automatizar e integrar en una 
base de datos los procesos de producción. Con la unión de estos paquetes se diseña y simula la 
operación de los Sistemas Flexibles de Manufactura. Shimizu [62] analizó el diseño de la fábrica 
del futuro con ayuda de un conjunto de sistemas de modelación computacionales. El análisis 
consistió en 4 etapas, la primera comprende la formación de u.na base de datos con información 
de las dimensiones de las partes y de las condiciones de proceso, la base se realizó empleando 
Lotus 1-2-3, la segunda etapa consiste en el análisis de las condiciones de corte en los procesos, 
éste se realiza con objeto de obtener información acerca de los cuellos de botella, niveles de 
trabajo en proceso, tiempo de flujo de las partes, etc., ésta fue desarrollada con el empleo de 
MANUPLAN 11. En la tercera etapa y con ayuda de SJMAN se realiza un análisis de 
programación, para lo cual se consideran las ordenes· liberadas, ordenes en proceso, etc. 
Finalmente, la cuarta etapa realiza una modelación gráfica de todo el sistema empleando el 
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paquete computacional CINEMA. Otro trabajo fue el desarrollado por Sauter [63], quien 
describió un procedimiento de diseño de sistemas de manufactura como complemento de una 
metodología. Este procedimiento hace uso de herramientas como FLEXIS, SIMAN, ROBCAD y 
otras. Estudios de este tipo pueden ser consultados en las referencias [64-66]. 

Los trabajos catalogados en los dos anteriores grupos se caracterizan porque: 

1) Inician el diseño de los SFM con equipo o procesos definidos, lo que resta flexibilidad al 
diseño, además de que no alcanzan la automatización de las ,etapas iniciales de diseño. 

2) No consideran el Análisis de Fabricación de las piezas a producir en el SFM como una 
herramienta relevante para el diseño del mismo. 

3) No consideran el uso de sistemas de codificación que puedan utilizarse para fines del diseño y 
estandarización. En síntesis, este tipo de estudios realiza un "reacomodo" del equipo ya 
asignado de antemano con el fin de optimizar sus procesos. 

3) Técnicas de agrupación 

Las técnicas de ramificación son aquellas que conciernen únicamente a la identificación de 
·células de máquinas o familias de partes. Estas técnicas no consideran los factores de costo. 
Algunas de ellas utilizan los planes de procesos o las rutas de fabricación, y la tecnología de 
grupos para la identificación de las células de máquinas o familias de partes. Estas técnicas 
pueden ser clasificadas de la siguiente manera: 

1) Técnicas de agrupación que forman familias de partes o células de máquinas con las cuales se 
formarán células de manufactura que permitan optimizar el uso del equipo de control 
numérico. 

2) Técnicas que forman células de máquinas y familias de partes de manera simultánea. Estas 
técnicas utilizan la Tecnología de Grupos y el Análisis de Flujo de Proceso para crear celdas 
de manufactura compuestas por máquinas que realizan operaciones de corte similares en 
varios tipos de piezas tecnológicamente parecidas. 

Técnicas de agrupación que forman familias de partes o células de máquinas. Dentro del 
grupo que identifica familias de partes se encuentran los siguientes trabajos. La técnica 
desarrollada por Carrie [14] que utiliza un coeficiente de similaridad, el cual específica la 
similitud entre las partes. El coeficiente de similaridad para un par de partes { i,j} es determinado 
por el rango del número de máquinas visitadas por i o j. Han y Ham [14] desarrollaron una 
técnica que identifica las familias de partes únicamente. Esta técnica utiliza sistemas de 
clasificación y codificación, estos sistemas identifican características de diseño y de manufactura. 
La técnica emplea la programación entera y el método de medida métrica absoluta de distancia de 
Minkowsky para establecer la formación de familias. Offodile [14] aplicó el método del 
coeficiente de similaridad en la identificación de familias de partes. Este método aplica un 
conjunto de partes codificadas, con las cuales se formó una matriz de similaridad a partir de la 
comparación de pares de partes, los pares de partes con e:l coeficiente más alto forman una 
familia de partes. Djassemi [68] presentó un estudio donde se aplica la Tecnología de Grupos 
para implementar programas comunes en máquinas de CNC a un conjunto de partes 
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pertenecientes a una misma familia. Uno de los trabajos que identifican células de máquinas es el 
desarrollado por McAuley [67], quien creó una técnica de ramificación conocida como de unión 
o eslabonamiento simple ("single linkage"), para ello utilizó los coeficientes de similaridad y 
construyó una matriz de similaridad [Sjk], donde Sjk es el coeficiente de similaridad de un par de 
máquinas { i,j}, Sjk es la razón del número de partes que visitan ambas máquinas con respecto al 
número de partes que visitan al menos una de las máquinas. 

Técnicas de formación de células de máquinas y familias de! partes de manera simultánea. 
Estas técnicas utilizan la Tecnología de Grupos y Análisis de Flujo de Proceso para crear celdas 
de manufactura compuestas por máquinas que realizan operaciones de corte similares en varios 
tipos de piezas tecnológicamente parecidas. Dentro de estas técnicas se encuentra la ramificación 
por ordenación de filas ("rank-order clustering", ROC), esta técnica fue desarrollada por King y 
Nakomchai [67], y consiste en determinar una valor binario para cada fila y columna, las filas y 
las columnas se reacomodan en orden descendente de acuerdo al valor binario asignado, de esta 
manera los grupos son identificados. Este algoritmo tiene ciertas deficiencias, por ejemplo, la 
agrupación final no es necesariamente la mejor. Otra técnica es el algoritmo de vecindad, 
desarrollado por Boe y Cheng [14], la cual consiste en la generación de una matriz de cercanía, 
esta es formada con los índices de cercanía existentes entre pares de máquinas, estos índices se 
forman con las partes que procesan las máquinas. Con el reacomodo de la matriz los grupos de 
máquinas y las familias de partes son identificadas. Kaparthi y Suresh [14] han aplicado la red 
neuronal de Carpenter y Grossberg para determinar de manera simultánea las familias de partes y 
los grupos de máquinas de una célula de manufactura. La red neuronal tiene dos capas de 
neuronas. Cada neurona en la capa de entrada tiene una conexión superior y una inferior con 
neuronas de la capa de salida, la capa de entrada sirve como capa de comparación, mientras que 
la capa de salida sirve como capa de identificación. Zhao [69] desarrolló un algoritmo genético 
para agrupación difusa, el cual utiliza el análisis de flujo de proceso para determinar de manera 
simultánea las familias de partes y las células de máquinas. Dimopoulus [70] creó un algoritmo 
de programación genética con el cual se obtienen coeficientes de similaridad empleados para la 
formación de células de manufactura, este algoritmo emplea información del análisis de flujo de 
proceso y la Tecnología de Grupos. Otros estudios que presenta un enfoque similar pueden ser 
consultados en las referencias [71-78). 

Los trabajos presentados en este grupo no integran el conjunto de herramientas que consideramos 
de utilidad para la creación de una metodología de diseño de SFM que inicie el diseño desde una 
caracterización de las partes a producir, además, de que consideran equipos, procesos y partes 
definidas. Una mención especial merece la referencia [75] la cual permite la caracterización 
geométrica y tecnológica de las partes para ser agrupadas. Al parecer, este trabajo no forma parte 
de una investigación que tenga como objetivo determinar el ,equipo y operaciones necesarias en 
un SFM a partir de una caracterización geométrico-tecnológica, su objetivo al parecer consiste 
sólo en la agrupación de partes en familias de acuerdo a diferentes criterios. 

4) Metodologías, arquitecturas y modelos de referencia para el diseño de empresas 

Estas metodología'.s ayudan a mejorar el funcionamiento de las empresas. En general estas 
arquitecturas proponen una reorganización de las empresas a. un nivel muy general con el fin de 
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hacerlas más eficientes. Las metodologías más importantes son CIM-OSA [79], PERA [80], 
GERAM [81] y ARIS [82]. 

La metodología CIM-OSA (Computer lntegrated Manufacturing Open System Architecture) 
propone la configuración de instalaciones de manufactura tipo CIM a través de modelos 
genéricos con los que se construyen diferentes arquitecturas de Sistemas de Manufactura. Estos 
modelos están sujetos a preferencias particulares de la persona que opera la metodología 
CIMOSA, y a las restricciones propias del equipo, organización, procesos de información y 
fabricación. Además de que el diseño es concebido en un nivd muy general y no proporciona 
herramientas que permitan el diseño en etapas más detalladas. 

El modelo PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture) •~s muy similar al anterior con la 
diferencia de que éste, también define la participación hum~ma en la implantación de estos 
sistemas de producción, teniendo las mismas restricciones que el CIMOSA, es decir, no provee 
de herramientas concretas que permitan un proceso de diseño completo. 

GERAM (Generalized ·Enterprise Reference Architecture and Methodology) es una metodología 
cuyo objetivo es la reingeniería de los diferentes sistemas de la empresa y bajo este enfoque sólo 
utiliza herramientas como métodos de Ingeniería Industrial, de Administración y de Control que 
le permiten mejorar las relaciones que tiene el proceso productivo con otros, como los de 
información o el de negocios, sin llegar a desarrollar una actividad de diseño desde sus etapas 
primarias. 

Finalmente, ARIS (Architecture of Integrated Information System)es una metodología dirigida a 
la reingeniería de procesos de negocios. Es un conjunto de herramientas computacionales que se 
utilizan para la modelación y simulación de este tipo de procesos, y para la evaluación de su 
impacto y su puesta en práctica en todos los niveles de la compañía. Su objetivo es reducir los 
procesos de negocios y reducir sus costos y no el diseño de Sistemas Flexibles de Manufactura, 
es decir, su campo de aplicación es otro. 

La mayoría de los modelos de referencia mencionados analizan a la empresa en todos sus 
aspectos (información, fabricación, negocios, etc.) con el fin de proponer soluciones que mejoren 
su desempeño, pero no logran alcanzar niveles de estudio más específicos que les permitan 
realizar una labor de diseño desde sus etapas conceptuales y con ello poder determinar si el 
equipo y los sistemas de producción son los ideales para el tipo de productos que elabora la 
empresa. 

Como se ha explicado y de acuerdo a la investigación bibliográfica realizada, los trabajos de 
investigación desarrollados acerca del diseño de SFM son útiles para resolver sólo alguna parte 
del problema general de diseño, por lo general, esta parte es el diseño detallado, dejando a un 
lado el diseño conceptual y la definición optima del equipo clave dentro del sistema. 

Para que una herramienta realmente apoye el diseño de un SFM desde sus etapas conceptuales y 
sea técnicamente más efectivo que los mencionados, debe incorporar las siguientes 
consideraciones [ 1]: 
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1) Capacidad de iniciar el diseño a partir de características objetivas como el análisis geométrico 
y tecnológico de las piezas a fabricar. 

2) Habilidad para cuantificar atributos como la flexibilidad. 
3) Disposición para tomar en cuenta las preferencias del diseñador y del cliente en un proceso 

· interactivo de diseño. 
4) Habilidad para tomar decisiones considerando múltiples criterios. Además esta herramienta 

debe funcionar bajo el concepto de "personalización paralela", es decir, debe contemplar la 
simultaneidad o concurrencia de procesos, la personalización a las necesidades del cliente y la 
interacción entre éste y el diseñador en el proceso completo de diseño. 

Los diferentes trabajos realizados hasta hoy en día presentan deficiencias que evitan generar un 
herramienta de diseño que integre todas las etapas y las consideraciones necesarias en cada una 
de ellas para facilitar el diseño de los SFM. Automatizar en lo posible la etapa de diseño en el 
proceso de implantación de un SFM, es un hecho que en la actualidad prácticamente no ha sido 
realizado. El proyecto de investigación que el ln&tituto desarrolla, pretende hacer del diseño un 
proceso más automatizado, más rápido, de menor costo y de mayor calidad. 

Por medio del algoritmo desarrollado en este trabajo, se pretende determinar de manera sencilla, 
rápida y confiable, las familias de partes a producir agrupadas según el sistema de codificación 
KK-3, y posteriormente determinar el conjunto de operaciones y su posible secuencia que el SFM 
realizará, de tal forma, que esta etapa del diseño de los SFM[ no este supeditada al grado de 
preparación, preferencias y experiencia de la persona (s) que la realice. De igual forma, con este 
algoritmo será posible realizar la siguiente etapa del proyecto de investigación, la cual consiste en 
definir el tipo de máquinas-herramienta que conformarán el SFM:. 

El desarrollo del algoritmo se apoya en la Tecnología de grupos, el Análisis de fabricación y el 
empleo del código KK-3. En la actualidad, la unión estas técnicas no ha sido empleada de manera 
pública para mejorar el diseño de sistemas flexibles de manufactura. 

1.4 OBJETIVOS 

El desarrollo de la tesis se concentrará en los siguientes objetivos: 

1. Realizar un análisis de la Tecnología de grupos y del Análisis de fabricación que permita 
identificar las variables importantes para el sistema ele codificación KK-3 y para el 
algoritmo. 

2. Analizar el sistema de codificación KK-3 para identificar las variables de interés a utilizar 
en el algoritmo de asignación. 
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3. Integrar el Análisis de Fabricación, la Tecnología de grupos y el Sistema de Clasificación y 
Codificación KK-3 para desarrollar el algoritmo de asignación que obtendrá como resultado 
la lista y posible secuencia de procesos de manufactura tradicionales con desprendimiento 
de viruta a utilizarse en el proceso de fabricación. 

Por medio de la lista de procesos de manufactura que resulte, será posible definir en un estudio 
posterior el tipo de máquinas herramienta y su distribución, lo que representa una importante 
ayuda para el desarrollo de la cuarta etapa del proyecto que el Instituto realiza, la cual consiste en 
determinar el grado de equipamiento automático del centro de mecanizado, para posteriormente 
determinar la secuencia correcta de operaciones. 

AJcaoce de los objetivos 

Los objetivos propuestos se acotan de la siguiente manera: 

Objetivo 1 

El estudio de la Tecnología de Grupos y del Análisis de Fabricación, consistirá en definir por un 
lado, las herramientas que aporta cada una de estas técnicas para la generación del algoritmo, y 
por el otro, la información que el Sistema KK-3 debe proporcionar a estas técnicas para su 
correcta aplicación en la generación del algoritmo. 

Objetivo 2 

· Antes de estudiar con detalle el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3, será menester 
definir las razones de su aplicación en este trabajo. Hecho lo anterior, se estudiará al Sistema KK-
3 con el objeto de definir el tipo de información que éste proporciona para la caracterización 
geométrico-tecnológica de las piezas. El estudio comprende también, un crítica al Sistema y la 
generación de recomendaciones al mismo. 

Objetivo 3 

Integrar toda la información reunida mediante el desarrollo de los objetivos anteriores y 
desarrollar el algoritmo de asignación de operaciones. El desarrollo del algoritmo consistirá en 
determinar la técnica de agrupación de partes a utilizar, en definir los criterios bajo los cuales 
operará el algoritmo y en definir las ventajas y desventajas del mismo. No se contempla la 
elaboración de programas computacionales para la aplicación del algoritmo. 

Trabajo propuesto 

Para la realización de cada uno de los objetivos se propone: 

Objetivo 1 -

1. Estudiar las operaciones tradicionales con desprendimiento de viruta. 
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2. Realizar un estudio de la Tecnología de Grupos. 
3. Conocer el estado del arte de las metodologías de agrupación de partes. 
4. Definir la información necesaria para realizar la caracterizaci6n geométrica de las piezas. 
5. Definir la información necesaria para realizar la caracterización tecnológica de las piezas. 
6. Realizar un estudio del Análisis de Fabricación. 
7. Definir la información necesaria para realizar un Análisis de Fabricación. 

Objetivo 2 

1. Revisar otros Sistemas de Clasificación y Codificación. 
2. Estudiar detalladamente el sistema de Clasificación y Codificación KK-3. 
3. Determinar las deficiencias del Sistema KK-3. 

Objetivo 3 

4. Desarrollar o adaptar una técnica de agrupación de partes. 
5. Determinar las restricciones sobre las cuales se desarrolla y opera el algoritmo de asignación. 
6. Desarrollo de algoritmo. 
7. Aplicación del algoritmo. 
8. Crítica del algoritmo. 

1.5 CONCLUSIONES 

La aplicación más extendida y madura de los sistemas flexibles de manufactura se ubica en una 
división de la manufactura que en nuestro país se conoce como Productos Metálicos, Maquinaria 
y Equipo, esta división es de gran importancia en nuestro país, debido a que es una de las dos 
divisiones de manufactura que mayor crecimiento han tenido en los últimos 6 años, es la división 
que mayor aportación tiene en el PIB y es la división que mayor participación tiene en las 
exportaciones del sector manufacturero y en las exportaciones totales de México con una 
aportación mayor al 50%. Si se considera además, que la manufactura es un sector industrial que 
concentra una parte importante de la inversión extranjera en e] país y de que la participación de 
los PMM y E en esta rama va en aumento, se puede decir, que México presenta el mercado con 
las condiciones propicias para invertir e impulsar el uso de tecnologías flexibles que modernicen 
la planta productiva, y brinden a México la oportunidad de ser competitivo a nivel internacional 
en esta rama industrial. 

Modernizar la planta productiva de nuestro país es necesario. La apertura comercial permite 
posicionarse en mercados más grandes que el nacional, los cuales para ser correctamente 
aprovechados, es necesario que la planta productiva nacional adopte tecnologías capaces de 
elaborar productos con las características que los mercados de hoy demandan. 
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La modernización industrial necesaria en nuestro país, sólo será posible a través de un esfuerzo 
compartido de todos los elementos involucrados: 

1) El gobierno, debe de crear los mecanismos necesarios que: 

~ Faciliten el ·desarrollo de la pequeña y mediana empresa. 
~ Estimulen la producción, sobre todo la de bienes de capital para que el progreso 

tecnológico acelere a toda la economía en su conjunto. 
~ Faciliten la creación de empresas, el pago de impuestos y la generación de riqueza, lo cual 

es posible mediante reformas legales, fiscales y laborales. 
~ Impulsen una política industrial que permita una efectiva reconversión, que diversifique 

las exportaciones y que genere ahorro interno para dinamizar las inversiones. 

2) La iniciativa privada, debe tomar conciencia de la nec,~sidad de modernizar la planta 
productiva mediante el trabajo conjunto con la instituciones de investigación, para lo que es 
necesario: 

~ Incrementar la inversión en investigación científica y desarrollo tecnológico, en todas sus 
áreas, especialmente en aquellas que son de gran importancia para la economía del país 
como la división de Productos Metálicos, Maquinaría y Equipo. 

~ Realizar un verdadero acercamiento con las instituciones educativas con el fin de generar 
programas y carreras necesarias en la industria nacional, y de fomentar la inversión en 
proyectos de investigación y desarrollo. 

3) Las instituciones educativas deben de fomentar la formación de personal altamente capacitado 
en las nuevas tecnologías, para ello es necesario: 

~ Actualizar los planes de estudio, los cuales deben estar apegados a las necesidades de la 
industria. 

~ Generar nuevas carreras que estén acordes con las necesidades de la industria nacional. 
~ Vincular la investigación académica a la problemática industrial. 
~ Fomentar la participación de la industria en los proyectos de investigación y desarrollo 

tecnológico. 
~ Aprovechar al máximo el uso de nuevas tecnologías en la educación, como la Universidad 

Virtual en la formación y capacitación de personal. 

Además de estos elementos, es necesaria la participación de toda la sociedad para crear una 
cultura de conocimiento que comprenda, cuantifique y resuelva los problemas. 

Los SFM son una buena opción tecnológica para modernizar Ita industria manufacturera del país. 
Sin embargo, para aprovechar las ventajas que ofrecen las tec:nologías flexibles de manufactura, 
es necesario que éstas sean implantadas mediante un proyecto que tenga como origen un buen 
proceso de diseño. El diseño es tal vez la etapa más compleja. en el proyecto de implantación de 
un Sistema Flexible de Manufactura, debido a que en él se involucran muchos y diferentes 
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factores, y en él se toman decisiones que repercutirán tanto en la.s etapas posteriores del proyecto 
de implantación como en el correcto aprovechamiento del sistema. 

En la actualidad existen una gran diversidad de estudios que fueron realizados con el fin de 
mejorar alguna de las diferentes etapas que componen un proyecto de implantación de un SFM. 
De éstos, muy pocos han sido enfocados a la etapa de diseño conceptual y una gran parte de ellos 
inician con equipo, piezas y secuencia de procesos ya definidos. Su enfoque de diseño se concreta 
a la formación de familias de partes y a la agrupación de máquinas bajo distintas técnicas, 
consideraciones y mecanismos. 

Para que una herramienta apoye realmente la etapa de diseño, es necesario que considere el factor 
sobre el cual gira todo sistema de producción, el producto. Un SFM será correctamente 
implantado cuando su diseño se origine de las características de:l producto a fabricar, porque son 
éstas las que definen los procesos, las operaciones y el equipo necesario para su obtención. Por 
tal razón, el presente trabajo como parte de una Metodología de diseño de SFM que el Instituto 
desarrolla, propone el inicio del diseño de estos sistemas a partir de una caracterización 
geométrico-tecnológica que permita definir con precisión al elemento principal de los SFM, las 
máquinas herramientas. 
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El algoritmo desarrollado con este trabajo, ha sido creado con la aplicación de técnicas que 
permiten una aplicación objetiva, lógica y ordena del mismo. A continuación, se describen los 
procesos de manufactura considerados en la elaboración del algoritmo, así como las técnicas 
empleadas en la creación del mismo, estas técnicas son: la Tecnología de Grupos, el Sistema de 
Clasificación y Codificación KK-3 y el Análisis de Fabricación. 

2.1 PROCESOS DE MANUFACTURA 

El punto clave de la manufactura es que agrega valor al material original, cambiando su forma o 
propiedades, o al combinarlo con otros materiales que han sido alterados en forma similar. 
Tecnológicamente, se conoce como proceso de manufactura, a la aplicación de principios físicos 
y químicos para alterar la geometría, propiedades y apariencia de un material, para fabricar una 
pieza o ensamblar un producto. Económicamente, proceso de manufactura es aquello que 
transforma los materiales en objetos de mayor valor. 

2.1.1 CLASIFICACIÓN GENERAL DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA 

Los procesos de manufactura pueden ser divididos en dos grandes grupos: Operaciones de 
procesamiento y Operaciones de ensamble. Las operaciones de procesamiento transforman el 
material de trabajo de un estado a otro con mayor valor económico, esta transformación consiste 
en cambios geométricos, de propiedades o de apariencia. Las operaciones de ensamble consisten 
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en la unión de dos o mas componentes con el objeto de crear un nuevo producto llamado 
ensamble o subensamble. 

La figura siguiente presenta la clasificación general de los procesos de manufactura. Para objetos 
de. este trabajo, interesan principalmente las operaciones de procesamiento, los procesos de 
formado, y particularmente los de remoción de material por mecanizado. 

Figura 2.1.1-1 
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Referencia:. Fundamentals of Modero Manufacturing. Materials, processes and systems 
GROOVER, Mikell, 1996 [2] 
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2.1.2 PROCESOS TRADICIONALES DE MECANIZADO 

Las operaciones tradicionales de mecanizado son de particular importancia en este trabajo, razón 
por la cual este tema será explicado en detalle. 

El mecanizado de metales se puede definir como el conjunto de procesos de conformado de 
metales por arranque de viruta con ayuda de una o más herramientas de uno o varios filos, 
animadas de un movimiento con relación a la pieza por la potencia disponible en la máquina. 
Todas estas máquinas trabajan con una herramienta, razón por la cual se llaman máquinas
herramientas, distinguiéndose, las máquinas de tornear, las de fresar, las de taladrar, las de 
rectificar y las de cepillar, entre otras. 

Existen varias operaciones de mecanizado, cada una de ellas es capaz de generar determinadas 
geometrías y texturas superficiales. Las operacionés se clasifican en principales y secundarias[!]. 

Operaciones principales de mecanizado 

Torneado 

Es un proceso de mecanizado en el cual un herramienta de un s.olo punto remueve material de la 
superficie de una pieza cilíndrica en rotación, la herramienta es movida linealmente en dirección 
paralela o no al eje de rotación. 

Operaciones relacionadas al torneado: 

a) Torneado cilíndrico: Esta es quizá la operación mas sencilla desarrollada por el tomo, en 
ésta, la herramienta se desplaza de manera paralela al eje de rotación de la pieza de 
trabajo. 

b) Careado: En esta operación la herramienta es desplazada en forma radial en una de las 
superficies laterales de la pieza, con el fin fe generar un:a superficie plana en ella. 

c) Torneado cónico: La herramienta se desplaza no en forma paralela al eje de rotación, si no 
formando un ángulo con dicho eje, creando de esta fom1a la geometría cónica. 

d) Torneado de contorno: Esta operación consiste en desplazar la herramienta a lo largo del 
eje principal y siguiendo una trayectoria determinada por la geometría deseada. 

e) Torneado de forma: Llamada a veces formado, se caracteriza por que la herramienta tiene 
la forma deseada en la pieza de trabajo, dicha forma es obtenida mediante el 
desplazamiento radial de la herramienta contra la pieza de trabajo. 

f) Achaflanado: Por medio de esta operación se corta a un ángulo determinado la esquina de 
la pieza cilír.drica, chteniéndose la forma !!amad!! chaf!.!n. 

g) Ranurado: Esta operación consiste en desplazar la herramienta en forma radial a través de 
la pieza de trabajo y a una distancia determinada, la herramienta puede o no tener el ancho 
de la ranura deseado. 
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h) Tronzado: A diferencia de la operación anterior, en ésta la herramienta se desplaza 
radialmente y a todo lo largo del radio de la pieza de trabajo, con el objeto de cortarla en 
dos partes. 

i) Roscado: Esta operación se lleva acabo mediante un desplazamiento combinado de la 
herramienta_ a lo largo del eje de rotación de la misma y a lo largo de su radio, el 
desplazamiento es lo suficientemente rápido de tal forma que la rosca es generada. 

j) Mandrilado: Mediante esta operación es posible obtener superficies internas casi de 
cualquier tipo en la pieza de trabajo, para ello es necesario realizar primeramente una 
perforación lo suficientemente grande que permita la entrada de la herramienta de corte. 

k) Taladrado: Esta operación consiste en perforar la pieza de trabajo, para ello la broca 
avanza en forma colineal al eje de rotación de la pieza, generándose una perforación 
concéntrica. 

1) Moleteado: No es propiamente una operación de mecanizado, debido a que no existe corte 
de material, en lugar de ello el material es deformado obteniéndose impresiones 
antiderrapantes en su superficie exterior. 

La figura 2.1.2-1 muestra un esquema de las operaciones de tomc!ado. 

Fresado 

Operación en la que el corte se realiza por dos movimientos conjugados, un movimiento de corte 
de la herramienta de fresado, arrastrada por el husillo de la máquina, y un movimiento de avance 
de la pieza fijada a la mesa. Se definen dos tipos de fresado: el fresado de perfil o periférico y el 
fresado frontal o vertical. El primero se distingue debido a que el. eje de la fresa se halla dispuesto 
paralelamente a la superficie de trabajo de la pieza, la fresa es de forma cilíndrica y arranca la 
virutas con los filos de su periferia. Mientras que en el segundo, el eje de la fresa es normal a la 
superficie de trabajo, y la fresa corta con los dientes de su perife1ia y con los frontales. 

Las operaciones relacionadas con el fresado periférico son: 

a) Desbastado: Es la operación básica del fresado periférico, en ésta la fresa se extiende más 
allá de los límites de la pieza de trabajo. 

b) Ranurado: Se distingue por que el ancho de la fresa es menor al ancho de la pieza de 
trabajo, con lo cual se crea un canal en la pieza. El ancho de la fresa determinará el 
tamaño de la ranura. 

c) Escalonado: En esta operación la fresa corta un extremo de la pieza de trabajo, 
formándose en ella un escalón. 

d) Escalonado paralelo: Esta operación es similar a la ante1ior, solo que el corte de metal se 
realiza en ambos lados de la pieza. Cuando la geometría a obtener no se resume a solo 
escalones se puede usar un tren de fresas (fresas colocadas una tras de otra de manera 
simultánea) con el fin de obtener la forma deseada. 

La figura 2.1.2-2 muestra un esquema de las operaciones con fre:sado periférico. 
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a) Desbastado: Es la operación básica de este tipo de fresado, en ella la fresa se desplaza a lo 
largo y ancho de toda la superficie, con el fin de remover material. 

b) Escalonado: En esta operación, la fresa solo remueve material en un lado de la pieza de 
trabajo, dando lugar a la formación de un escalón. 

c) Barrenado: Operación con la cual se aumenta un poco el diámetro de una perforación con 
ayuda de una fresa. 

d) Perfilado: Consiste en dar forma a la superficie lateral de una pieza plana mediante el 
corte del material con los dientes periféricos de la fresa. 

e) Fresado de cajas. Es otro tipo de fresado periférico utilizado en la formación de cajas 
internas en piezas planas. 

f) Contorneado de superficies: Realizado mediante fresas con punta redondeada, la cual es 
desplazada a lo largo de trayectorias curvilíneas en toda la superficie de la pieza de 
trabajo. 

La figura 2.1.2-3 muestra un esquema de las operaciones con fresado frontal. 
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Operación para producir orificios cilíndricos por la acción de una herramienta cortante giratoria 
llamada broca, la cual se distingue por tener dos dientes cortantes en su punta. Para ejecutar esta 
operación la broca es accionada contra la superficie de la pieza de trabajo, la cual ha sido fijada. 
El diámetro de la perforación es determinado por el diámetro de: la broca. 

Operaciones relacionadas con el taladrado: 

a) Rimado o escariado: Utilizado para hacer ligeramente más grande un taladro o 
perforación, con el objeto de lograr una mejor tolerancia y un mejor acabado. La 
herramienta utilizada se conoce como rima o escariador. 

b) Roscado interior: Por medio de un macho de roscar y teniendo una perforación 
previamente realizada, se logra crear una rosca interna. 

c) Escalonado: Por medio de esta operación se genera una perforación con diferentes 
diámetros, por ejemplo, el más grande sobre el pequeño, con el objeto de colocar un 
tomillo. 

d) Avellanado: Es muy similar al anterior, solo que en este caso la perforación más grande 
sigue una forma cónica hasta llegar a la perforación más pequeña. 

e) Centrado: Esta operación realiza un taladro pequefio, el cual es ubicado con gran 
exactitud y que sirve de referencia para futuros taladros o perforaciones. 
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f) Refrentado: Es muy similar al fresado, con esta operación se busca obtener una superficie 
plana en determinadas áreas. 

g) Taladrado cónico: Es una operación en la que la perforación tiene una forma cónica. 
h) Barrenado: Se ejecuta esta operación con el objetivo de taladrar agujeros previamente 

taladrados u obtenidos por fundición, para ello se emplea una herramienta denominada 
barrena. 

La figura siguiente muestra las operaciones de taladrado. 
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Figura 2.1.2-4 
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Existen otras operaciones que tienen un uso ampliamente difundido en la industria 
metalmecánica, y que serán explicadas de manera muy superficial debido a que el presente 
trabajo se enfoca a las tres operaciones principales mencionadas anteriormente. 

Operaciones secundarias de mecanizado 

Cepillado 

Procedimiento de trabajo para obtener superficies planas y curvas por arranque de viruta con 
movimiento rectilíneo del útil de cepillar. La superficies posibles de generar con este mecanizado 
y el movimiento típico de la pieza y herramienta puede ser observado en la figura 2.1.2-5. El 
Acepillado es una operación similar, solo que en ésta, el movirrúento es realizado por la pieza de 
trabajo. 
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Figura· 2.1.2-5 
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Mortajado 

El mortajado es un mecanizado con el cual es posible realizar ranuras interiores, dentados 
interiores, vaciados, perfilado de superficies con bordes curvos, etc. (ver figura 2.1.2-6). Este 
mecanizado se caracteriza porque el movimiento . principal corre a cargo de la herramienta, 
mientras que los movimientos de avance y de ajuste son ejecutados por la pieza. El mortajado es 
una operación lenta con respecto a otros tipos de mecanizado como el brochado, razón por la cual 
ha sido desplazado. 
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Figura 2.1.2.-6 
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Brochado 

Procedimiento de mecanizado de superficies con ayuda de una herramienta de forma de filos 
cortantes múltiples llamada brocha. Si el perfil que se va a brochar es cerrado, el brochado es 
interior, y es exterior, si el perfil es abierto. Con el brochado interior es posible mecanizar 
agujeros con perfiles diversos, mientras que el brochado exterior se emplea frecuentemente en 
determinadas piezas en vez del fresado. El brochado interior requilere un barreno previo. 

La figura 2.1.2-7 muestra la forma como actúa la brocha en el material y los tipos de geometrías 
que pueden ser generadas con esta operación de mecanizado. 
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Figura 2.1.2-7 

SUPERFICIES GENERADAS POR BROCHADO 

MOVIMIENTOS lf PICOS EN a BROCHADO 

~ja de brocha, 

SUPERFICIES GENERADAS POR a BROCHADO 

Aserrado y Tronzado 

Operación de corte para separar una pieza de otra, dividirla en partes o eliminar una porción no 
deseada. Generalmente se lleva a cabo con una sierra dentada. 

Rectificado, Esmerilado, Lijado y Desbarbado 

Procedimientos de mecanizado por abrasión para mejorar las superficies. 

Lapeado y Superacabado 

Procedimientos que permiten perfeccionar la rugosidad por abrasión hasta acabado espejo. 

Bruñido 

Operación de acabado, en la cual la presión ejercida por la herramienta sobre la pieza obliga a las 
crestas de la superficie a fluir hacia los huecos. Permite obtener una mejor superficie, aumento de 
la dureza superficial, mayor resistencia a la fractura y calibrado dimensional. 



61 

Una de los factores considerados en la elección del tipo de operación que se ejecutará para la 
generación de la pieza son: las tolerancias dimensionales, de forma y de posición, además de las 
rugosidades necesarias en las superficies de la misma. Estas tolerancias y rugosidades son 
especificadas de acuerdo a la función que tendrá la pieza. A continuación, se describen las 

· tolerancias dimensionales y rugosidades que pueden ser obtenidas mediante las operaciones 
tradicionales con desprendimiento de viruta, y las tolerancias de forma y posición recomendadas 
de acuerdo a la función de la pieza. · 

Tolerancias dimensionales 

Una de las principales variables a considerar en la elección del tipo de mecanizado son las 
tolerancias dimensionales especificadas en el dibujo detallado de la pieza. Las tecnologías de 
mecanizado convencionales alcanzan de acuerdo a las normas ISO los intervalos de tolerancias 
(IT) fundamentales siguientes: 

Tabla 2.1.2-1 

INTERVALOSDETOLERANCIASFUNDAMENTALESALCANZADOSPOR 
OPERACIONES DE MECANIZADO 

MAQUINA CALIDAD IT 

rrorno paralelo clásico 7 
rr orno revólver Entre 9 v 8 
rrorno semiautomático Entre 8 y 7 

rr orno vertical Entre 8 v 7 
rTorno semiautomático monohusillo Entre 9 y 7 
rTorno automático multihusillo Entre 9 v 7 
Fresadora vertical 7 
Fresadora horizontal 7 
Fresadora universal 7 
Fresadora de control numérico 8 
rTaladro de columna 
con broca 11 
con escariador 7 
rr aladradora radial 
con broca 11 
con escariador 7 
Cepillo de codo 8 
Ceoillo de mesa Entre 8 v 7 
Brechadora 7 
Rectificadora plana Entre 6 y 4 
Rectificadora de revolución Entre 6 v 5 
Rectificadora sin centros Entre 6 y 5 

Fuente:. Manual de métodos de fabricación metalmecánica. RAMOS, Villanueva, 1994. [87] 
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Tabla 2.1.2-2 

INTERVALOS DE TOLERANCIA FUNDAMENTALES 

Valores en micras (0.001 mm) 

Calidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

<= 3 0.8 1.2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100 140 
en 

De 3 a6 1 1.5 2.5 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180 o 
a: 

De 6 a 10 1 1.5 2.5 4 6 9 15 22 36 58 90 150 220 1-w 
De 10 a 18 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180 270 ~ -

_.J De 18 a 30 1.5 2.5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 
~ 

De 30 a 50 1.5 2.5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 z 
w De 50 a 80 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 en o De 80 a 120 2.5 4 6 1 15 22 35 54 87 140 220 350 540 
a: 

De 120 a 180 3.5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400 630 1-w 
~ De 180 a 250 4.5 7 10 14 20 29 46 72. 115 185 290 460 720 

·<( 
De 250 a 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 o 
De 315 a 400 7 9 13 18 25 36 57 8~1 140 230 360 570 890 

Fuente: . Manual de métodos de fab1icación metalmecánica. RAM:OS, Villanueva, 1994. [87] 

Rugosidades obtenildas mediante las tecnologías de mecaniza1do convencional. 

Otro parámetro importante en la selección de la operación de mecanizado es el acabado 
superficial. Las tecnologías de mecanizado convencional permüen la obtención de las siguientes 
rugosidades: 

Tabla 2.1.2-3 

PROMEDIO DE RUGOSIDADES OBTENIDAS POR DIFERENTES OPERACIONES 
DE MECANIZADO 

a/adrado con brocas 
Ce illado C. de banco o codo) 
Fresado con hta. de acero rápido o carburo 

orneado con hta. de, acero rápido o carburo 

orneado con htas. ele diamante o de cerámica 
Rectificado con rano de 40 a 120 
Rectificado fino con qrano de 120 a 400 

sentados diversos fhoneado, !apeado 
Bruñido 

Valores logrados normalmente: 1111 Vailores logrados pocas veces: -
Fuente:. Manual de métodos de fabricación metalmecánica. RAMOS, Villanueva, 1994. [87] 
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Los valores de rugosidad para las superficies de las piezas son representados por medio de signos 
superficiales en el dibujo detallado de la misma. La tabla siguiente muestra los signos para cada 
uno de los diferentes acabados superficiales y su respectivo valor en micras (1 µ = 1/1000 mm) 

Tabla 2.1.2-4 
SIGNOS PARA ACABADOS SUPERFICIALES 

Signo Significado Profundidad de 
superficial marcas enµ. 

Sin signo Superficies brutas, como las que se obtienen por procesos sin 
Arbitrario 

arranque de viruta como laminado, forja, fundición, etc. 

Signo de Superficies brutas, como las obtenidas con procesos de 
Arbitrario 

aproximado fundición en arena en verde. 
Superficies tales como las obtenidas en operaciones de 

Un triángulo desbastado con desprendimiento de viruta. Las marcas se Hasta 160 
notan al tacto y son observadas a simple vista. 
Superficies tales como las que resultan en trabajos de afinado 

Dos triángulos con desprendimiento de viruta. Los surcos superficiales son Hasta 25 
visibles a simple vista. 

Tres 
Superficies generadas con operaciones de afinado fino con 

triángulos 
desprendimiento de viruta. Las marcas no son visibles a Hasta4 
simple vista. 

Cuatro Superficies obtenidas mediante un afinado superfino, por 
Hasta 1 

triángulos ejemplo, el }apeado y el repasado 
Fuente: Alrededor de las máquinas-herramienta. Un estudio técnico GERLING,1997 [84] 

Tolerancias de forma y posición 

Las tolerancias de forma y posición al igual que las dimensionales son esenciales para el correcto 
funcionamiento de las piezas. Estas tolerancias son especificadas de acuerdo a la función que 
desarrollará la pieza. En la tabla siguiente se indican los valores recomendados para cada una de 
las diferentes tolerancias de forma y posición, de acuerdo a la función de la pieza. 
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Fuente: Fuente:. Manual de métodos de fabricación metalmecánica. RAMOS, Villanueva, 1994. [87] 
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2.2 TECNOLOGÍA DE GRUPOS 

La tecnología de grupos (TG) es un sistema de racionalización de la producción. Se basa en un 
procedimiento de clasificación y codificación de piezas que permite agruparlas en familias de 
acuerdo a sus características similares de diseño y fabricación. La TG es también aplicada a los 
procesos de ensamble, planeación de procesos, control e inclusive en el uso de metodologías 
estandarizadas de los procesos de diseño. 

El concepto de tecnología de grupos abarca los siguientes puntos básicos [1]: 

• Las piezas fabricadas tienen características comunes, que permiten agruparlas por familias de 
partes. 

• La semejanza de piezas se puede aprovechar, para integrar un grupo de máquinas que realicen 
todas las operaciones para determinada clase de partes. 

• Con equipo adicional, los grupos tecnológicos pueden ampliar el rango de procesos a realizar. 
• La tecnología de grupos requiere un sistema de trabajo interdepartamental, que se observa en 

las siguientes áreas: 

Producción. 
Compras. 
Contratación de personal. 
Ventas. 
Elaboración de presupuesto. 
Desarrollo de tecnología. 

Para implantar la tecnología de grupos a nivel empresa, se recomienda la siguiente metodología 
general: 

• Entendimiento y apoyo de la organización. 
• Formación de las familias de partes. 
• Análisis de la maquinaria existente. 
• Fijación de reglas de colaboración con los otros departamentos. 
• Selección inicial de la primera familia por producir. 
• Implantación del primer grupo. 
• Análisis. 
• Planeación e instalación de otros grupos tecnológicos. 

Los pasos _necesarios para la implantación de la TG en la generación de una célula de 
manufactura, la cual es parte fundamental en un SFM, son los siguientes [12]: 
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Figura 2.2-1 
Marco para la implantación de la TG 

r--------• I CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN DE PARTES i 
__J 

1 SB.ECCIÓN DE PARTES 1 

L : FORMACIÓN DE LAS CÉLULAS DE MANUFACTURA 
1 

1 : 

¡ 
i 
i 

! INTERACCIÓN CON EL USUARI01 I OPERACIÓN DE LA CÉLULA: 
! 

¡ 
i 

1 

1 ! 
1 

1 1 
ORGANl~CIÓN GENERAL : i 

i 
1 1 

i 1 

1 

: ACTUALIZACIÓN Y CONTROL: 
1 

Fuente: Handbook of design. manufacturing and automation. DORF, Richard, 1994. [12] 

Sistema de clasificación y codificación de partes: Es uno de los pilares para la aplicación de la 
TG, estos sistemas proporcionan los beneficios de reducir la proliferación de partes y simplificar 
la planeación de procesos, lo cual ha dado éxito a la implantación de la TG. El primer paso para 
el uso de la TG, es establecer de manera adecuada un sistema de codificación y clasificación de 
partes. 
Selección de partes: En la implantación de la TG en una empresa existen dos formas de llevarla 
acabo, la primera consiste en seleccionar un conjunto de partes que serán producidas por una 
célula de manufactura, esto se realiza con objeto de probar la eficiencia del nuevo sistema. Esta. 
forma implica poco tiempo de implantación, aunque provoca que los beneficios de esta 
tecnología no puedan ser totalmente cuantificados. La segunda forma, es en la que toda la planta 
sufre una conversión hacia la TG, en este caso el total de las piezas producidas son analizadas y 
agrupadas en familias, y la planta entera es reorganizada en células de manufactura. Los 
problemas que esto ocasiona son: un cambio completo de organización, un cambio en los 
procesos de operación, una inversión adicional en equipo y capacitación y en general, una nueva 
cultura de producción. 
Formación de células de manufactura: El desarrollo de esta etapa requiere de la identificación 
de las familias de partes, identificación de las células de manufactura y de la integración de las 
familias de partes con las células de manufactura o viceversa. 
Operación de la célula: Aunque la célula ha sido formada, necesario es definir los parámetros de 
su funcionamiento tales como, asignación de personai, tamaño de lote, planeación de la 
producción, flujo de material, etc. 
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Organización general: Consiste en definir la fonna como se organizarán y controlarán las 
células en su conjunto, además de establecer el grado de responsabilidad y autoridad de cada uno 
de los componentes del sistema. 
Actualización y control: Referente a la supervisión de la operación del sistema, el cual, deberá 
de cambiar de acuerdo a los requerimientos de producción. 

En general, y de manera sintetizada un sistema de Tecnología de Grupos consiste de: 

• Un conjunto de familias de partes a ser procesadas. 
• Un conjunto de máquinas agrupadas en células de manufactura. 
• Un conjunto de dispositivos de control y monitoreo del sistema. 

La configuración de estos elementos, sus características y su interconexión determinan los 
atributos del sistema. 

La Tecnología de Grupos está enfocada a la producción de partes en cantidades medias, las 
cuales generalmente se hacen en lotes. La producción en lotes generalmente tiene las siguientes 
desventajas: Tiempo de detención para cambios y Altos costos de realización de inventarios. La 

· Tecnología de Grupos minimiza estas d~sventajas reconociendo que aunque las partes son 
distintas, poseen similitudes que pueden ser aprovechadas para. mejorar el diseño y agilizar sus 
procesos de producción .. 

En general, la Tecnología de Grupos presenta las siguientes ventajas[!]: 

Ventajas en el diseño: 

1. El sistema de clasificación y codificación facilita el proceso de diseño, y la creación de 
diferentes bases de datos útiles para dicho fin. 

2. La clasificación que implica el proceso de estandarización, permite reducir variaciones en el 
diseño y eliminar repeticiones. 

3. Reducción de costos de diseño. 
4. La clasificación y estandarización facilitan la estimación de: 

• Métodos de manufactura 

• Métodos de diseño 
• Métodos de ingeniería 

Ventajas en la planeación y programación de la producción: 

1. La clasificación y los códigos, permiten estandarizar los procesos de producción y facilitan la 
preparación de un sistema de búsqueda de información para diseñar los procesos de 
manufactura. 

2. La estandarización de los procesos de manufactura propicia el diseño estandarizado de 
dispositivos y herramientas auxiliares, facilita la programación de máquinas-herramientas de 
control numérico y reduce los tiempos de cambio. 
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3. Las familias de partes facilitan la planeación de procesos asistida por computadora (CAPP). 

4. Las familias de partes facilitan la programación y control del proceso de producción. 

5. Se pueden reducir los inventarios, si se disminuyen las rutas de transporte y el tiempo de 
espera antes de los puestos de trabajo (reducción de filas). 

6. La manufactura por familias de partes reduce el tiempo total de producción. 

7. El uso de la planeación de recursos de manufactura con métodos de asignación de trabajos 
para ináquinas, implica el mejoramiento del balance de la producción. 

8. Un uso eficaz de la maquinaria genera la posibilidad de aplicar control numérico, centros de 
mecanizado y automatización. 

9. Se reduce el tiempo throughput. 

Ventajas en la producción: 

l. La tecnología de grupos mejora los métodos de manufactura. 
2. Las familias de partes mejoran la distribución de la planta (layout) y como resultado, reducen 

el costo de manejo de materiales. 

3. Las familias de partes mejoran el aprovechamiento del área de trabajo. 

4. En general, la estandarización reduce el tiempo de producción unitario. 

5. Se reduce la mano de obra. 

6. Se reduce el número de desechos. 

7. Mediante la especialización del supervisor y de los operarios, se mejora la calidad de la 
producción. 

8. Se reduce la variedad de los tipos y formas de materia prima. 

Ventajas en la administración: 

1. Se estrechan las relaciones entre los obreros por el trabajo en conjunto. 
2. Se hace posible la asignación de tareas variadas en lugar de trabajos repetitivos y cansados. 
3. Se mejora la supervisión del trabajo y se descentralizan las decisiones, es decir, se reduce el 

nivel de la toma de decisiones. 
4. Disminuyen los gastos a través de un mejor aprovechamiento de la mano de obra, maquinaria 

y equipo. 
5. Los grupos tecnológicos, facilitan la implantación de los departamentos de Tesorería y 

Contraloría que influyen positivamente en la administración, planeación y control de 
finanzas. 

6. El sistema de codificación y clasificación, constituye el fundamento para desarrollar 
aplicaciones relacionadas con bases de datos para lograr los objetivos de la planta. 

7. Los grupos tecnológicos pueden reducir la burocracia. 

Dentro de las ventajas que ::ompafüas de !es E.U.A. han cuantificado y traducido en ahorros se 
encuentran los siguientes[12]: 
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• Costos en tiempos de preparación, entre 20-60% 
• Costos por mano de obra, entre 15-25% 
• Costos por herramental, entre 20-30% 
• Costos por inventario en proceso, entre 20-50% 
• Costos por retrabajos y desperdicio, entre 15-75% 

En otras compañías donde la TG fue implantada, los reportes de beneficios incluyen 32% en el 
incremento de las ventas, un 44% en decremento de los costos por inventario en proceso y un 
83% de reducción en los pedidos atrasados[83]. 

Sin embargo, la TG como todas las herramientas tiene desventajas, éstas son: 

1. La implantación del sistema de clasificación y codificación puede ocasionar fuertes gastos y 
durar mucho tiempo, especialmente para el nuevo arreglo de dibujos y archivos, y los 
cambios en los listados de clientes y proveedores. 

2. Podría ser necesario emplear nuevo personal para lograr en un periodo determinado los 
objetivos de los grupos tecnológicos. 

3. Dependiendo de las necesidades de la planta, los sistemas de clasificación disponibles en el 
mercado pueden requerir modificaciones. Si el sistema no funciona, la cantidad de partes 
fabricadas fuera de los grupos tecnológicos puede resultar tan grande que se puede regresar al 
problema inicial. 

4. La Tecnología de Grupos, no resulta exitosa sin la colaboración entre los departamentos. 

5. Los cambios futuros del mercado que modificarán el diseño, pueden hacer necesario adaptar 
un nuevo sistema de clasificación. 

6. Pueden surgir problemas en el balance de la capacidad de la maquinaria. 

7. En caso de fallas en la maquinaria básica se puede detener todo el grupo tecnológico, lo cual 
significaría que el sistema no es flexible para los cambios inesperados. 

8. La reorganización de la planta según los requisitos de los grupos tecnológicos, puede 
ocasionar fuertes gastos. 

9. La infalibilidad de los datos actualizados, y la documentación de los procesos, se considera de 
gran importancia para la aplicación de los grupos tecnológicos. 

10. La selección apropiada, y la capacitación del personal, es muy importante y difícil de realizar. 
11. Sin el apoyo de la Dirección de la planta, el desarrollo de grupos tecnológicos puede ser 

complicado. 
12. La aplicación de la Tecnología de Grupos, puede significar inversiones en nueva maquinaria 

o equipo necesario para garantizar la independencia de nuevas formas organizacionales. 

2.2.1 CLASIFICACIÓN GEOMÉTRICA-TECNOLÓGICA DE PIEZAS 

En el contexto de manufactura una de ia definiciones de carac:teristica, es el significado que para 
la Ingeniería tiene la geometría de una parte o ensamble. Las características pueden ser sin 
embargo, consideradas como bloques que construyen la ge:ometría de la pieza. Debido a la 
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diversidad de significados que tiene la palabra característica en manufactura, también tiene una 
variedad de entidades, la cuales es necesario distinguir entre los diferentes tipos: 

• Características de forma: Relativas a la geometría nominal y formas recurrentes. 
• Características de precisión: Relacionadas con el tamaño, tolerancias y acabados. 
• Características tecnológicas: Parámetros no geométricos relacionados a la función, 

ejecución y otros. 
• Características del material: Composición del material, tratamiento, condición y otras. 
• Características de ensamble: Relativo a la orientación de las partes, orientación, 

interacción con las superficies, relaciones cinemáticas, etc. 

En el presente trabajo se realiza una caracterización geométJico-tecnológica de las piezas a 
manufacturarse, empleando el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3. Esta 
caracterización, consiste en una combinación de los primeros cuatro tipos de características 
mencionadas anteriormente, de la correcta definición de estas características, depende la 
adecuada codificación de las mismas bajo los. principios d.e la Tecnología de Grupos, y 
consecuentemente, la elección acertada de las máquinas y operaciones para la fabricación. 

Clasificación geométrica 

Las piezas mecanizadas se clasifican en rotacionales y prismáticas o no rotacionales. 

Las partes rotacionales tienen formas cilíndricas obtenidas por remoción de material, cuando la 
piezas o la herramienta de corte se encuentra en revolución. 

Las partes prismáticas tienen forma de bloque, placa o superficie tridimensional, obtenida por 
remoción de material con movimientos lineales de la pieza combinados con rotación o traslación 
lineal de la herramienta de corte. 

Los atributos considerados para realizar una clasificación geométrica son: 

• Forma externa principal. 
• Forma interna principal. 
• Dimensiones principales. 
• Relación entre las dimensiones principales. 

Es importante mencionar, que para este trabajo las operaciones con desprendimiento de viruta 
tradicionales, permiten obtener las siguientes superficies externas e internas: 

• Superficies de revolución 
• Superficies planas 
• Superficies compuestas 
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Clasificación tecnológica 

. Los atributos considerados para realizar la clasificación tecnológic;a son: 

• Material. 
• Peso. 
• Operaciones principales. 
• Operaciones secundarias. 
• Tolerancias dimensionales, de forma y de posición. 
• Acabado superficial (rugosidad de las superficiales). 
• Tratamientos térmicos. 
• Recubrimientos superficiales. 
• Secuencia de operaciones. 
• Herramientas y útiles. 

Descritos los atributos geométricos y tecnológi~os de una pieza, se dice que ésta ha sido 
caracterizada o clasificada geométrica y tecnológicamente. 

La caracterización o clasificación geométrico-tecnológica de una pieza, permite relacionar sus 
formas externas e internas, sus acabados superficiales, sus tolerancias dimensionales y sus 
propiedades físicas, con procesos y operaciones de manufactura capaces de generarlas. Una 
buena clasificación geométrico-tecnológica, permite definir cuales son los procesos más 
convenientes para producirla de acuerdo a sus atributos. 

· El propósito del algoritmo ·desarrollado en este trabajo, es iniciar el diseño de los SFM a partir de 
una caracterización geométrico-tecnológica de las piezas que producirá el sistema. Hasta ahora, 
se ha definido la información necesaria para realizar la caracterización, sin embargo, para 
aprovechar dicha caracterización e iniciar propiamente el diseño del SFM, es necesario primero 
resolver el problema que representa la agrupación de partes en familias. Resolver adecuadamente 
este problema es importante, porque representa una de las primeras etapas del diseño conceptual 
de los SFM, y porque de ella, se en apoyarán las etapas restantes para definir el equipo y la 
configuración de éste. A continuación se describen los diferentes métodos y herramientas 
matemáticas que han sido empleadas en la solución de este problema. Esta revisión detallada de 
cada una de las técnicas es realizada con objeto de mostrar la información que utiliza cada una de 
ellas, así como las ventajas y desventajas de las mismas. 

2.2.2 METODOLOGÍAS DE AGRUPACIÓN EN EL DISEÑO DE SFM 

Desde el surgimiento de las Células Flexibles de Manufactura, y posteriormente de los Sistemas 
Flexibles de Manufactura como nuevos sistemas de producción, se han realizado diferentes 
trabajos con el fin mejorar la agrupación de partes en familias y de máquinas en células. Los 
métodos prepuestos hasta el día de hoy presentan diferentes enfoques del problema y hacen uso 
de diferentes herramientas matemáticas. En este trabajo estos métodos han sido categorizados en 
de la siguiente manera: 



1) Métodos de agrupación mediante clasificación. 
2) Métodos de agrupación mediante técnicas de análisis de agrupación. 
3) Métodos de agrupación mediante técnicas de inteligencia artificial. 

La explicación detallada de cada uno de los métodos se explica a continuación: 

1) Métodos de agrupación mediante técnicas de clasificación. 

Estos métodos se presentan en dos categorías: 

A. Método visual. 
B. Método de codificación. 

A. Método visual. 
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Este método es una herramienta donde las partes son agrupadas de acuerdo a su similitud 
geométrica observada a simple vista. La agrupación de las partes por este método, no se apoya de 
ningún tipo de análisis, y depende de las preferencias personales de quien la lleva a cabo, por 
tales motivos, su uso se limita un número reducido de partes. 

B. Método de codificación. 

La agrupación de partes por medio de este método se realiza de acuerdo a los criterios de 
clasificación de un código, así las partes pueden ser agrupadas considerando su forma 
geométrica, sus dimensiones principales, su material, sus requerimientos de fabricación, sus 
costos de manufactura etcétera. Chwen-Tzeng Su [75], desarrolló una aproximación para la 
formación de familias de partes basada en la comparación de las mismas, a través de múltiples 
criterios, uno de ellos es el código de cada una de las partes. 

2) Métodos de agrupación mediante técnicas de análisis de agrupación. 

Los métodos de agrupación por medio de técnicas de análisis de agrupación, se han utilizado en 
diferentes ramas del conocimiento como la medicina, la biología, la Ingeniería de Control, 
etcétera. Para fines de manufactura, las técnicas de análisis han sido formuladas en tres diferentes 
formas: 

A. Formulación matricial. 
B. Formulación con programación matemática. 
C. Formulación gráfica. 

A. Formulación matricial. 

Esta formulación inicia su agrupación de partes y la formación de células de máquinas, a partir de 
una matriz de incidencia parte-máquina [a¡j]. La matriz de incidencia consiste de ceros y unos 
como componentes de entrada. Un cero en la posición 1,3 (ver matriz siguiente) indica que la 
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máquina 1 no es usada para procesar la parte 3, el número uno representa lo contrario. Una 
ilustración de este tipo de matriz es la siguiente: 

Número de parte 
1 2 3 4 5 
o 1 o 1 1 1 

la!i J= 1 o 1 o o 2 

o 1 o 1 o Número de máquina (1) 
3 

1 o 1 o o 4 

Reacomodando filas y columnas la matriz de incidencia se representa de la siguiente forma: 

Número de parte 
FPl FP2 
1 3 2 4 5 
1 1 1 

1 1 2 
a¡¡= 

1 1 1 3 
Número de máquina (2) 

1 1 1 4 

En este arreglo matricial se observan con claridad los grupos de máquinas y las familias de partes 
(FP) formadas. 'Las máquinas 2 y 4 forman la célula uno, mientras que las máquinas 1 y 3 forman 
la célula dos. Por otro lado, las partes quedan agrupadas de la siguiente manera, familia de partes 
uno (FPl) integrada con las partes 1 y 3, y la familia dos (FP2) con las partes 2, 4 y 5. 

Cuando la matriz de incidencia ha sido reacomodada, se pueden presentar dos tipos de 
agrupación: 

1. Agrupación mutuamente separable, como es el caso de la matriz 2. 
2. Agrupación parcialmente separable, como es el caso de la matriz 3. 

Número de parte 
FPl FP2 

1 3 2 4 5 
1 1 1 1 

1 1 2 
a,J= 

1 1 1 3 
Número de máquina (3) 

1 1 o 4 

La matriz (3), presenta una agrupación parcialmente separable,. debido a que la parte cinco no es 
mecanizada en su totalidad por la célula dos (compuesta por las máquinas uno y tres) a la que ha 
sido asignada, esto representa un cuello de botella, debido a que la máquina cinco presenta una 
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sobre carga de trabajo. Cuando esto sucede los métodos de formulación matricial proponen llevar 
acabo un de las siguientes acciones: 

• La parte cinco puede ser mecanizada en cualquiera de las dos células de máquinas y ser 
trasferida a la célula restante mediante un sistema de transportación. 

• La parte cinco puede ser se mecanizada en una máquina exclusiva para ello. 
• La parte cinco puede ser mecanizada por otra empresa. 

Para resolver la formulación matricial se han propuesto diferentes aproximaciones, las más 
importantes son: 

• Análisis del flujo de producción. 
• Métodos de coeficientes de similaridad. 
• Algoritmos basados en la clasificación. 

Análisis de flujo de producción (P FA por sus siglas en Inglés): Esta solución es aplicada en tres 
diferentes niveles, análisis de flujo en fábrica, análisis de flujo en grupo y análisis de flujo en 
línea. En el primer nivel, la matriz binaria de incidencia parte-máquina es generada, a partir de 
ésta, el nivel dos identifica las células de máquinas mediante un reacomodo de filas y columnas 
de la matriz de incidencia, finalmente, en el nivel tres y con el análisis de flujo de las áreas de 
trabajo, se determina la distribución de la máquinas y los cuellos de botella. Es importante 
mencionar, que una gran parte de los trabajos realizados para la formación de células de 
máquinas, y la formación de familias, parten de un análisis de flujo de producción, para 
posteriormente aplicar otras técnicas como la de los coeficientes de similaridad o programación 
matemática. En general, la aplicación de la técnica de flujo de producción se utiliza con el 
objetivo de minimizar el movimiento de las partes entre las diferentes células que conforman el 
sistema, para tal motivo proponen la duplicación de las máquinas que representan los cuellos de 
botella. La aplicación del análisis de producción sin otra técnica en particular presenta dos 
debilidades, el método no es sistemático y es compleja su programación computarizada. 

Métodos de coeficientes de similaridad: Estos métodos consisten en medir la similitud entre dos 
máquinas o partes mediante el cálculo del coeficiente de similaridad S¡j, el cual en la mayoría de 
los estudios es calculado a partir de una matriz binaria de incidencia parte-máquina. Cada uno de 
los diferentes estudios que utilizan este método, han calculado el coeficiente de similaridad de 
diferentes formas. El método titulado análisis de agrupación por simple eslabonamiento (SLCA, 
por sus sigla en inglés) realizado por McAuley [67] calcula el coeficiente de similaridad S¡j entre 
las máquinas i y j de la siguiente manera: 



Donde: 

1 {1, 
d =(aik •ªJk)= 

si a ik = a Jk = l., 
O, Otra 

si aik =a1k =0 

1, Otra 
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Donde, sí a¡k = ajk = 1, significa que la máquina i y la máquina j procesan a la misma parte k, por 
el contrario, si el valor de cualquier a es cero, significa que la parte k no es procesada por la 
máquina i o laj, según sea el caso. 

Con este método todos los pares de máquinas posibles son analizados. La células de máquinas 
son generadas considerando un valor límite que debe ser alcanzado por los coeficientes de 
similaridad y que en este estudio fue fijado en 60~. Otros trabajos con un enfoque similar son los 
realizados por Seifoddini y Wolfe y puede ser visto en las refere:ncia [67]. La desventaja de este 
método es que no identifica las partes que representan cuellos de botella además de que para la 
agrupación es necesario conocer el flujo de producción de cada una de las partes. 

Algoritmos basados en clasificación: Existen varios trabajos que mediante la clasificación de 
filas y columnas en la matriz de incidencia parte-máquina, han generado familias de partes y 

células de máquinas. Un trabajo típico de este método es el analizado en la referencia [67], y que 
es conocido como ROC (Rank Order Clustering). Este método consiste de cuatro pasos, los 
cuales son: 

Paso 1. Para cada fila de la matriz de incidencia parte-maquina, se asigna un valor binario y se 
calcula su equivalente decimal. 
Paso 2: Clasificar las filas de la matriz binaria en orden descendente con sus correspondientes 
pesos decimales. 
Paso 3. Repetir los dos pasos anteriores para cada columna. 
Paso 4: Repetir los pasos anteriores hasta que la posición de: cada elemento en cada fila y 
columna no cambie. 

El valor binario para cada fila i y columna j se calcula de la siguiente manera: 

n 

Fila i: ~ a zn-k 
~ ,k 
k=I 

Columnaj: 
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Donde: 

n Número de partes 
m Número de máquinas 
aik· Valor binario en la matriz de incidencia parte-máquina, adoptado para la posición que 
relaciona la máquina i con la parte k 
aik· Valor binario en la matriz de incidencia parte-máquina, adoptado para la posición que 
relaciona la máquina j con la parte k 

En el reacomodo final, los grupos de máquinas y las familias de partes son identificadas 
visualmente. Un ejemplo de este algoritmo es el siguiente: 

Paso l. 
Número de parte 
1 2 3 4 5 

Valor binario 24 23 22 i1 2° Equivalente 
decimal 

o. 1 o 1 1 11 1 

1 o 1 o o 20 2 

o 1 o 1 o 10 
Número de máquina 

3 

1 o 1 o o 20 4 

Paso 2. Se ordena la matriz de incidencia en orden descendente de los valores decimales 
equivalen tes. 

Paso 3. Repitiendo los pasos anteriores se obtiene la matriz final: 

Número de parte 
1 2 3 4 5 

1 1 o o o 1 

1 1 o o o 2 

o o 1 1 1 
Número de máquina 

3 

o o 1 1 o 4 

La matriz final muestra dos grupos de partes y familias mutuamente separables. Otros estudios 
con un enfoque similar son los realizados por Chan y Miller, los cuales son analizados en la 
referencia [67]. 
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B. Formulación con programación matemática. 

Los métodos de programación matemática están compuestos básicamente de una función y de 
varias restricciones, esta función puede tener como objetivo minimizar el costo total de la 
producción, o minimizar la inversión total en máquinas. Algunas de las restricciones pueden ser, 
el tiempo disponible por máquina, el número máximo de máquinas por célula, que una máquina 
se encargue de sólo una operación, que las partes tengan un solo plan de proceso, etc. En general 
estos métodos no son heurísticos y pueden generar una solución optima, si el problema es bien 
estructurado. 

Los métodos de programación matemática desarrollados para la identificación de grupos de 
partes, consideran una medida de distancia d¡j entre la parte i y la j. La distancia d¡j es una función 
simétrica de valores reales, que obedece los siguientes axiomas: 

• Reflexividad d¡¡ =O 
• Simetría d¡j = dji 
• Triangulo de inigualdad d¡q = d¡p + dpq 

Las medidas de distancia que comúnmente son utilizadas en esta.s formulaciones son: 

l. Medida de distancia de Minkowsky: 

Donde: 

r Número entero positivo. 
N Número de partes. 

Esta distancia utiliza dos posibles medidas: 

La medida métrica absoluta, donde r=l 
La medida métrica Euclidiana, donde r= 2 

Il. Medida de distancia pesada de Minkowsky: 

De igual forma cxister. dvs casos: 

• La medida métrica absoluta pesada, donde r= 1 
• La medida métrica Euclidiana pesada, donde r= 2 
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m. Medida de distancia de Hamming: 

Donde: 

z(aik ,a1k )= {
1
• o, 

Las medidas de distancia también son conocidas como medidas de disimilaridad. 

Uno de los trabajos que realizan la formulación con programación matemática es el titulado "The 
p-Median model", el cual agrupan partes en p familias de partes, para tal motivo se considera lo 
siguiente: 

m Número de máquinas. 
n Número de partes. 
p Número de familias de partes. 
d¡j Medida de distancia entre las partes i y j. 

El objetivo de este modelo es maximizar la suma total de las medidas de distancia entre las partes 
i y j, lo cual se logra mediante la aplicación de: 

n n 

max ¿, ¿,dij xii (1) 
I=) j=I 

Donde: 

¿xi/ =1, para toda i = 1,2,A , n (2) 

n 

L,X.11 = p (3) 
J=I 

X,j 5, X .i.i' para toda i= 1,2,A ,n (4) 

xii =0,1 para toda 
i=l,A ,n 

(5) 
j=l,A ,n 

La condición (2) asegura que cada parte pertenece exactamente a una familia de partes, la 
condición (3) especifica el número requerido de familias de partes, la (4) asegura que la parte i 
pertenece a la familia j, únicamente cuando esta familia ha sido formada, mientras que la (5) 
asegura integ11dad. 
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Es importante mencionar, que este modelo además de partir de una matriz de incidencia parte
máquina, requiere que el número de familias a formar se especifique desde su inicio. Un ejemplo 
de aplicación de este modelo es el siguiente: 

Considerando la matriz de incidencia parte-máquina (1) mostrada en la pagina 71, la siguiente 
matriz de distancias de Hamming es obtenida: 

Número de parte 
1 2 3 4 5 
o o 4 o o 1 

o o o 4 3 2 

dij= 4 o o o 1 3 Número de parte 

o 4 o o 3 4 

o 3 1 3 o 5 

Resolviendo la matriz de acuerdo a la relación (1) y con p = 2, se obtiene la siguiente solución: 

· La familia de partes uno se forma con las. parte 1 y 3. La familia de partes 2 se integra con las 
partes 2, 4 y 5. 

Otros estudios que aplican la programación matemática son los realizados por Kusiak y Lashkari, 
y son analizados en la referencia [67]. 

C. Formulación gráfica 

Mediante esta solución, la matriz de incidencia parte-máquina es representada por una gráfica, la 
cual puede ser de los siguientes tres diferentes tipos: 

l. Gráfica bipartita: En esta gráfica un conjunto de nodos representan las partes y otro conjunto 
las máquinas, ver la figura 2.2.1-1. 

II. Gráfica de transición: En estas gráficas las partes son representadas por un nodo, mientras que 
las máquinas por una línea, la figura siguiente muestra un ejemplo de esta gráfica. 

111. Gráfica de frontera: Esta consiste de gráficas bipartitas ordenadas jerárquicamente, En cada 
nivel de la gráfica de frontera, los nodos de la gráfica bipartita representan una parte o una 
máquina. 



Figura 2.2.2-1 

Gráfica Bipartita 

GRÁFICAS DE AGRUPACIÓN 

m3 ;® /4,, 

Gráfica de Transición Gráfica de Frontera 

Ps 

i 
IW 

9 
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De acuerdo a la figura, la familia de partes uno se constituye de las partes 1 y 3, mientras que la 
familia 2 de las partes 2, 4 y 5. Estas mismas familias serán representadas en los· dos restantes 
tipos de gráficas. 

La desventaja de la formulación gráfica es que sólo se puede aplicar en cantidades pequeñas de 
partes y de máquinas, además, de que al igual que todas la formulaciones anteriores, necesita 
conocer el flujo de producción de cada una de las piezas para definir su ruta de proceso y formar 
con ello la matriz de incidencia part~-máquina. 

3) Métodos de agrupación mediante técnicas de Inteligencia Artificial 

Las Redes neuronales y la Lógica Difusa, son herramientas que recientemente han sido utilizadas 
para resolver el problema de la formación de células de máquinas y familias de partes. A 
continuación se muestra una descripción breve acerca de estas técnicas y se hace referencia a 
trabajos que han resuelto el problema de la formación de células mediante el uso de estas 
técnicas, ya sea de manera independiente o con la aplicación simultánea de ambas. 

I. Redes Neuronales (R. N.) 

El campo de las redes neuronales, también conocido como distribución de procesos paralelos, ha 
tenido un avance considerable desde mediados de la década de 1980. Las redes neuronales son 
consideradas como una buena herramienta para la obtención de soluciones aproximadas a 
problemas que tradicionalmente son difíciles para Ingeniería. Las características más importantes 
de las redes neuronales son: su habilidad de aprender de la experiencia, su capacidad de retención 
de datos y su adaptación a nuevas situaciones. 

Una Red Neuronal, es el intento de poder realizar una simulación computacional del 
comportamiento de partes del cerebro humano, mediante la réplica en pequeña escala de los 
patrones que éste desempeña para la formación de resultados a partir de los sucesos 
percibidos[88]. Una red neuronal esta formada por miles de neuronas cuya función consiste 
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básicamente, en medir la cantidad de información que ha recibido y responder en consecuencia. 
En general, las RN artificiales son dos cosas; primero un intento de imitar nuestra forma de 
pensar, y segundo un magnífico algoritmo basado en la paralelización masiva, al contrario de los 
sistemas informáticos habituales que se basan en procesar las cosas en serie. 

En particular, la aplicación de las redes neuronales al problema de la formación de familias de 
partes o células de máquinas, ofrece las ventajas de identificar por un lado los grupos de partes y 
máquinas de manera simultánea, y por el otro identificar las partes excepcionales o las máquinas 
que representan cuellos de botella. 

Un ejemplo de la aplicación de esta técnica de la Inteligencia Artificial a la solución del problema 
de formación de células, se da en la referencia [90], la cual propone la formación de familias de 
partes y células de máquinas, mediante el empleo de la red neuronal llamada; red adaptable de 
Hamming ("adaptative hamming net"). Esta red neuronal tiene la capacidad de clasificar patrones 
de entrada en diferentes categorías en función de la similitud entre los patrones. Con esta red el 
problema de la formación de células de máquina& y familias de partes, es considerado como un 
problema de clasificación, en el cual las máquinas procesan un conjunto de partes similares 
clasificadas en la misma categoría. La red utiliza como datos de entrada, el número de partes n y 
el número de máquinas m, para formar la matriz de incidencia m x n. La red utiliza 3 capas, la 
primera es la capa de entrada, y esta compuesta de n neuronas. La segunda y tercera capas, son la 
capa oculta y la capa de salida respectivamente, ambas tienen el mismo número de neuronas, 
cada neurona corresponde a un prototipo que es almacenado en la red, de esta manera la segunda 
y tercera capas tienen un número de neuronas igual o mayor al número de células deseadas. La 
forma como opera la red es la siguiente, cada fila de la matriz de incidencia parte-máquina es 
presentada a la red en forma de vector, éste ayuda a identific::ar el prototipo que produce el 
máximo valor, las máquinas que presentan el mismo prototipo de identificación, formarán una 
célula con su correspondiente familia de partes. Cuando existen partes excepcionales, éstas son 
asignadas a la familia con la que tiene más afinidad. 

Otros trabajos que emplean las redes neuronales se encuentran en las referencias siguientes 
[44,40,91 y 92]. 

11. Lógica Difusa (L. D.) 

En el mundo real existen muchas situaciones que no son precisas y que no son fáciles de ser 
descritas, es decir, tienen implícito un cierto grado de difusidad en la descripción de su 
naturaleza. Esta imprecisión puede estar asociada con su forma, posición, momento, color, 
textura, o incluso en la semántica que describe lo que son. Este: tipo de imprecisión o difusidad 
asociado continuamente a los fenómenos, es común en todos los campos de estudio: Sociología, 
Física, Biología, Finanzas, Ingeniería, Oceanografía, Psicología, etcétera. Con el objeto de definir 
estas situaciones con mayor precisión, se utiliza la Lógica Difusa. 

La LD es una de las principales ramas del conjunto de la teoría difusa y ha tenido un importante 
desarrollo en varios campos del conocimiento humano a lo largo de los últimos 30 años. En cierto 
nivel, la Lógica Difusa puede ser vista como un lenguaje que permite trasladar sentencias 
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sofisticadas en lenguaje natural a un lenguaje matemático formal [89].En una agrupación clásica, 
un elemento pertenece o no a un determinado grupo, mediante la Lógica Difusa, la relación entre 
un elemento y un conjunto se establece mediante un grado de relación, el cual varia entre O y l. 

Los métodos de agrupación típicos como los de análisis de matrices de incidencia tienen como 
una de sus principales desventajas, que restringen a las partes o máquinas a pertenecer a una sola 
familia o célula de manufactura. Sin embrago, esto no siempre es evidente, ya que existen piezas 
o máquinas cuya relación con las restantes partes o máquinas de la célula, es menos evidente. La 
Teoría Difusa proporciona un análisis que ayuda a definir mejor los grupos en situaciones donde 
es menos evidente la relación entre componentes de un grupo. 

Existen tres principales categorías de agrupación difusa, la primera basada en una relación difusa, 
la segunda se basa en una función objetiva y la tercera utiliza la técnica de la teoría difusa 
denominada "k-nearest neighbor rule". La segunda categoría permite definir de manera más 
precisa los criterios de agrupación, dentro de esta categoría han surgido diferentes funciones de 
agrupación y diferentes algoritmos han sido propuestos. Otros trabajos que se ubica también en 
esta categoría son los algoritmos genéticos[69], los cuales se basan en mecanismos de ~elección 
natural y genética. Este tipo de algoritmos han sido ampliament(: usados en varios problemas de 
optimización debido a que su análisis es realizado en toda la población en su conjunto y no sólo 
en partes de la misma, además de que sus reglas son del tipo estocásticas y no determinísticas. 

Uno de los trabajos que utilizan la lógica difusa para la agrupación de partes es el que se muestra 
en la referencia [40], y que fue desarrollado por J. H. Park, el cual creó un algoritmo mediante la 
combinación de la Lógica Difusa y la teoría de resonancia adaptable de las redes neuronales 
(Adaptative resonance Theory), el algoritmo es conocido como "Fuzzy ART", y es capaz de 
establecer analogías entre valores binarios de entrada de una manera rápida. Otros trabajos que 
utilizan la lógica difusa son los mostrados en las referencias [75,76, 91]. 

2.3 SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN DE PIEZAS 

Un Sistema de Clasificación y Codificación es usado para registrar, recuperar y clasificar 
información importante de un conjunto de objetos, mediante el código de cada uno de ellos. En 
manufactura, el código de una parte describe las características que facilitan la recuperación e 
identificación de partes similares, y permite crear un esquema de clasificación con el cual se 
puedan formar familias de partes. 

El código de una pieza es una secuencia de símbolos numéricos, alfabéticos o alfanuméricos que 
identifican los atributos importantes para el Sistema de Codificación y Clasificación. Para el caso 
particular de este trabajo se identifican los atributos geométricos y tecnológicos de las partes a 
manufacturarse. 
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Los Sistemas de Clasificación en la TG se pueden catalogar en la'i siguientes categorías [12]: 

. 1. Sistemas orientados al producto: Las familias de partes, se forman con grupos de partes que 
fueron manufacturadas individualmente. En estos sistemas una parte puede pertenecer a varias 
familias, debido a que la parte puede ser usada en la fabricación de un número de productos 
distintos que pertenecen a un mismo grupo. 

2. Sistemas orientados a la función: En estos sistemas, las partes son agrupadas de acuerdo a la 
función-que desarrollarán, por ejemplo: impulsores, engranes, ejes, etc. 

3. Sistemas orientados al diseño: La forma, dimensiones y el material, son las características 
básicas por las cuales las piezas son clasificadas o agrupadas, sin embargo, se consideran todos 
los factores del diseño. 

3. Sistemas orientad 
4. os al proceso: Estos sistemas agrupan a las partes de acuerdo a la secuencia de operaciones a 
que es sometida cada parte. 

5. Sistema orientados al diseño y al proceso: Los sistemas computacionales comerciales de TG 
utilizan este sistema de clasificación, el cual agrupa a las partes de acuerdo a las características de 
diseño y a la secuencia de procesos a los cuales es sometida la pieza. Estos sistemas tienen dos 
ventajas, por un lado, simplifican el proceso de diseño, y por el 01:ro, simplifican la formación de 
Células de Manufactura. El sistema de Clasificación y Codificación empleado en esta tesis, 
corresponde a este tipo. 

La cantidad de información contenida en una código es función de muchos factores. El proceso 
de formación de partes se simplifica si el código de las partes describe los detalles relevantes de 
la pieza (material, diseño y procesamiento). Cuando un código describe más detalladamente la 
pieza, más complejo se convierte, y por lo tanto, es difícil e impractico en su manejo. 

Estructura de los Sistemas de Codificación: 

Existen tres estructuras básicas para un código: 

1. Monocódigo: También denominado código jerárquico, es aquel que esta integrado por pocos 
dígitos que describen una población de datos de una forma balanceada, lógica y sistemática. 
En él, cada dígito califica al dígito siguiente y amplifica la info:nnación del dígito previo. 

2. Policódigo o código de cadena: Contraria a la estructura anterior, en este tipo, cado dígito 
tiene un significado propio. Estos códigos son más fáciles de desarrollar y aplicar que los 
anteriores. 

3. Código híbrido o mixto: Este tipo es el resultado de combinar las estructuras anteriores, es 
decir, es una mezcla de ambos. Obteniéndose con ello las ventajas de los dos tipos de 
estructuras. 
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La mayoría de los sistemas comerciales de codificación utilizan la estructura híbrida, es decir, 
parte del código tiene estructura jerárquica y otra parte estructura en cadena. Se utiliza la 
jerárquica para una primera clasificación en grupos y dentro de cada grupo se utiliza una 
codificación en cadena. 

Entre los beneficios que se citan con frecuencia por la utilización de un Sistema de Clasificación 
y Codificación bien diseñado se encuentran [2]: 

• Facilita la formación de familias. 
• Permite una recuperación rápida de los dibujos del diseño de una parte. 
• Reduce la duplicación de los diseños. 
• Promueve la estandarización del diseño. 
• Mejora la estimación y cuantificación de los costos. 
• Facilita la programación de partes de control numérico. 
• Permite la racionalización y mejoramiento en el diseño de herramientas y soportes. 
• Hace posible la planeación de procesos asi~tidos por computadora. 

Uno de los beneficios de la utilización de los sistemas de codificación es la estandarización, la 
cual genera una serie de beneficios para la industria, dentro de los cuales se encuentran: 

• Facilita y hace posible la integración. 
• Facilita el desarrollo de poderosas herramientas de ingeniería. 
• Mejora la eficiencia de las plantas de producción. 
• Facilita la compra de los productos. 
• Facilita el mantenimiento de los productos. 

Este trabajo utiliza para la caracterización de las piezas al Sistema de Clasificación y 
Codificación KK-3, para poder realizar una comparación de éste:: sistema con otros, y con ello 
justificar la razón de su aplicación en este trabajo, se realiza una breve descripción de otros 
sistemas que tienen an1plia difusión. 

Código OPITZ 

Desarrollado en los años setenta en la universidad de Hacheen (Alemania),el Código OPITZ fue 
diseñado para cubrir las necesidades de la industria de fabricación de máquinas-herramienta. Éste 
código esta orientado a la similitud de procesos de fabricación, aunque cubre también las 
necesidades de diseño. Consta de 13 dígitos, los nueve primeros tienen un significado único o 
universal para todos los usuarios, los cuatro últimos quedan a disposición del mismo. Los 
primeros cinco dígitos, integran el llamado código de forma, el cual registran atributos de 
importancia geométrica como: dimensiones principales de la pieza, forma principal, mecanizado 
rotacional, superficie mecanizada plana y taladrados. Los cuatro dígitos siguientes registran 
información referente a la manufactura de la pieza como: dimensiones, material, forma de la 
materia prima y tolerancias. Finalmente, los cuatro últimos dfgitos conocidos como código 
secundario, registrarán información de importancia para el usuario[85]. 
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MICLASS-MULTICLASS 

Desarrollado en los 70 por TNO-Holanda, el MICLASS es un sistema interactivo de codificación 
por ordenador. Fue diseñado con el objeto de estandarizar funciones de diseño, manufactura y 
administración. Consta de 30 posiciones, las 12 primeras universales y las 18 últimas a 
disposición del usuario. Cada posición se codifica de O a 9, con lo que se dispone por tanto de una 
matriz de codificación de 30x10 valores. Los cuatro primeros dígitos universales, dan atributos 
de forma y los 8 restantes de mecanizado, dimensiones, tolerancias y material 

A partir de la experiencia del MICLASS, la Organización para la Investigación Industrial (OIR 
por su siglas en Inglés) desarrolló el MULTICLASS con 32 posiciones, que permite la 
codificación de una gran variedad de productos, piezas, conjuntos, máquinas, herramientas, 
piezas acopladas, etcétera [85]. 

CODEMDSI 

Desarrollado en los años setenta por Manufacturing Data Syste:ms Incorpórate (MDSI), CODE 
MDSI, es un código diseñado para clasificar y codificar piezas mecanizadas, aunque puede ser 
·modificado de acuerdo a las necesidades .de la compañía. Es un código del tipo híbrido, que 
utiliza 8 posiciones. Para cada posición utiliza 16 valores, de O a 9 y de A hasta la F, la primera 
posición indica la forma básica de la pieza, y el resto de las posiciones registran información 
referente a la forma de la pieza, sus características y dimensiones [86]. 

DCLASS 

Desarrollado por Brigham Young University en 1976, DCLASS no es propiamente un Sistema de 
Codificación y Clasificación, es un Sistema Computacional diseñado para recorrer rápida y 
eficientemente un árbol de decisiones. Con este recorrido genera un código, el cual puede ser 
usado para comparar la información de la pieza en una base de datos. El sistema utiliza una 
estructura de codificación jerárquica[86]. 

VUOSO-PRAHA 

Este código con estructura de cadena, esta compuesto de 4 dígitos que caracterizan a la pieza, por 
tipo, clase, grupo y material. Es típicamente usado en la clasificación de piezas con el fin de 
determinar que departamento las producirá [85]. 

2.3.1 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN KK-3 

El Sistema KK-3 fue desarrollado en la década de los setenta por la Sociedad Japonesa para la 
Promoción de la Industria de la Maquinaria (JSPMI por sus siglas en Inglés). Es un sistema 
creado con el propósito de clasificar y codificar piezas mecanizadas. Esta compuesto de 42 
dígitos decimales, 21 de ellos codifican y clasifican las piezas rotacionales, y los otros 21, las 
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piezas no rotacionales o prismáticas, la mayor parte de los dígitos pueden adoptar 10 posibles 
valores lo que permite obtener información detallada sobre las piezas. 

El Sistema de Codificación y Clasificación KK-3 ha sido elegido para desarrollar este trabajo 
sobre otros sistemas, debido a que tiene características que otros no tienen. Mientras el sistema 
KK-3 se caracteriza porque: 

• Fue diseñado con el objeto de clasificar y codificar piezas sometidas a procesos de 
mecanizado, razón por la cual, esta estructurado de tal manera que clasifica y codifica 
piezas de acuerdo a características o atributos geométricos y tecnológicos generados 
mediante el corte de metal o abrasión. 

• Es de dominio público. 
• Es capaz de describir procesos de manufactura sin desprendimiento de viruta como: 

doblado, soldadura, prensado, forja, etc. 
• Utiliza 21 dígitos universales para la descripción de piezas rotacionales, y 21 dígitos 

universales para las piezas no rotacionales, lo. que facilita su uso y estandarización. 
Además de que es el código público que proporciona más información acerca de las 
piezas. 

Otros sistemas como: Opitz, Vuoso Praha, MICLASS, DCLASS, CODE, etcétera. se caracterizan 
porque: 

• Fueron diseñados con el objeto de clasificar y codificar piezas en función de atributos de 
diseño, de manufactura o incluso considerando funciones administrativas, pero sin ser tan 
explícitos y detallados en la descripción de piezas mecanizadas como el KK-3. 

• La mayoría son sistemas de dominio privado que son comercializados por alguna 
empresa. 

• No describen procesos de manufactura sin desprendimiento de viruta como: soldadura, 
forja etc. 

• Utilizan una menor cantidad de dígitos universales. El sistema que utiliza más dígitos de 
este tipo es el MICLASS, con12 dígitos únicos o universales y 18 asignados por el 
usuario. Esto dificulta su uso y estandarización, además de que con respecto al Sistema 
KK-3 proporciona información menos detallada de las piezas. 

De acuerdo a lo anterior, se afirma que para los propósitos de este trabajo, el Sistema de 
Codificación y Clasificación KK-3, es el más completo de los existentes en el dominio público, 
razón por la cual fue seleccionado para el desarrollo de este trabajo. 

La tablas siguientes muestran en detalle cada uno de los 42 dígitos que componen el Sistema de 
Clasificación y Codificación de piezas KK-3. 



SISTEMA DE CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN KK-3 ROTACIONAL 
Tabla 2.3.1-1 

Estructura general del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 
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Tabla 2.3.1-2 
Dígito I y II del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

CLASIFICACIÓN POR NOMBRE 
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Tabla 2.3.1-3 
Dígito Ill y IV del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

CLASIFICACIÓN POR MATERIAL 
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Tabla 2.3.1-4 
Dígito V, VI y VII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

CLASIF CACIÓN POR DIMENSIONES PRINCIPALES 

1 Columna V 
1 

VI 

1 

VII 

1 Dimensiones principales (A>=B) Dimensiones princi~les 
1 Posición' Relación entre dimensiones principales (A,B,C) 

LargoA(mm) Diámetro B (mm) C= Espesor (mm), W= Peso (kg) 
1 

~ Com~nentes i o A<= 16 B<= 16 cubicos A/B<= 3, A/C<= 4 
ID 
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a, Ligero 20 Kg<W<=100 Kg "C 0 
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1 e ll' :t 

9 2000 <A 2000 <8 8 CII Extra-pesado 1000 Kg<W 
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Tabla 2.3.1-5 
Dígito VIII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA VIII • SUPERFICIE EXTERNA, FORMA EXTERNA GENERAL 

o Sin perfonlcldn al centro ~ _,.,_ 
t 
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Tabla 2.3.1-6 

Dígito IX del ~istema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 
COLUMNA IX · SUPERFICIE EXTERNA GENERAL, ROSCA CONCÉNTRICA 
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Tabla 2.3.1-7 
Dígito X del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA X • SUPERFICIE EXTERNA. RANURA FUNCIONAL 
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2 Ranura generada -M- _pJ¡ __ I 
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1 

Tabla 2.3.1-8 
Dígito XI del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XI • SUPERACIE EXTERNA, FORMA IRREGULAR 
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Tabla 2.3.1-9 
Dígito XII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XII • SUPERFICIE EXTERNA, SUPERFICIES FORMADAS 
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Tabla 2.3.1-10 
Dígito XIII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XIII - SUPERFICIE EXTERNA, SUPERFICIES CICLICAS 
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1 ' 1 
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1 1 
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7 Cramaleni o J 

1 • 11¡ Placa Indicadora 
i 

Otras 1 
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Tabla 2.3.1-11 
Dígito XIV del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XIV • SUPERFICIE INTERNA. FORMA INTERNA GENERAL 

1 º 1 
Sin perforaciones o ~ 

"' ~~ 1 "O Sin cambios de diámetro :X lrzzzz~ 

"' ~ 0. 
e: ., 

~~ -o Sin ranuras ·e:; "O 1 
1 2 ~ (/) o funcionales ~ -

1 o ~¡ ,____.. 'e E E 

~3~ 
., 

A:~· 0. rl 1!! e: e: "O Con ranuras 
o 
ü o funcionales ü 

ñi 
·¡;¡ ~I J~~ "' 

~ 
e: ~ 1 Sin cambios de diámetro -o o ,¡¡ 

"' 
., 

~ e: 
:, ., 

Sin ranuras ~ ~~ 
., e: "O 
0. ., 

~ o funcionales e: .¡g :e !: o 
ü "' E ~ e: "' . ., ¿-~ o 

~~ Con ranuras 

8 
] o funcionales 
w ü 

~~ (/) 

Sin cambios de diámetro o 
.J:> u E 
"'(/) 

~ 
~~ ., 

Sin ranuras 

~ ~~ 
"O .,., (/) o "O~ funcionales o,,¡¡ ~¡ 5W E E e;l=~que ] rl 1!! Con ranuras e: "O 

w o funcionales ü 

Tabla 2.3.1-12 
Dígito XV del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XV· SUPERFICIE INTERNA, FORMA INTERNA CURVA 

1 

:O 
1 1 

1 1 
: 

1 2 

i 

1 

13 
1 

14 
1 

i 
1 5 ! 

j 1 

1 1 
i ! 

1 

6
1 

Ninguna o perforación 
cílindrica 

Con disminución rotacional 
funcional de la superficie 

curva 

. r{(((((ffl 1 

™ 

Superficies cilíndricas excéntricas ~ 

Con rosca ~ 

1+2 1 

1+3 

2+3 

1+2+3 

1 e I Otras auperficies curvas Internas 
1 1 1 

9 1-7+8 
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Tabla 2.3.1-13 
Dígito XVI del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XVI· SUP. INTERNA. SUPERFICIES INTERNAS PLANAS Y CICUCAS 

! 
0

1 

Ninguna ITI~ 
1 Ranuras ~~~ 

1 

¡2 Superficie plana lnt. cíclica V ! 

1 : 

~ ' 1 Engranaje 1 i 3' i 1 

141 1+2 
i 

si 1+3 

/ 61 2+3 
i 1 

l 1 I 1+2+3 
1 1 

1 ¡ 

Otras superficies planas y clclicas 
1 i ª I intemu 

~ ! 1 

1 ' 91 1-7 +B 
: ! 

Tabla 2.3.1-14 
Dígito XVII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XVII • SUPERFICIE LATERAL 
1 

1 lo ' ºCD=o Plana 
! 

1 
1 

' i 
Superfieie rotacional concéntrica 

1 fil]::D 
@=tn : 11 

' 1 

~ . 2 Escalonada/ranurada ~ ' ' 
1 

Superfieie curva V : 3 1 Superfieie cíclica 

1 

'4 1+2 1 

i i 
1 5 1 

! 1 

1+3 

1 1 

1 6 ¡ 2+3 
1 1 

1 

1 7 
i 

1+2+3 
1 

! 
' 

! B: Otras superficies laterales 

'9· 1-7+8 ~ ----'--: ; ---'------__J 
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Tabla 2.3.1-15 
Dígito XVIII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XVIII - PERF0AAC10NES NO CONCÉNTRICAS, 
PATRóN DE PERFORACIONES 

H - 1 0n 1 

1 1 1 @:]=D' 1 PerlonlciOnAldal ij ¡ 
1 

~I 1i 
2 i Sobnl una linea base 

_ i j 

óY~ 13 1 Sobre una circunfllnmcill .. 
a. 

4 1+2 

5 1+3 

16 ! 2+3 

7 1+2+3 

8 Otros arreglos de perforaciones 

9 1-7 + 8 

Tabla 2.3.1-16 
Dígito XIX del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

COLUMNA XIX • PERFORACIONES NO CONCÉNTRICAS, 
PERFORACIONES ESPECIALES 

1 
1 

1 
<t) 1 o 1 Ninguna o ) 

1 i 

! 1 I sumideros o perforacionte 

~ ~ .. con rosca 
i 1 

; ¡ -~ Perloración profunda 2 · 
' 1 

' i 
~ "(:) 1 3' Parforadones con fonna exnlla 

1 ! 
1 

4 1+2 

15 1+3 

16 
1 

2+3 
1 

i 7 i 1+2+3 
' ! : 

' ; - - . ~ . ·- . .... - - . 

¡ ~ :~¡ __ Oll_a&_r,;,_ .. .,,_.-_.1_._:_·_o,;;;.Ja--le-¡, ~-----·~ 
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Tabla 2.3.1-17 
Dígito XX del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 

· COLUMNA XX· PROCESOS SIN DESPRENDIMIENTO DE VIRUTA 

Tabla 2.3.1-18 

I ' 1 

1 ' 
i 3' 
1 

i 
1 

1: 
Is 
1 

1 

17 
1 

Ninguna 

Doblado 

Formado plástico 

(láminado, extrusión, prensado, etc.) 

(\ '==:,,, --r:r- - ---¡=...:---

Soldadura 

1+2 

1+3 

2+3 

1+2+3 

1 e Otros procesos ~I 
........... 1 ¡______ 1 

1 1 
¡ 9 1· 7+8 

' 

Dígito XXI del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 Rotacional 
COLUMNA XXI • EXACTITUD 

.Q Sin exactitud especificada 

1 

i Superficies intemas y/o extemas ! 

: ., ¡ 
2 i a t Superficies planas 

:o: 
(___; 

31 1 + 2 

j ._,..,_,. __ ¡ 
1ji 

5 ! ~ I Superficies planas 1 

' 1 

:1 
'8 

7 

e 

1 
9 i 

4+5 

Gran exactitud 
Superficie con acabado a mano 

Gran exactitud 
Superficie con acabado 

mediante mecanizado especial 

Gran exactitud 
Posicionamiento y otros 
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96 

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN KK-3 NO ROTACIONAL 

Tabla 2.3.1-19 
Estructura general del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

1 o 1 1 o 1 1 o 1 

1 ·i i COMPONENTES NO ROTACIONALES ; .¡ COMPONENTES NO ROTACIONALES ! .¡ 1 cqMPONENTES NO ROTACIONALES 

1 . w 1 CLASIFICACIÓN 

l ª1 
1 1 1 

i 11 g~' DIRECCIÓN DE 
11 6 ! i OTRAS SUPERFICIES INTERNAS I GENERAL w< DOBLADO / lw~ 1 o~ 
1 ~> : 1 "' ,----, a:o o oa:, 

1 1 IDQ. ' CLASIFICACIÓN "' !10 ! 
1 1<"'' 1 i : 2 .~~ 1 

DETALLADA ! 91 w 1-"- 1 ÁNGULO DE DOBLADO 17! !:2 g; fil DIRECCIÓN i i ,Oo: (.) · 1f=~1zu,: 1 ,Z(.) 

110! 
o ' 

! CLASIFICACIÓN 
a: 1 ---,-wo¡Q~, 

: 3 i ...J 
a. 

SUPERFICIE PLANA 11ai~a: U<! ! < ¡ GENERAL w ti EXTERNA 
FORMA 

1 1 ce i o 1 ~w ~xi ¡ w 
"' 

, ~Oa. <:::¡1 

H 1 ffi 1 ,<º 11:~! ~ 1 CLASIFICACIÓN o 
1 4 1 1 ~ 11 a. wl- SUPEREFXTICEIERNACURVA 1 ~: a:~ ~ wa. i ·11 i, ~ 

1 

DETAL~~N !
1

11 I ¡:: X d. 
PERFORACIONES 

. 1 w f2 ¡:: 1 

ESPECIALES 

! 
1 filfil ! 1 • ~ O FORMA PRINCIPAL 1 ! 1 PROCESOS SIN 

~
5 1 5_ -;¡_a. ¡ LARGO 12 i, !Ja: ¡¡: DE LA SUPERFICIE 20: DESPRENDIMIENTO DE ffi 1 1 VIRUTA ' ~º f------------+-------1. .ti¡ a. ' 

j 6 ! ~ ~ ! ANCHO 13 1 ~ ~ SUPER:~~~t~XILIARES !, ~! 1 Í

1

, 

¡ i50. ! ~ . 

i ~ .J. DIRECCIÓN Y 1 

a: ~ ~ ESCALONAMIENTO : 
f2 o~f--------~ 

u. a: ROSCAS Y OTRAS 
ffi a. SUPERFICIES 

1 7 1 FORMA PRIMARIA Y RELACIÓN 
: ENTRE DIMENSIONES PRINCIPALES 

1141 

1 1 1 

EXACTITUD 

a. 

Tabla 2.3.1-20 
Dígitos I y II del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

CLASIFICACIÓN POR NOMBRE 

8 

i . 1 1 Formas :! 1 Pijas / ¡ Duetos Tomillos 

i 5 j (1) 1 P_anestp '¡ Cubienas 1

1

'nay· ngularesl Placas ,

1 

r Otros ·1 Palancas c~~~~:s 1 /-:),~ T 
1 W ¡ flJBCión ! . 1 ~_/ 

~~¡ 1 1 1 1 
' , Z : : 1 ¡1 A . ,

1 

1 Clav01 ' ' O : Fonnas i ', odaniento Perros 
· - 1 11 · la mellllicoDI: 1 
1 6 · (.) · Gulas , nangu res, Rieles ¡· Gusanos ¡movimiento e:::::::) Tapones 

1 
¿;y. Extensión , , .,, : plgu1ar , l8CIO ) 

¡ , ~ ¡' 
1
1 superficies 1 : 1 ! 

'----1 o 1 

1 , a: ITrensmnes.1 Sopone I Sopone Soporte/ Bloques I TrunniOn 

¡ 7 z I o partes I c:::J cuadradas Otros 1 1 Q I prin~ales ¡ 1 Placas 1

1 

l~ipo 'L' moaroo @ Apoyos ¡· /1\ 
. ! CI)' enmov. 1 = 
~ ~ 1 1 Piezas 1 

: , z f Ejes Barras I hembra ! ProteCIOnla 
8 ' W Ejes Y I cuadrados cuadradas ~: ~ Chasis 

~ 
OZ I Banas / Yreclla y otros ¡ 1

1 
c.... ""Y.! 

1 
res. . 

Q. ' 1 

1 

:E
0 

i 1 ¡ Tuberfa pi ¡ Engrane Tanquea conductoras 

' g U I Engranes i Cremallera no circular Contenedor !I de ~ 
! I : y otros gasolina r ~ 

1 1 : 1 1 .........,..,. 1 

Columnas 

Tubería 

1 

Camu 1 

~::il 

Válvulas 

1 

Bases 

Contra· 1 
pesos 

1 1 ' 

Levas 

1 9 

Otros 

Otros 

Otros 

1 

Otros 

1 Otros 

1 

1 

Trensmnea. 
awdllares 
o partes 
enmov. 

Partea de 
c:a,trol 

Soportea 

1 Cuerpos 

1 

1 

Contane • 
dores y 

otros 



Tabla 2.3.1-21 
Dígitos 111 y IV del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

CLASIFICACIÓN POR MATERIAL 

1 

o! 
1 

1 

1 

i--

; 2: 
' 1 

~ 
; ¡ 

13 1 

' i----1 
1 ' 

! 4 ! 

: ! 
: 5' 

1 

' ,5 
l 
1 

! 
!7 

i 
1 

1 

8, 

9 

1 

O·! 1 2 3 4 5 6 7 8 
Hierro fundido 

Hierro gris 1 

tundido 1 

<= FC25I 

Hierro gris I Gráfito Fe fundido 1 

fundido Nódular maleable ¡ Fe tundido ! 

1 
templado , 

<= FC30, C.I. (FCD) (FC-M,P,W) ! ! 
¡ j Sin fl-º 1 Barra 
1 N ·~0 ! 
1 E i ,l::' 1 redonda 
I~~,~ i 
1~ ~. 1 

~ ¡., ~! Con.i•º, 
·¡ 1 11 i ~ 1 

.s I rÍJ #"' ! -g .. ~ 

Barra , 1 Placa 
cuadrada I Secciones I Tubos delgada ' 

Si Si Si Si Si 

~ 1 Sin fl-º 

§ 1 ... E "~0 
o E,# 
:i ' 1° ~1 Con ~0 ¡ 

! ui ~
0 

1 Si I SI I Si ¡ Si 

1 .. iel,#" i i 1 1 ·¡ 

Si Si Si Si Si 

Si 

1 

Fe fundido ¡ Acero al 
aleado Carbón 

Placa 

Gruesa 

SI 

SI 

Si 

1 

Forja 

en frío 

SI 

SI 

Si 

1 Otro trata-Aceros con 
tratamiento 
superficial 

1 Alta free. i Alta !rec. 1 

1 eléctrica O , eléctrica O lcart>onizado!Carbonizadol 
¡ Estructura , Estrucll!ra , Sin forja I Con forja 1 

1 endurecida endur~~ 1 , 

' Sin foria Con lona ; 

Nitrurado , Nitrurado 
Sin forja I Con forJa 

1 

!amiento 
térmico 
Sin forja 

Otros aceros j 1 1 • ! 
especiales I Acero Acero al I Acero al I Acero con 

1 

Acero p/hlas, 
Materiales p / htas. Inoxidable Cromo I Cr, Ni, Mo .

1 

alta resist. al alto C 1 

1 1 a la temp. 

Acero Aceros de 
aleado alta 

para htas. , velocidad 
de corte ! ¡ 

1 1 . ' 1 Cobre y sus 
aleaciones ! barras de Cobre Cobre barras de Latón , Latón fundido 

1 Bloques y Placas de ·¡ Tubos de 

I 
Bloques Y I placas de ;_' Tubos de Latón 

Cu ¡ Latón 1 
1 

Acero al 
Carbón 
aleado 

1 
Forja 

: en caliente 

Si 

Si 

Si 

Otro trata
tamiento 
térmico 
Con forja 

Carburo 
sinterizado 
(Tugsteno, 
carburo.etc) 

Bronce 

Hierro 
sinterizado 

Soldada 

Si 

Si 

Si 

1 Plateado u 
1 otro T.T. 

sin forja 

Cerámicos 

Bronces 
especiales 

Metales 
Ligeros 

! Bloques y 
1 

! T bo d Í ! bloques Y 1• f 
, barras de : Placa~ ~ ' u s e Aluminio ; barras de Placas ~E! ! Tubos de_ Duraluminio Aleaciones 

Al Aluminio i Aluminio j fundido I Duraluminio : Duralum1mo I Duralumlmo tundido I de Mg 

Otros metales 
o no metales Pb Sb Sn Zn Otros 

Metales ! Bakelita ; 

1 

Nylon 
1 

FRP Y 1

1 

Madera y 
plásticos papel 

i 1 

Tabla 2.3.1-22 
Dígitos V, VI y VII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

CLASIFICACIÓN POR DIMENSIONES PRINCIPALES 
1 

¡Columna¡ V VI VII 
1 

1 ; 
1 

1 . . i Dimensiones principales (A>=B)· Dimensiones principales 
' · Pos1c,ón >--- Relación entre dimensiones principales (A.B,C) 
· Largo A (mm) Ancho B (mm) C= Espesor (mm), W= Peso (kg) 

1 : ,g 1 Comp:onentes o A<= 16 B<= 16 cubicas AIB<= 3, AIC<= 4 
' !! 

i 1 ¡ 16< A <=50 i 16< B <=50 i & ,g í 
AIB<= 3, AIC<= 4 1 Co~nentes 

i 1 

1 

~ o 1 panos Componentes 
2 

1 
50< A<=100 50< B <=100 1!s¡ 1 formados 1 

1 3 
1 100<A<=160 1 100< B <=160 1 s 2 e 

1 

A/B >3 ; Ji· Componentes 
1 

1 

1 largos Componentes 
4 160<A<=240 1 160< B <=240 

1 >, i formados 
1 

1 1 
! 1 

Combinación de formas ' 5 240< A<=360 240< B <=360 
' ! 1 

1 6 1 360<A<=600 
! 

360< B <=600 1 Q) 

i Ligero 20 Kg<W<=100 Kg 
' 1 i ~.g o 

! 7 600< A <=1000 
: 

600< B <=1000 ! ~~~ 1 Medio j 100 Kg<W <=250 Kg 1 

Q) s ~ 
1 

8 1000< A <=2000 1000< B <=2000 je A Pesado 1 2S0Kg<W<=1000 Kg 5,~ 
9 1 2000 < A 1 

2000 < B 1 Ex1ra- asado i 1000 Kg <W p 

97 

9 

Otros 

Otras 

SI 

SI 

Si 

Plateado u 
otroT.T. 
con forja 

Otros 

Otros 

Otros 

Otros 



Tabla 2.3.1-23 
Dígitos VIII y IX del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA VIII, IX· TIPO DE FORMA, DIRECCIÓN Y ÁNGULO DE DOBLADO 

b:. -M IX <> 
LJ f L Doblés si~• <90º b 
1 1 ~, ------~--------~----e---;¿:;---~ 
1 2 ° 1 Doblés especial _ 90• ~ 
1 1 

- 1 
1 

1 ! : 1 i ~ 
~E 

Dobléssl~• > 90º 

i 

~ ¡1 t ~ 
i 

Doblés especial 1+2 

1 

! ~ 1 
1 ID 3+4 1+3 1 1 

l.Jt¡ 1 ! 1 

' ~· 1 

r6 1 ! 618 I., Dobléssi~• 2+3 
1 ¡g, ~ 

1 1 n 11~1 -------+--------------------~ 
-~¡¡ <~~ 

íl 
- Doblés especial 1 + 2 + 3 ~ ! ,..._: ---6-+7----4-----------+--------'""------l 

1 : 

1 1 

, 9, 
¡ : i ! 

Tabla 2.3.1-24 
Dígito X del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA X· SUPERFICIE EXTERNA, SUPERFICIE PLANA EXTERNA 

¡o 

1 

! 1 

' ' ¡ 
1 5' 
1 

1 1 1 

1 6: 

¡ : 
1 1 

: 7' 
¡_L_ 
1 1 

: 6: 
1 1 
1 

; 9 1 

Ninguna 

Un lado con superficie plana 

Un lado escalonado 

Ambos lados escalonados 

Superficies planas escalonadas 
a90º 

Superficies planas escalonadas 
a un determinado éngulo 

2+3+4 

2+3+5 
1 

1 

. --·--·-- ____ L_ 
1 

4+5 i 

2+3+4+5 

~] 

LJ 
¡L~ 
~--_J 

!..'8!., ~~ 
i ~] 

C=~ 
~~1 

Z'ili. 

~ 
~ 

-~ 

~3, 
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Tabla 2.3.1-25 
Dígito XI del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XI· SUPERFICIE EXTRENA, SUPERFICIE CURVA EXTERNA 

i 
~ Iº Ninguna 

1 1 Mecanizado rotacional / r(J 
1 17 

i 
¡ 

1 

~ 
1 MecaniZado No rotacional 
! 2 ¡ (curva única) 

1 
1 

~) 

i Mecanizado No rotacional ' 
1 

3
1 

(múltiples auvas) 
¡ 

1 

4¡ 1+2 
1 

1 1 

1 

=J 
s¡ 1+ 3 

1 

61 2+3 
1 

1 1 

1 ! 1+2+3 ! 
1 7' 
1 

' 
1 

1 61 
: 1 

1 9 

' 
1 

Tabla 2.3.1-26 
Dígito XII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XII· SUP. EXTERNA FORMA PRINCIPAL DE LA SUPERFICIE EXTERNA 

1 / / o Ninguna 1:1/ ' 1 

1 1 
Ranuras de posicionamiento , ~~ , o guias 1 

' i ! ¡,.... 

! ' ~ 1 Protuberancias 1 
~ 21 o 

posicionamiento o guias u. 1 ' l ¡ ' 1 

ii 1 

Ranuras de posicionamiento ! íl ~ .§ 1 

3 
j o guias 

1 SiL 1 - e 
! ~ ' 

Protuberancias 

ü 
~ 

4 o posicionamiento o guias 1 ~~-u. 
1 

1 5. 1+3 ' 
1 ! 

; 

1 6: i 
3+4 

1 
1 ' 1 1 
1 ' 

1 
1 

1 y/o2+3y/o4 
1 

7¡ 
¡ 

1 

1 e 

9 
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Tabla 2.3.1-27 
Dígito XIII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XIII • SUPERFICIES EXTERNAS CÍCLICAS Y AUXILIARES 

Ninguna 

. 1 

1 1 i Superficie hueca 

Ranuras 

i 1 

1 31 

1 ·1 

Engranajes 

1+2 

1 1 

1 5 
1 1 

1+3 
1 

1 1 

1 1 s¡ 2+3 
1 1 

• 1 

! 7 ! 1+2+3 

1 

la Otros 
1 

!9! 1-7+8 _J 
i ~-~-

Tabla 2.3.1-28 
Dígito XIV del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XIV· PERFORACIÓN PRINCIPAL, DIRECCIÓN Y ESCALONAMIENTO 

¡ o: Sin perforación principal 

1 1 1 

Recta con un lado escalonado 
!ft1 1 Wl2l 
-~-~-i el 

1 1 l ..!!!'01 

U otl. 
0!~1 ------------------, 

i : :§.g i 
¡ 2. 8.¡ Con varios lados escalonados 

Paralelos [I] . 

100 



Tabla 2.3.1-29 
Dígito XV del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XV • PERFORACIÓN PRINCIPAL, ROSCAS Y OTRAS SUPERFICIES. 

-Tabla 2.3.1-30 

1 1 

1 2 ! 
1 

Sin perforación principal o 
perforación principal recta 

Roscada 

Ranuras circulares ~ 
~ ... -+-1 __________ .J.-____ _ 

i 31 
1 1 

1 1 

Ranuras axiales ¡ o i 

[·I 1+2 

1+3 

m 
~ 

101 
: 1 
L--

1 ,-.....L.-----------+-----------~ 

! 61 2+3 r 
1 1 

1 ! 

1
7

1 

1+2+3 

' 1 

re¡ Otras i 
1 

1-___._i ---------------------! 

; 9¡ 1-7+8 

'------------~----------~ 

Dígito XVI del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 
COLUMNA XVI· OTRAS SUPERFICIES INTERNAS DIFS. A LA PERF. PRINCIPAL 

: o Ninguna 

i 
1' 

Superficie plana 

1 

2 Superficie cillndrica 

. 3 Otras superficies 

! 4 1 + 2 

1 5 
1 

1+3 

:~~ ~); ' 

---+---! -~ =j 
6 2+3 

---.------~ 
7 1+2+3 

1 

6 

1 9 1 
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Tabla 2.3.1-31 
Dígito XVII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XVII - PERFORACIONES AUXILIARES, DIRECCIÓN 

,o Sin perforación auxiliar 1 

1 1 __J 
i 
1-

11 ¡ e i Espaciamiento Da~ 1 1 1 1 
irregular 

~---" 

! 21 

'6 

~ 
.. Espaciamiento e 
::> regular 

!3 
En ambos lados con • direcciones opuestas 

1 
Enángulor~ • 1 

!4 con dos direcciones 
1 

5 
En ángulo recto • con tres direcciones 

r 6 i (1-3) + dirección 

~ angular 
l 
i 1 (4) + dirección 

~ i 7 ! 

1 1 

angular 

' 1 
(5) + dirección ~ 1 1 

' 8 i angular 

9! 

Tabla 2.3.1-32 
Dígito XVIII del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XVIII - PERFORACIONES AUXILIARES, FORMA 

1 Sin perforación auxlliar 

' 
o o perforaciones ractas [IEJ 
1 ! Perforaciones escalonadas 

1 ~ f J 
2 Perforaciones roscadas [1[] 

Perforaciones con cambio 
!3 de diámetro constante 

1 

i 4' 1 + 2 

1 ----~ 
' 1 

1 5 1+3 

s: 2+3 

7. 1+2+3 

--
8' Otras 

i 

1 9 1-7+8 
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Tabla 2.3.1-33 
Dígito XIX del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XIX ·PERFORACIÓN AUXILIAR, PERFORACIONES ESPECIALES 

i 
1 o 1 

Sin peforación especial 

1 1 

1 
1 : 

Perforación localizada 
con aha precisión 

1 ! 
: 21 Perforación profunda 
1 

1 i 

! 3 j Perforación con forma irragular 
1 1 

¡J 1+2 

1 1 

15 ! 1+3 

1 6 i 2+3 
1 1 

1 1 

11 1+2+3 
--~ 

1 

1 

8 Otros 
1 
1 

1 
1 1 
¡ 1 
! 9; 1-7+8 
i i 

Tabla 2.3.1-34 
Dígito XX del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA lOC • PROCESOS SIN DESPRENDIMIENTO DE VIRUTA 

1 o i Ninguna 1 
D I <--0-~1 , 1 Mecanizado especial lL1 

1 

, 2 Fonnado plástico <oOlfa -=ü 
1 1 

31 Soldadura ! ¿JC27-._ 
1 
1 

1 1 

4: 1+2 
1 

! 
1 

s' 1 + 3 
1 
1 

! 
. 6 ¡ 2+3 

1 

! 
7 1+2+3 

1 -- - · --- - -

1 8 Otras procesos 

i ~ ! 9 1-7+8 

~~-
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Tabla 2.3.1-35 
Dígito XXI del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No Rotacional 

COLUMNA XXI • EXACTITUD 

Fuente: [85] 

! 1 

o¡ Sin exactitud especificada 
1 
1 
i 

1 

1 Superficies internas y/o externas i 

,--

~si Superficies planas 

1 

31 1 

1 

1 

1+2 
1 1 

1 

1 

4 
1 Superficies internas y/o externas 

1 -
1 

~ i 1-----su_pe_rfi_ci_·e_s_p_lan_a_s __ ---1 

¡ 61 

7 

1 1 

1 

1 9 I 
1 1 

4+5 

Gran exactitud 
Superficie con acabado 

Acabado a mano 

Gran exactitud 
Superficie con acabado 

por mecanizado especial 

Gran exactitud 
Posicionamiento y otros 

2.4 ANÁLISIS DE FABRICACIÓN 
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El Análisis de Fabricación (AF) se define como; "la elección de la secuencia en que intervienen 
diferentes equipos y herramientas en un proceso, para obtener el producto especificado en un 
dibujo de proyecto" [87]. 

Con ayuda del Análisis de Fabricación, se pretende determinar las posibles operaciones de 
mecanizado y su secuencia, así como la información que el Sistema KK-3 proporciona para su 
elaboración. Por medio del AF, será posible definir si la información proporcionada por el 
Sistema KK-3 es suficiente para caracterizar geométrica y tecnológicamente a las piezas. 
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2.4.1 CONCEPTOS Y REQUERIMIENTOS DEL ANÁLISIS DE FABRICACIÓN 

Para realizar un Análisis de Fabricación. en donde el quipo y herramientas de fabricación están 
plenamente definidos, es necesaria la siguiente información [87]: 

• Dibujo de detallado de la pieza o grupo de piezas por fabricar. 
• Ritmo de producción (pieza/unidad de tiempo). 
• Base de datos con las capacidades y limitaciones del equipo (máquinas, herramientas, 

dispositivos de sujeción, elementos de medición) disponible para la fabricación. 

Cuando el equipo y el herramental necesario para la fabricación del producto no están definidos, 
se realiza es un pre-análisis de fabricación con ayuda del dibujo detallado de la pieza o producto. 
Posteriormente se define el equipo que tiene las características necesarias para producir las piezas 
deseadas de acuerdo a sus especificaciones, para esto se consulta información acerca de: 

• Maquinaria. 
• Equipo. 
• Herramienta. 
• Dispositivos de sujeción. 
• Instrumentos o aparatos de medición. 
• Información técnica sobre nuevos procesos, para definir aquellos que sean los más 

adecuados para la obtención del producto. 

Para realizar un Análisis de Fabricación es importante tener siempre presente la funcionalidad y 

el costo del producto. Para ello es necesario realizar un balance entre el compromiso de respetar 
las especificaciones del producto, cumplir con el ritmo de producción y fabricar el producto al 
menor costo para que éste sea competitivo. 

Para realizar un Análisis de Fabricación correcto, es necesario manejar y conocer los siguientes 
conceptos: 

Proceso 

Labor realizada en varios departamentos de trabajo. Por ejemplo, la fabricación de un automóvil. 
Se identifica en !a hoja de ruta con números tales como 100, 200, 300, etcétera. 

Fase 

Conjunto de actividades ejecutadas en un mismo puesto de trabajo. Por ejemplo, torneado 
fresado, taladrado, mecanizados en general, moldeado, forjado, control, armado, almacenado, 
pintado, etcétera. Se identifica en la hoja de ruta con números tales como 10, 20, 30, etcétera. 
Una fase puede estar formada por varias subfases. 
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Subfase 

Trabajo realizado sin desmontar la pieza, ya sea que ésta esté colocada en un montaje de 
mecanizado, sujeta sobre un plato de máquina o montada en un tomillo de banco. Por ejemplo, 
tornear, fresar, taladrar, fundir, forjar, soldar, pintar, etcétera. Se identifica en la hoja de ruta con 
letras tales como A, B, C, etcétera. Una subfase puede estar formada por una varias operaciones. 

Operación 

Representa el trabajo ejecutado sin desmontar a la pieza, y sin cambio de herramienta. Por 
ejemplo: 

Una pasada de mecanizado es una operación. 
V arias pasadas de mecanizado son operaciones diferentes cuando se interrumpe el 
movimiento entre las pasadas, o si existen movimientos de retroceso de la herramienta o de la 
pieza. 
En cambio, varias pasadas de mecanizado constituyen una sola operación, si son realizadas 
simultánea o sucesivamente, pero por el mismo movimiento relativo pieza-herramienta y sin 
interrupción del mismo (mecanizado con tren de fresas). 
En trabajo manual, el barnizado de una rosca para protegerla es una operación. Si este trabajo 
fuera mecanizado, se haría sin modificar el montaje de la pieza, sin cambio de herramienta, y 
sin modificación de los movimientos pieza-herramienta. 

Para una operación de mecanizado, es necesario indicar si se trata de una operación de desbaste, 
semiacabado, acabado o superacabado. Las operaciones se identifican en la hoja de ruta con 
letras tales como a, b, c, ... , etcétera. 

Superficie de partida 

Superficie en bruto, que sirve a la pieza de apoyo sobre la máquina al iniciar la subfase de 
mecanizado, con objeto de obtener superficies de referencia. La cota que une la superficie en 
bruto con la primera superficie de referencia a obtener, se llama cota de partida. Las tolerancias 
de las cotas de partida pueden ser dimensionales o de posición. 

Superficie de referencia 

Superficie mecanizada, que sirve de apoyo a la pieza sobre la máquina en las diferentes subfases 
de mecanizado. La cota que une dos superficies mecanizadas se llama cota de referencia. Las 
tolerancias de las cotas de referencia pueden ser dimensionales o de posición. 

A continuación se muestra un dibujo donde se aprecian los dos tipos de superficies. 
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Referencia:. Manual de métodos de fabricación metalmecánica. RAMOS, Villanueva. 1994. [87] 

2.4.2 INFORMACIÓN NECESARIA PARA DESARROLLAR UN ANÁLISIS DE 
FABRICACIÓN 

El Análisis de Fabricación debe realizarse de manera metódica 1::on el propósito de facilitar la 
obtención de la secuencia de operaciones y los tiempos de cada una de ellas. Un AF adecuado, es 
aquel que cumple con todas las especificaciones del dibujo de de:talle del producto en el menor 
tiempo y con el costo mínimo, y aquel que asegura una buena cuantificación del costo del 
producto y de la capacidad de producción. 

El análisis de fabricación se realiza siguiendo la secuencia siguiente: 

1. Análisis del dibujo detallado de la pieza. 
2. Determinación del proceso. 
3. Determinación de las fases. 
4. Determinación de las subfases. 
5. Determinación de las operaciones. 
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1. El estudio de la pieza se realiza con el objeto de caracterizar1a geométrica y tecnológicamente, 
la caracterización consiste en determinar los siguientes atributos de la pieza: 

• Formas .. Dimensiones 

• Tolerancias dimensionales 

• Tolerancias de forma 

• Tolerancias de posición 

• Rugosidad de las superficies 

• Superficies de partida 

• Superficies de referencia 

• Materiales 

• Recubrimientos superficiales 

• Tratamientos térmicos 

2. El proceso se determina con: 

Formas: Si los tipos de formas que se desean fabricar son prismáticas, rotacionales o 
combinadas, se escogerán los procesos puedan obtener esas formas. 

Dimensiones: Si las dimensiones de la piezas que se va a producir son muy grandes, será 
menester usar maquinaria pesada o procesos típicos para fabricaciones de este tipo. En cambio, si 
las dimensiones son pequeñas, los procesos serán otros. Por ejemplo, se puede decir que para la 
fabricación de piezas grandes y pesadas, se usará forja, fundición o mecano soldadura. Mientras 
que para piezas pequeñas, se usarán procesos de mecanizado. Es importante considerar en ambos 
casos la calidad especificada en las piezas. 

Materiales: Casi todos los materiales pueden trabajarse en cualquier proceso, sin embargo, 
existen limitaciones que influyen en la elección del proceso. Por ejemplo, el acero inoxidable 
generalmente es laminado o mecanizado y solo algunas empresas especializadas lo funden. 

Recubrimientos superficiales: Si la pieza tiene recubrimientos superficiales, éstos generalmente 
se aplican al finalizar la obtención de sus formas y dimensiones, aunque algunas veces van 
intercalados en el proceso. 

Tratamientos térmicos: Utilizados para homogeneizar la estructura cristalina de los metales, para 
cambiar sus propiedades mecánicas o para proporcionar dureza, los tratamientos térmicos 
determinan en forma definitiva el proceso, pues debido a las deformaciones que éstos causan, se 
deberá poner especial atención a lo que se va a realizar con la pieza después de haber1a sometido 
al tratamiento. 
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3. Las fases se determinan en función de: 

Las Tolerancias dimensionales: En función de éstas, se escogen la máquinas que intervendrán en 
el proceso. No es posible pensar que se pueda obtener una agujero con calidad 7 (ver tabla 2.1.2-
1) en un pieza obtenida por fundición en arena. Las operaciones necesarias en este caso serían 
utilizar el taladrado para obtener calidad 11 y después un escariado para obtener calidad 7. 

4. Las subfases se obtienen observando: 

Tolerancias de forma y posición: En función de los defectos de forma y posición tolerados, es 
posible determinar la necesidad de hacer cambios de montaje o no al generar las diferentes 
superficies. 

Superficies de partida y de referencia: La elección de las superficies de partida y referencia es 
importante, pues es en función de éstas y de las h~rramientas de corte, se obtendrán las cotas de 
partida y referencia que se indican en el dibujo detallado de la pieza. 

5. Las operaciones son determinadas con: 

La rugosidad de las superficies: Para obtener la rugosidad especificada, es necesario tomar en 
cuenta: el afilado de la herramienta, el avance, la profundidad de corte y la lubricación utilizada, 
pues en función de estos factores esta el valor de rugosidad obtenido. 

-Es importante mencionar, que existen diferentes operaciones de mecanizado, las cuales pueden 
ser clasificadas en orden descendente de rugosidad de la siguiente manera: desbaste, 
semiacabado, acabado y superacabado. 

2.4.3 INFORMACIÓN PROPORCIONADA POR EL SISTEMA DE CLASIFICACIÓN 
Y CODIFICACIÓN KK-3 

El tema anterior ha definido la información necesaria para poder realizar una Análisis de 
Fabricación completo, de ello se desprende que el presente trabajo no posee toda la información 
necesaria para llevar acabo un AF completo. Al ser este trabajo una de las primeras etapas de la 
metodología de diseño, no dispone de información necesaria, como lo es, las capacidades de las 
máquinas, el tipo de instrumentos de medición y otros que permitan realizar el Análisis de 
manera correcta. Por lo cual se recomienda realizar una retroalimentación a esta etapa una vez 
que se hayan definido los equipos y sus capacidades. 

El algoritmo que con este trabajo ha sido desarrollado tiene como elemento esencial, el código de 
cada una de las partes, a partir de él, se define la agrupación de las mismas y las operaciones 
necesarias para su generación. Sin embargo, el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 no 
proporciona toda la información necesaria para realizar una correcta caracterización geométrica y 
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tecnológica a las piezas. A continuación se identifican las deficiencias que presenta el Sistema 
KK-3, de acuerdo a la aplicación que se le ha dado en este trabajo. 

Crítica al Código KK-3: 

• No indica para todos los materiales la forma de la mate1ia prima.No señala las superficies 
de partida y de referencia.No hace referencia especifical a otros· procesos de manufactura, 
como fundición, mecanizado por rayo laser, fresado químico, etc.No hace referencia a 
tolerancias dimensiónales, de forma, de posición y rugosidades. 

• No señala los posibles recubrimientos y tratamientos térmicos a los que las piezas serán 
sometidas. 

• No define cuantitativamente los valores de exactitud en el digito 21. 
• Existen posiciones dentro del código no definidas. 
• No es claro al indicar si las superficie son generadas por mecanizado o algún otro proceso 

de manufactura. 
• La clasificación de las superficies no esta .organizada de manera jerárquica, es decir, no 

parte en algunos casos de las superficies más simples a las más complejas, lo que dificulta 
su aplicación en los algoritmos de agrupación y asignación. 

• No son definidas de manera clara las superficies internas en los dígitos XV, XVI y XVII 
del Sistema KK-3 No Rotacional. 

• Los dígitos XIV y XV del Sistema KK-3 No Rotacional no propone una estructura que 
inicie de lo más simple a lo más complejo. 

Aún con las deficiencias mostradas, se considera al Sistema KK-3 el más completo de su tipo, 
razón por la cual fue utilizado en este trabajo. 

2.5 CONCLUSIONES 

La Tecnología de Grupos y los Sistemas de Clasificación y Codificación, son algunas de las 
herramientas de uso común para la formación de familias de piezas y de células de manufactura. 
Sin embargo, también puede ser empleadas junto con el Análisis de Fabricación y un análisis de 
los procesos tradicionales de mecanizado, para generar familias de partes y listas de operaciones. 
Esto representa de manera indirecta, la determinación de los procesos necesarios para la 
fabricación de la pieza. Esto origina dos grandes ventajas en el proceso de diseño de los SFM, por 
un lado ayuda a definir la máquinas-herramientas que formarán el Sistema Flexible, y por el otro, 
proporciona una primera aproximación de la posible distribución, tanto de la máquinas en la 
Célula de Manufactura, como de las células en el Sistema Flexible. 

Las técnicas mencionadas sólo son aprovechadas en la etapa de diseño si son correctamente 
empleadas, para ello es indispensable que: 

• Se tenga toda la información referente a la pieza. 
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• Se utilice un Sistema de Clasificación y Codificación que proporcione la mayor cantidad 
de información posible acerca de la pieza. 

• Los procesos de manufactura que serán empleados en el SFM sean conocidos 
profundamente. 

• El Análisis de Fabricación se realice de manera metódic:a y detallada. 

Las ventajas que representa la utilización de la Tecnología de Grupos, el Sistema de Clasificación 
y Codificación KK.-3, el Análisis de Fabricación y el conocimiento de los procesos de 
mecanizado en la etapa de diseño, al parecer no han sido aprovechadas. Iniciar el diseño de los 
SFM a partir de un análisis completo de las piezas que incluya la utilización de las herramientas 
señaladas, ayuda a tener una aproximación del tamaño del SFM y de la complejidad tecnológica 
asociada a éste. Esto representa una importante aportación, porque con esta información es 
posible planificar y ejecutar mejor las siguientes etapas del proyecto de implantación, lo que se 
traduce en reducir la probabilidad de cometer errores en las etapas posteriores al diseño, y en 
disminuir el riesgo de capital involucrado con un proyecto de implantación de este tipo. 



3. DESARROLLO DEL ALGORITMO DE 
ASIGN.ACIÓN DE OPERACION:E:S 
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Con la integración del Análisis de Fabricación, la Tecnología de Grupos, el estudio de los 
procesos de manufactura tradicionales con desprendimiento de viruta y el estudio del Sistema de 
Clasificación y Codificación KK-3, se ha desarrollado un algoritmo que tiene como objetivo, 
determinar las posibles operaciones primarias con desprendimiento de viruta (Torneado, Fresado 
y Taladrado), a las que será sometido el material para la obtención de la pieza según el dibujo 
detallado de la misma. La definición de las posibles operaciones se realiza a partir de la 
caracterización geométrica y tecnológica de las piezas, representada por el código de cada una 
ellas. 

El algoritmo desarrollado ha sido dividido en dos etapas, cada una de ellas toma como datos de 
entrada el código de cada una de las partes. La primera, consiste en la agrupación de las partes de 
acuerdo a sus características geométricas y tecnológicas. Esta agrupación es de gran importancia, 
porque a partir de ella será posible definir en etapas posteriores de esta metodología, el tamaño 
del Sistema de Manufactura, el tamaño de la Células Flexibles y la distribución de las máquinas 
en el sistema, principalmente. La segunda etapa, consiste en la asignación de las posibles 
operaciones tradicionales con desprendimiento de viruta. Esta asignación permite definir de 
manera más precisa la máquinas-herramientas que formarán el sistema. 

A continuación se describe de manera detallada el algoritmo y las diferentes consideraciones que 
se tomaron en su desarrollo. 
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3.1 ANÁLISIS DE LOS DÍGITOS DEL SISTEMA KK-3 PARA LA 
GENERACIÓN DEL ALGORITMO DE AS][GNACIÓN 

El Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 esta formado por dos grupos, el primero de 
ellos codifica a la piezas rotacionales y el segundo codifica a la piezas no rotacionales, cada uno 
de estos dos grupos esta compuesto de 21 dígitos, los cuales proporcionan información referente 
al material, a las dimensiones principales y al tipo de superficies que conforman la pieza. El 
objetivo de este tema consiste en determinar los dígitos que por la información que proporcionan, 
son de importancia para el desarrollo de cada una de las etapas del algoritmo. A continuación se 
analiza la información proporcionada por cada uno de los dígitos, para el desarrollo del algoritmo 
en sus dos etapas. 

3.1.1 ANÁLISIS DE LOS DÍGITOS DEL SISTEMA KK-3 PARA PIEZAS 
ROTACIONALES 

La primera decisión que se toma en el algoritmo de asignación es la clasificación geométrica de 
la pieza, ésta define si la pieza a codificar es rotacional o no rotacional (prismática). Cuando la 
pieza ha sido definida como rotacional se procede a codificarla empleando los 21 dígitos que el 
código KK-3 ha designado para ello. 

Para la primera etapa del algoritmo, la cual consiste en la fonnación de familias se consideran los 
21 dígitos del código, debido a que mientras mayor sea la información proporcionada por el 
código, mayor será la cantidad de parámetros de comparación entre las piezas. Esto asegura una 
mejor caracterización y una mejor agrupación. Mientras que para la segunda etapa, se consideran 
sólo aquellos dígitos que proporcionan información acerca del tipo de superficies internas y 
externas que componen la pieza, las cuales infieren el tipo de fases y operaciones necesarias para 
su generación. Para el caso del Sistema KK-3 Rotacional estos dígitos están comprendidos entre 
el VIII y el XIX. 

Con el objeto de aprovechar mejor la información proporcionada por el código, se realizó un 
análisis de cada uno de los dígitos, el cual se presenta a continuación: 

El Sistema KK-3 para piezas Rotacionales esta estructurado de la manera siguiente: 

Los dígitos I y II, proporcionan una clasificación por nombre e indirectamente por función. El 
dígito I puede adoptar valores del O al 4, y el dígito 11, del O al 9. Esta clasificación es incompleta, 
debido a que existen posiciones, como se puede observar en la tabla 2.3.1-2 que son ambiguas al 
no definir el nombre de la parte, si no sólo su función. 

Los dígitos 111 y IV, realizan una clasificación de las piezas por material (ver tabla 2.3.1-3). 
Dentro de los materiales considerados en esta clasificación se encuentran las diferentes 
fundiciones de Hierro, diferentes aceros, metales no ferrosos y algunas de sus aleaciones y otros 
materiales como madera, papel, plásticos y nylon, los cuales no son considerados en el algoritmo 
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debido a que está enfocado al procesamiento de piezas metálicas. Esta clasificación presenta la 
siguientes desventajas: no considera todas las aleaciones posibles de los metales no ferrosos, y no 
considera en ningún material la forma de la materia prima, la cual es necesaria para definir la 
secuencia de las operaciones de mecanizado. 

Los dígitos V y VI, caracterizan a las partes o piezas por sus dimensiones principales (ver tabla 
2.3.1-4), largo (dígito V) y diámetro (dígito VI). Cada uno de estos dígitos puede adoptar los 
valores comprendidos entre O y 9. Es importante mencionar que las dimensiones consideradas en 
estos dígitos, siempre deben ser las dimensiones máximas de la pieza. El dígito VII realiza una 
clasificación de acuerdo a la relación que mantienen las dimensiones principales: largo, diámetro 
y espesor, en el caso de piezas con formas múltiples. La clasificación considera también piezas de 
gran tamaño, las cuales son clasificadas por su peso. El algoritmo ha sido diseñado para el 
procesamiento de piezas metálicas que presenten como dimensión máxima 800 mm y como 
mínima 200 mm en cualquiera de sus dimensiones, es decir, los dígitos V y VI pueden adoptar 
valores comprendidos entre el 4 y el 7. 

Los dígitos comprendidos entre el VIII y el Xill (ver tablas de la 2.3.1-5 a la. 2.3.1-10 
. respectivamente), clasifican a las piezas de acuerdo a su forma externa. 

El dígito vm, define la forma externa general de la parte, y puede adoptar 10 posibles valores 
comprendidos entre el O y el 9. La superficies definidas por este dígito son principalmente 
cilíndricas e infieren el uso del tomo. 

El dígito IX, define la existencia de roscas en la pieza, y puede adoptar valores del O al 9. Sugiere 
el uso del tomo principalmente para la generación de estas superficies. 

La presencia de ranuras y superficies antiderrapantes en la pieza, se definen por el dígito X, el 
cual puede adoptar 10 posibles valores como el resto de los dígitos en este código. Este dígito 
también sugiere el uso del tomo. 

La partes o piezas con formas irregulares o excéntricas, son clasificadas en el dígito XI, el cual 
propone el uso de otros procesos de manufactura para la obtención de este tipo de formas 
geométricas. 

La existencia de cajas, huecos, muescas o escalones en la pieza, se definen en el dígito XII. El 
Fresado y el Cepillado, son algunas de las fases que pueden ser utilizadas para la generación de 
estas formas. 

La definición de las superficies externas concluye con el dígito XIII, el cual define la existencia 
de superficies complejas en la pieza, como engranes, placas indicadoras, etc. Este dígito infiere la 
posible utilización de la fresadora para la obtención de estas superficies. 

Entre los dígitos XIV y XIX, se define la geometría interna de las piezas. Estos dígitos pueden 
apreciarse de la tabla 2.3.1-11 a la tabla 2.3.1-16. A continuación se describe cada uno de ellos. 
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El dígito XIV, describe la forma interna general que presenta la pieza, al igual que los dígitos 
siguientes, pueden adoptar 10 posibles valores, los cuales están comprendidos del O al 9. Alguna 

. de las posibles fases que sugieren este tipo de superficies es el torneado. 

La forma internas curvas, excéntricas y roscadas, son definidas mediante el dígito XV, algunas de 
las fases que infieren este tipo de superficies son el torneado y el fresado. 

Las superficies internas complejas (engranes interno), son clasificadas en el dígito XVI. Este tipo 
de superficies implican el uso de operaciones con desprendimiento de viruta que no fueron 
contemplados al inicio de este algoritmo, como el Brochado y el Mortajado, pero que sin 
embargo, son consideradas con el objeto de tener una caracterización y asignación de posibles 
operaciones, más completa. 

El dígito. XVII, define las superficies laterales de la pieza, e infiere la utilización de máquinas
herramientas como la fresadora. 

Las perforaciones excéntricas que siguen un cierto patrón, son definidas con dígito XVIII. La , 
máquina taladradora es una de la posibles máquinas empleadas para la generación de este tipo de 
perforaciones. 

El dígito XIX, define la perforaciones que por su forma, pos1c10n o profundidad, son 
consideradas especiales. El uso de la taladradora es posible para la generación de este tipo de 
perforaciones. 

·EL dígito XX, permite considerar otra operaciones de manufactura que no involucran 
desprendimiento de viruta ( ver tabla 2.4.2-17), como la forja, el doblado, la soldadura y el 
laminado. Este dígito puede adoptar 10 posibles valores comprendidos entre los dígitos O y 9. 
Cabe señalar que la información que se puede obtener acerca de otros procesos de manufactura es 
importante, debido a que la gran mayoría de partes o piezas metálicas involucran además de los 
procesos de mecanizado, otros procesos que ayudan a conformar la pieza de acuerdo a la 
especificaciones del diseño. El código KK.-3 presenta como una de sus principales deficiencias, 
no considerar todos los procesos posibles a los que un material metálico puede ser sometido para 
la obtención de un producto. 

Finalmente, el dígito XXI, proporciona información acerca de la exactitud deseada en las 
superficies de la pieza (ver tabla 2.4.2-18). Este dígito puede a.doptar valores comprendidos entre 
el O y el 9, y realiza una categorización ambigua, debido a que no presenta de manera cuantitativa 
los diferentes valores de rugosidad que pueden ser alcanzados en un proceso de mecanizado. Esta 
critica se extiende a la falta de consideración de otro tipo de tolerancias, como las dimensionales, 
de forma o de posición, las cuales no son contempladas en el sistema KK.-3 y son necesarias para 
definir los procesos y las operaciones necesarias para la obtención de la pieza. 
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La primera etapa del algoritmo, la cual comprende la agrupación de piezas no rotacionales, 
considera los 21 dígitos que comprende el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 No 
Rotacional. La segunda etapa utilizan los dígitos comprendidos entre el X y el XIX, los cuales 
proporcionan información acerca del tipo de superficies que conforman la pieza. 

El análisis de los dígitos que componen el Sistema KK-3 No Rotacional es el siguiente: 

Los dígitos I y 11, proporcionan una clasificación por nombre e indirectamente por función. El 
dígito I puede adoptar valores del 5 al 9 y el dígito II del O al 9. Esta clasificación es incompleta, 
porque existen posiciones como la correspondiente al número 7 del dígito I y al número 8 del 
dígito II que no se encuentran definidas, además existen otras c:omo se puede observar en la tabla 
2.3.1-20 que son ambiguas al no definir el nombre la parte. 

Los dígitos ID y IV, realizan una clasificación de las piezas por material (ver tabla 2.3.1-21). Esta 
clasificación es la misma utilizada para las piezas rotacionales. 

Los dígitos V y VI, contribuyen a la clasificación geométrica, porque caracterizan a las partes o 
piezas por sus dimensiones principales (ver tabla 2.3.1-22), en este caso por su largo (dígito V) y 
por su ancho (dígito VI). Cada uno de estos dígitos puede adoptar los valores comprendidos entre 
O y 9. Es importante mencionar, que las dimensiones de la pieza consideradas en estos dígitos 
siempre deben ser las máximas. El dígito VII, realiza una clasificación de acuerdo a la relación 
que mantienen las dimensiones principales: largo, ancho y espesor. Para piezas de gran tamaño se 
considera el peso de las mismas. Es importante señalar que el algoritmo ha sido diseñado para el 
procesamiento de piezas metálicas que presenten como dimensión máxima 800 mm y como 
mínima 200 mm en cualquiera de sus dimensiones, es decir, los dígitos V y VI pueden adoptar 
valores comprendidos entre el 4 y el 7. 

Los dígitos VID y XIX, (ver tabla 2.3.1-23), proponen una cla.sificación de acuerdo a un posible 
doblado que la pieza presente en su diseño, y pueden adoptar los valores comprendidos entre O y 
8. En particular, estos dígitos no son de mucha importancia para el algoritmo, el cual esta 
enfocado a procesos de mecanizado, sin embargo, para fines de agrupación se consideran con el 
objeto de tomar en cuenta otro tipo de procesos a los que la pieza puede estar sometida. 

Los dígitos comprendidos del X al XIII, clasifican a las piezas de acuerdo a su forma externa, y 
son importantes en la definición de las posibles operaciones a la que se someterán las piezas. Las 
tablas referentes a estos dígitos están comprendidas entre la tabla 2.3.1-24 y la tabla 2.3.1-27. 

La existencia de superficies con afinado y su orientación, se define por medio del dígito X, el 
cual puede adoptar valores del O al 9 y sugiere el fresado como posible fase para la obtención de 
estas superficies. 
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Las superficies curvas externas, son definidas con el dígito XI, el cual puede adoptar valores del 
O al 7 e implica la utilización de la fresadora para la obtención de este tipo de superficies. 

El dígito XII, define la forma externa principal de las piezas, y puede adoptar 8 posibles valores 
comprendidos entre el O y 7, este dígito también sugiere al fresado como posible fase para la 
generación de estas superficies. 

La definición de las superficies externas de las piezas no rotacionales concluye con el dígito XIII, 
el cual define la existencia de superficies cíclicas y auxiliares e:n la pieza, y sugiere como posible 
fase el fresado. Este dígito puede adoptar 10 posibles valores comprendidos entre el O y el 9. 

Los dígitos comprendidos del XIV al XIX (ver tablas de la 2.3.1-28 a 2.3.1-33), definen la 
geometría interna de las piezas, al igual que el anterior grupo de dígitos son importantes para la 
definición de operaciones y son explicados en mayor detalle a continuación: 

La superficie principal de la pieza, su forma y dirección, es definida mediante el dígito XIV, el 
cual puede adoptar valores entre el O y el 9 y sugiere como fase posible el taladrado. La tabla con 
la cual se definen los diferentes valores que puede adoptar este dígito se encuentra mal 
estructurada, debido a que no inicia con las superficies más simples, como lo es un perforación 
cilíndrica recta (sin cambios de diámetro), sino que parte de superficies más complejas como lo 
son las perforaciones con cambios de diámetro, esto complica el uso y el entendimiento del 
sistema. La definición de la perforación más simple ocurre en e::l dígito siguiente. 

La forma de la perforación principal, si es que ésta existe, se define por medio del dígito XV, el 
cual identifica la superficies lisas y sin cambios de diámetro, las superficies internas roscadas y 
ranuradas que puedan conformar a la pieza. Este dígito pude adoptar también 10 posibles valores, 
y sugiere la aplicación de operaciones que no son consideradas como tradicionales, como el 
brochado.· 

El dígito XVI puede adoptar 8 posibles valores comprendidos entre el O y el 7, y se encarga de 
identificar superficies internas que son denominadas como "otras perforaciones". Este dígito 
ocasiona confusión al momento de codificar las piezas, debido a que no se especifica la 
diferencia entre perforación principal, otras perforaciones y perforaciones auxiliares. El tipo de 
superficies que implica este dígito, sugiere la fase de fo!sado como una de las posibles 
operaciones para su obtención. 

La dirección de las perforaciones auxiliares, es definida por el dígito XVII, el cual puede adoptar 
los valores comprendidos entre el O y el 9. La fase sugerida por este dígito es el taladrado. 

Las perforaciones auxiliares especiales, son definidas con el dígito XVID, éste infiere el uso de la 
taladradora para la generación de este tipo de perforaciones, y puede adoptar 10 posibles valores 
comprendidos entre el O y 9. 
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Finalmente, el dígito XIX termina por identificar la superficies internas presentes en la pieza, este 

dígito define la forma de las superficies auxiliares, la cual puede ser roscada, escalonada, cónica 
o combinaciones de éstas, y puede también adoptar los mismos valores que el dígito anterior. 

EL dígito XX(ver tabla 2.3.1-34), permite considerar otra operaciones de manufactura que no 
involucran desprendimiento de viruta, como mecanizados especiales, forja, doblado y soldadura. 
Este dígito puede adoptar 10 posibles valores comprendidos entre el O y 9, y es también de 
importancia para la correcta caracterización de las piezas, como se menciono en el dígito XX del 
Sistema KK-3 Rotacional. 

Finalmente, el dígito XXI presenta la misma clasificación que: su correspondiente en el Sistema 
Rotacional, y por tanto, las mismas deficiencias, es decir, proporciona información acerca de la 
exactitud deseada en las superficies de la pieza, pero no de manera cuantitativa (ver tabla 2.3.1-
35). 

Como se ha observado, el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3, presenta deficiencias 
que no permiten realizar una caracterización tecnológica completa, sin embargo, ha sido utilizado 
porque es el sistema más completo de los conocidos públicamente y porque fue creado con el fin 
de caracterizar piezas mecanizadas. 

3.2 ALGORITMO DE AGRUPACIÓN DE PARTES 

El estudio del estado del arte acerca del diseño de Sistemas flexibles de Manufactura y acerca de 
las herramientas matemáticas empleadas para la agrupación de partes en familias y de máquinas 
en células permite conocer los diferentes enfoques que ha recibido una de las etapas iniciales del 
diseño conceptual de los sistemas flexibles, la cual consiste en la agrupación de partes o 
máquinas de acuerdo a diferentes criterios, dentro de los cuales se encuentra el análisis de flujo 
de producción, el cual ha sido el criterio que una gran parte de los estudios ha utilizado. Iniciar la 
agrupación de partes o máquinas mediante procesos definidos presenta una gran ventaja, que 
consiste en conocer con precisión los diferentes procesos y operaciones a los que es sometida la 
pieza, sin embargo, representa también un desventaja, la cual consiste en restar flexibilidad al 
diseño, además de que no permite determinar si el equipo (máquinas-herramientas, sistemas de 
transportación, de almacenaje, de control, etc.) utilizado para la fabricación es el mejor de 
acuerdo a las características geométricas y tecnológicas de las piezas a fabricar. 

El algoritmo propuesto en este trabajo realiza la agrupación de partes mediante el uso de un 
Sistema de Clasificación y Codificación y permite iniciar el diseño de los Sistemas Flexibles de 
Manufactura a partir de las características del factor más impo1tante de un sistema de producción: 
el producto. El siguiente tema trata acerca de las características de la técnica de agrupación 
seleccionada para posteriormente describir le algoritmo. 
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3.2.1 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE AGRUPACIÓN 

El algoritmo desarrollado para la agrupación de partes, ha sido creado a partir de las 
modificaciones realizadas al algoritmo presentado en 1995 por Chwen- Tzeng Su, con el nombre 
de "A fuzzy approach for part family formation"[75], y el cual se caracteriza, porque considera 
múltiples criterios para resolver el problema de la formación de familias de partes, porque 
propone un mecanismo para medir la similitud entre dos partes y porque esta basado en la 
aplicación de la Lógica Difusa, la cual permite establecer los diferentes grados de relación que 
existen entre las piezas, o en un caso más concreto, entre una parte y una familia de partes. 

Con el objeto de identificar las modificaciones realizadas al algoritmo de agrupación presentado 
por Chwen, y las desventajas de éste, a continuación se muestra dicho algoritmo aplicado a la 
agrupación de partes mediante un sólo criterio de agrupación, el código de las partes. 

El algoritmo propuesto por Chwen se compone de cuatro pasos: 

l. Definición de los atributos considerados para establecer la similitud entre las partes: 

El atributo considerado por el algoritmo aquí desarrollado es sólo el código de cada una de las 
partes, el cual representa la caracterización geométrica y tecnológica de las mismas. Es 
importante mencionar que el algoritmo de Chwen puede involucrar múltiples criterios. 

11. Establecer la función de relación para determinar la similitud entre las partes. 
La función de relación es: 

Donde: 

1 
r .. =-----

IJ m 
~· 1 

LJ·x;k -xJk 
k=I 

'u: Coeficiente de similaridad entre la parte i y la parte j. 

m : Número de dígitos que forman el código. 
x,k: Valor del código en el dígito k, en la parte i. 

x ;k: Valor del código en el dígito k, en la parte j 

(1) 

El algoritmo de este trabajo utiliza la misma relación para determinar el coeficiente de 
similaridad entre las partes, por lo cual el valor de m pasa a ser 21. 

111. Con los coeficientes de similaridad obtenidos se forma la matriz de similaridad: 

El algoritmo de Chwen propone la formación de una matriz de similaridad para cada atributo 
considerado en la formación de familias, posteriormente, a cada atributo el algoritmo le asigna un 
peso, el cual se multiplica con su correspondiente matriz de similaridad, una vez que las 
diferentes matrices han sido multiplicadas con sus correspondientes pesos, éstas son sumadas 
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para formar una matriz compuesta de similaridad, la cual se utiliza para la identificación de las 
partes semilla (partes que inician un familia de partes) y para tener un panorama general de los 
distintos grados de relación entre las partes. 

Como se mencionó, el algoritmo desarrollado con este trabajo sólo considera la caracterización 
geométrica y tecnológica de la pieza, por lo cual sólo se tiene una matriz de similaridad. 

IV. Formación de familias 

A. Decidir el número de familias 

Chwen propone la definición del número de familias a formar desde un inicio, y este número es 
respetado a lo largo de toda la metodología, de tal forma que todas las partes son agrupadas sólo 
en la cantidad de familias que ya fue definida. El algoritmo desarrollado en este trabajo, propone 
un número de familias a formar inicial, es decir, éste puede aumentar de acuerdo a la semejanza 
que exista entre las partes y las familias formadas~ sí la semejanza entre las partes y una familia 
determinada no es superior a un valor límite, las partes no podrán ser asignadas a es(l familia, 
pasando estas partes a formar una nueva familia o ser catalogadas como partes excepcionales. 
Esta última consideración no es realizada por Chwen, quien agrupa las partes en un número 
definido de familias, y no considera la posible existencia de partes excepcionales. 

B. Selección de las partes semilla 

Las partes semilla, es aquel par de partes cuyo coeficiente de similaridad es el de mayor valor 
numérico. El número de pares de partes semilla que son seleccionadas, corresponde al número de 
familias que se desean formar. Estos pares son seleccionados de la misma forma tanto en el 
algoritmo de este trabajo como en el algoritmo de Chwen, la selección consiste en tomar los pares 
de partes con los coeficientes de similaridad más altos. 

C. Agrupación de partes restantes 

Las partes que no han sido seleccionadas como partes semilla, son sometidas a un proceso 
mediante el cual se define la familia a la que pertenecerán. El algoritmo de Chwen establece dos 
relaciones por medio de las cuales define la familia a la cual son asignadas las partes, estas 
relaciones han sido modificadas en su totalidad en el algoritmo desarrollado en este trabajo, 
debido a dos razones, la primera es que estas relaciones presentan deficiencias que serán 
señaladas más adelante, y la segunda, es que la estructura del algoritmo de este trabajo es 
diferente a la del algoritmo de agrupación de Chwen. 

Cl. Obtención del coeficiente de similaridad de la parte i con las partes de la familia k. 

Aplicando: 

s;k = IJ rr (ij) 
jECt 

(2) 
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Donde: 

s ik : Coeficiente de similaridad de la parte i con las partes de la. familia k. 

'r : Producto de los coeficientes de similaridad de la parte i con las partes de la familia k 

La relación (2), es la primera de las dos relaciones que utiliza Chwen para asignar las partes no 
semilla a una familia de partes. Por medio de esta relación, los coeficientes de similaridad de la 
parte no asignada y de las partes semilla, son multiplicados. Esta multiplicación provoca que el 
coeficiente de similaridad S¡k de la parte i con las partes de la familia k sea un valor muy 
pequeño, muy cercano a cero o en un determinado caso muy grande (es importante considerar 
que los coeficientes de similaridad entre dos partes es el resultado de aplicar la relación (1), la 
cual provoca valores entre oc y 0.005, los cuales corresponden a dos partes idénticas y a dos 
partes totalmente diferentes de acuerdo a los parámetros de calificación del código, 
respectivamente.), lo cual exagera el rango de magnitudes que puede adoptar S¡k, es decir, el 
rango de semejanza entre partes no asignadas y partes asignadas. Con el fin de evitar que el 
coeficiente de similaridad S¡k adopte valores exagerados, el algoritmo desarrollado en este trabajo 
propone sumar los coeficientes de similaridad entre las partes no asignadas y las partes semilla, 
en lugar de multiplicarlos, con esto se logra un mejor control de los valores de similitud entre las 
partes y una comparación más clara entre los coeficientes S¡k, 

C2. Cálculo del valor de la función de relación 

Aplicando: 

Donde: 

S;k 
U;k = P 

LS;k 
i=I 

u,k: Función de relación de la parte i con la familia k. 

(3) 

(4) 

s,k: Coeficiente de similaridad de la parte i con las partes de la familia k. 

P: Número de familias formadas. 

f s,k : Sumatoria de los coeficientes de similaridad de la parte i con las partes de la familias k 
l=l 

p 

I, u,k : Sumatoria de la funciones de relación de la parte i con las familias k. 
•=1 
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La función de relación (3), define la relación o el grado de semejanza que existe entre las partes 
no asignadas y las partes semilla de las diferentes familias formadas, el valor más grande que 
adopta la U¡k de los diferentes que adopta (uno por familia), define la familia a la cual la parte 
será asignada. El algoritmo desarrollado en el presente trabajo, no compara los diferentes grados 
de semejanza que tienen las partes no asignadas con las partes semilla de las diferentes familias 
en su conjunto, como lo realiza el algoritmo de Chwen, sino que compara el grado de semejanza 
que existe entre la parte no asignada y las partes semilla de c:ada una· de las familias de manera 
individual, de tal forma que el coeficiente de similaridad promedio entre la parte no asignada y 
las partes semilla de una determinada familia, se compara con el coeficiente de similaridad entre 
las partes semilla de esa misma familia, de esta manera se identifica de manera clara, la 
semejanza que existe entre la parte no asignada y las partes semilla de cada una de las familias. 

C3. Asignación de las partes a una familia 

El paso final del algoritmo de Chwen consiste en asignar las partes a una familia determinada, el 
mayor valor de U¡k, de los diferentes que adopta (uno por familia), define la familia a la cual será 
designada la parte. El algoritmo que se desarrollo en este trabajo realiza el mismo procesó, con la 
variante de que si el coeficiente de similaridad entre la parte no asignada y las partes semilla de la 
familia no supera un valor de 0.4, la parte no podrá ser asignada a una familia, pasando esta parte 
a formar otra familia o convertirse en una parte excepcional. 

En general, la principal característica del algoritmo desarrollado, es que el criterio de agrupación 
es una caracterización geométrica y tecnológica de las partes, y no el Flujo de Producción de las 
mismas, como lo hacen la gran mayoría de los métodos al respecto. Con esto se evita uno de los 
principales problemas que se pueden presentar en la mayoría de los métodos que hacen uso del 
Análisis del Flujo de Producción, y que consiste en el surgimiento de máquinas que forman-
cuellos de botella en el sistema, las cuales surgen por la existencia de partes que no pueden ser 
agrupadas en una sola familia, y que se conocen como partes excepcionales. Es importante 
mencionar, que la filosofía del algoritmo y de la metodolqgía de diseño de SFM, es la obtención 
de la mejor configuración posible del sistema de producción en base a las características del 
producto, ésta solo puede ser obtenida sin la consideración de equipos y procesos definidos ( 
como es el caso de agrupar mediante el Flujo de Producción de las partes) que limitan el proceso 
y restan flexibilidad al diseño. Otra característica importante, es el empleo del método de los 
coeficientes de similaridad, el cual ha sido comparado con métodos de agrupación recientes [90] 
y ha probado ser uno de los más efectivos en la agrupación de partes o máquinas. 

A continuación se describe detalladamente el algoritmo desarrollado en este trabajo. 



3.2.2 DESCRIPCIÓN DEL ALGORITMO DE AGRUPACIÓN 

El algoritmo se compone de cuatro pasos, los cuales son explicados a continuación: 

l. Clasificación de las partes 
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Esta clasificación consiste en definir si las partes son rotacionales o no rotacionales, y se realiza 
debido a que el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 codifica a las piezas de acuerdo a 
dos grupos, partes rotacionales y partes no rotacionales. 

Il. Codificación de las partes 

Cuando las partes ya han sido definidas como rotacionales o prismáticas (no rotacionales), son 
caracterizadas geométrica y tecnológicamente mediante el Sistema de Clasificación y 
Codificación KK-3 correspondiente. 

III. Obtención del coeficiente de similaridad entre las partes. 

·El coeficiente de similaridad r¡j, se obtiene a partir de los códigos de cada una de las partes, 
mediante la siguiente relación: 

1 

Donde: 

rlj: Coefidente de similaridad entre parte i y la parte j. 

x,k: Valor del código en el dígito k, en la parte i. 

x
1
k: Valor del código en el dígito k, en la parte j. 

A. Matriz de similaridad 

(1) 

Con los coeficientes de similari_dad se construye la matriz de similaridad, la cual nos proporciona 
un panorama general, acerca de la similitud entre las partes, y permite definir con rapidez las 
partes semilla que darán paso a la formación de familias. 
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Matriz de similaridad 

r1.1 r1.2 r1.3 A rl,n 

r2.1 '2.2 r2,3 A r2.n 

R;¡= r3,I r3,2 r3,3 A r3.n 

M M M A M 

rn,I rn,2 rn,3 A rn.n 

IV. Fonnación de familias 

Con la matriz de similaridad fonnada es posible realizar la fonnación de familias, para tal motivo 
se realizan los siguientes pasos: 

A. Decidir el número inicial de familias a fonnar. 

B. Selección de las partes semilla. 

Como se mencionó líneas arriba, las partes semilla son aquellos pares de partes cuyos 
coeficientes de similaridad deben cumplir las siguientes condiciones: 

{ } 
i=l,2,3,A ,n 

l. rk = rlj = max r;¡ . 
J = 1,2,3,A , n 

2. rlj ~ 0.020 para partes rotacionales. 

riJ ~0.019 para partes no rotacionales. 

Donde: 

r;,J : Coeficiente de similaridad entre las parte i y la parte j. 

r* : Coeficiente de similaridad entre las partes semilla de la familia k. 

n: Número de partes a ser agrupadas. 

El número de pares de partes semilla es igual al número de familias que se desean fonnar. 

Es importante mencionar que los valores mínimos riJ ~0.020 y r;¡ ~0.019 de los coeficientes de 

similaridad, a partir de los cuales los pares de partes pueden ser considerados como partes 
semilla, fueron obtenidos mediante un análisis realizado al Sistema KK-3, el cual consiste en lo 
siguiente: 

La obtención del coeficiente de similaridad se realiza mediante la relación (1) de este algoritmo, 
como se puede observar dicha relación consiste en dividir el número uno entre el valor absoluto 
de la diferencia de los códigos (en cada uno de sus dígitos) de cada parte. Esta división puede dar 
como resultado máximo ex en el caso de dos partes idénticas (en ambos códigos rotacional y no 
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rotacional) y 1/184, para el código rotacional, ó 1/175, para el código no rotacional, en el caso de 
dos partes totalmente diferentes de acuerdo a los criterios del Sistema KK-3. Sin embargo, una 
diferencia máxima entre códigos, es decir, un valor mínimo de rij entre un par de partes en 
cualquiera de los dos códigos, no implica que las partes en su forma geométrica y exactitud sean 
totalmente diferentes, es decir, que las operaciones con desprendimiento de viruta necesarias para 
su obtención sean totalmente diferentes, esto es debido a que el Sistema KK-3 Rotacional y No 
Rotacional esta estructurado de tal forma (ver tablas del Sistema KK-3 en cap. 2), que los dígitos 
que caracterizan la forma geométrica y exactitud pueden tomar de 8 a 10 posibles valores, 
comprendidos entre el O y el 9, pero estos valores no implican formas geométricas o exactitudes 
totalmente diferentes. Como se puede observar en las tablas referentes al sistema de clasificación 
y codificación KK-3, existen en cada uno de los dígitos referentes a forma geométrica y exactitud 
(comprendidos del dígito VID al XXI en ambos casos), valon:s que pueden adoptar los dígitos y 
que aquí se denominaran primarios, los cuales representan formas geométricas o exactitudes 
básicas, las cuales son combinadas o reproducidas para obtener otras formas geométricas o 
exactitudes que son representadas por los valores restantes que puede adoptar cada uno de los 
dígitos mencionados. Considerando lo anterior, se concluye que la diferencia geométrica o de 
exactitud reflejada por estos dígitos en cada uno de los códigos de las piezas, no es objetiva, 
debido a que son superficies que implican la ejecución de operaciones de corte con 
desprendimiento de viruta similares, por ejemplo, si pieza adopta el valor 1 en el dígito XI del 
Sistema No Rotacional, y otra con la cual esta siendo comparada mediante la relación (1) de este 
algoritmo, adopta para ese mismo dígito, una valor de 7, no significa que las superficies de las 
piezas sean totalmente distintas, ya que el valor 7 de este dígito implica una superficie que es 
resulta de la combinación de la superficie que esta representada por valor 1 con las superficies 
que están representadas por los valores 2 y 3 del mismo dígito, es decir, existe cierta similitud 
entre ambas superficies y por consiguiente una similitud entre sus procesos. Considerando lo 
anterior, y con propósitos de definir el valor mínimo del coeficiente de similaridad a partir del 
cual los pares de partes puedan ser considerados como pares de partes semilla, se procedió a 
definir el rango de valores de cada uno de los dígitos mencionados (del dígito VID al XXI, en 
ambos casos) que representa bajo las consideraciones mencionadas, un diferencia real entre las 
diferentes superficies o exactitudes que clasifica cada dígito del sistema. De este modo, y 
continuando con el ejemplo del dígito XI del Sistema No Rotacional, se tienen que éste esta 
compuesto de 2 valores primarios (mecanizado rotacional y no rotacional), los cuales representan 
dos tipos distintos de mecanizados, y un tercer valor que representa a todas sus posibles 
combinaciones, es decir, los valores restantes que puede adoptar este dígito. De este modo para 
definir un coeficiente de similaridad que represente piezas con superficies realmente diferentes, 
se considera que el dígito XI tiene una diferencia máxima en el denominador de la relación (1) de 
3, y no de 7 como se considera para motivos de codificación. De la misma manera se realizó para 
los dígitos restantes, obteniéndose los siguientes rangos de valores máximos que representan 
realmente diferentes tipos de superficies: 
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Tabla 3.2.2-1 
VALORES POSIBLES EN DÍGITOS DEL SISTEMA KK-3 ROTACIONAL QUE 

IDENTIFICAN SUPERFICIES DIF'ERENTES 

Valores posibles que pueden adoptar los dígitos V al ores posibles que identifican superficies 
en el código realmente diferentes en cada dícito 

Dígito Valores posibles Dígito V al ores posibles 

VIII 9 VIII 5 

IX 9 IX 5 

X 9 X 5 

XI 9 XI 5 

XII 9 XII 5 

XIII 9 XI]] 6 
XIV 9 xrv· 6 
XV 9 XV 5 
XVI 9 XVI 5 
XVII 9 XVII 5 
xvm 9 XVIll 4 
XIX 9 XIX 5 
XX 9 XX 5 
XXI 9 XXI 6 

Tabla 3.2.2-2 
VALORES POSIBLES EN DÍGITOS DEL SISTEMA KK-3 NO ROTACIONAL QUE 

IDENTIFICAN SUPERFICIES DIFERENTES 

Valores posibles que pueden adoptar los dígitos Valores posibles que identifican superficies 
en código realmente diferentes en cada dígito 

Dígito Valor posible Dígito Valor posible 
vm 8 VIII 4 
IX 8 IX 4 
X 9 X 6 
XI 7 XI 3 
XII 7 XIl 5 
xm 9 XIII 5 
XIV 9 XIV 9 
XV 9 XV 5 
XVI 7 XVI 4 
XVII 8 XVII 8 
xvm 9 XVIII 5 ---·-----·------
XIX 9 XIX 5 
XX 9 XX 5 
XXI 9 XXI 6 
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Es importante señalar, que los valores que indican "otras superficies" también han sido 
contabilizados como otra posible superficie y no como posible combinación. Por ejemplo, el 

. dígito XIX del Sistema KK-3 No Rotacional se compone de tres superficies primarias, una 
combinación y una superficie denominada como "otras", con lo cual el rango de valores máximo 
que representan superficies diferentes en este dígito es de 5 valores. 

Los valores que pueden adoptar los primeros siete dígitos en ambos códigos y que clasifican a las 
partes por nombre, material y dimensiones, no pueden ser analizados de igual forma, porque cada 
uno de ellos representa un material, dimensión o nombre diferente. 

Considerando los valores obtenidos mediante el análisis realizado, se obtiene que el valor mínimo 
del coeficiente de similaridad que se obtiene con estas consideraciones es de 1/130, para las 
partes rotacionales y 1/132 para los partes no rotacionales. Estos valores representan bajo las 
consideraciones señaladas piezas totalmente opuestas de acuerdo a los parámetros del sistema 
KK-3, sin embargo, con el propósito de encontrar un valor para el coeficiente de similaridad a 
partir del cual las partes puedan ser consideradas semilla, se: realizo lo siguiente: la diferencia 
absoluta máxima entre códigos de dos partes puede ser de 130 y 132 para las partes rotacionales y 
prismáticas respectivamente, esta diferencia representa un 100% de diferencias o un 0% de 
semejanza, de acuerdo a los parámetros del sistema KK-3 y de acuerdo a las consideraciones 
señaladas, sí se define que el valor del coeficiente de similaridad a partir del cual las partes 
puedan ser consideradas como semilla debe representar un 60% de similitud o semejanza, se 
obtiene que el valor mínimo para el coeficiente de similaridad debe de ser 1/52 para las partes 
rotacionales y 1/53 para las partes rotacionales, lo que significa en cifras decimales un valor de 
0.020 para las partes rotaci?nales, y de O.O 19 para las partes prismáticas. 

La selección de partes semilla tiene una restricción, la cual consiste en que una parte no puede ser 
asignada a dos familias. Con esta restricción se evita la existencia de partes que provocan el 
surgimiento de cuellos de botella en el proceso de producción. 

C. Agrupación de partes restantes 

Cl. Obtención de la suma de los coeficientes de similaridad emtre la parte no asignada i con las 
partes semilla de la familia k. 

Aplicando 

S.k=~r.. ,. ,L.,J 1,) 

Je ck 
(2) 

Donde: 

S,k : Suma de los coeficientes de similaridad de la parte i con las partes semilla de la familia k. 

r,.
1 

: Coeficientes de similaridad entre la parte i y una parte semilla de la familia k. 
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C2. Obtención del coeficiente de similaridad entre la parte no asignada i, y las partes semilla de 

la familia k. 

Aplicando: 

(3) 

Donde: 

R;k: Coeficiente de similaridad entre la parte no asignada i y las partes semilla de la familia k. 

S;k : Suma de los coeficientes de similaridad de la parte i con las partes semilla de la familia k. 

rk : Coeficiente de similaridad entre partes semilla de la familia k. 

C3. Evaluación del coeficiente de similaridad entre la parte no asignada i, y las partes semilla de 
la familia k. 

Cuando el coeficiente de similaridad R ;,k ha sido obtenido, éste se somete a la siguiente 

comparación: R;,k > 0.4 
sí R ;,k es mayor, la pieza podrá ser asignada a una familia, en caso contrario, se convierte en parte 

no asignada y espera a que todas las partes se sometan por primera vez al proceso de agrupación. 
Una vez que todas las piezas han pasado por el proceso, las partes no asignadas en el primer 
intento inician nuevamente el proceso de agrupación desde el inciso B del paso IV de este 
algoritmo. Si después de haber sido sometida al proceso de agrupación por segunda vez, la pieza 
no encuentra otra con la cual cumpla las condiciones del inciso IV, ésta se convierte 
automáticamente en una pieza o parte excepcional, es decir, no puede ser integrada a ninguna 
familia bajo las restricciones impuestas en este algoritmo. 

V. Asignación de una parte a una familia: 

Cuando existen varios coeficientes de similaridad R ;,k que cumplen la condición C3, se procede a 

definir a que familia será integrada la pieza, para ello se sigue la siguiente condición: 

R,,k = max {R;,k} k = 1,2,3,A , P 

Donde: 

P : número de familias formadas. 

Con el objeto de tener una visión rápida del algoritmo de agrupación, a continuación se presenta 
un esqu~ma del mismo: 
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Cuando las familias de partes rotacionales y no rotacionales han sido formadas, se procede a 
realizar la segunda parte del algoritmo, la cual consiste en definir las operaciones de mecanizado 
a que serán sometidas las piezas de acuerdo a cada uno de los diferentes valores que tiene el 
codigo de cada una de las partes. 
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3.2.3 CARACTERÍSTICAS DEL ALGORITMO DE AGRUPACIÓN 

El algoritmo desarrollado para realizar la agrupación de partes en familias, consiste en una 
combinación del método de agrupación por clasificación, y del método de agrupación mediante 
técnicas de análisis. El primero representado por el uso del Sistema de Clasificación y 
Codificación KK-3 y el segundo representado por la utilización del método de los coeficientes de 
similaridad. 

Es importante mencionar, que la agrupación de partes que se pretende en este trabajo no parte de 
un Análisis de Flujo de Producción, como es el caso de la mayoría de las técnicas y estudios 
realizados al respecto. La filosofía con la cual se desarrolla la metodología de diseño de SFM 
metalmecánica, a la cual pertenece este trabajo, es generar un diseño a partir de las características 
de las piezas, sin considerar equipos definidos (máquinas-herramientas, sistemas de almacenaje y 
manejo de materiales, sistemas de información, etc.). Este enfoque de diseño no ha sido 
desarrollado, de acuerdo al estado del arte de este trabajo, lo cual agrega un valor importante a la 
técnica aquí desarrollada. 

Si bien las técnicas utilizadas para la formación de familias en este trabajo no son las más 
modernas, si son técnicas que tienen adecuada aplicación de acuerdo a los datos a partir de los 
cuales las familias son generadas. Además, estas técnicas han sido utilizadas en trabajos recientes 
para comparar la eficiencia de agrupación de nuevos métodos. La referencia [90] compara la 
eficiencia de agrupación de una Red Neuronal, con la eficiencia de agrupación de métodos típicos 
como el ROC (Rank Order Clustering) y el método de coeficientes de similaridad, el cual es uno 
de los que mejor eficiencia tienen de acuerdo a este estudio. 

La utilización de la Lógica Difusa y las Redes Neuronales Altificiales, trae consigo ventajas que 
los métodos tradicionales no tiene, por un lado, la LD además de identificar a las familias de 
partes, identifica el grado de relación de una parte con cada familia (ventaja que el algoritmo 
desarrollado tiene) y por el otro, las RN son capaces de identificar las partes excepcionales, es 
decir, los cuellos de botella. La razón por la cual no se aplicaron estas técnicas en el presente 

. trabajo son las siguientes: la aplicación de la Lógica Difusa exige la definición correcta y precisa 
de cada uno de los diferentes valores que pueden adoptar los 42 dígitos que componen el Sistema 
KK-3, lo cual no se presenta con este código. Para aplicar la Lógica Difusa, es necesario 
también, que los 8 ó 10 valores que puede adoptar cada uno de los dígitos que representan la 
forma geométrica de la pieza estén ordenados en complejidad ascendente, es decir, que el valor 1 
represente una superficie simple y el valor 9 represente la superficie más compleja de acuerdo al 
tipo de superficie que se esta caracterizando, desafortunadamente, el código no presenta esta 
estructura. Finalmente, las RN no son aplicadas debido a que exigen un nivel de conocimiento 
elevado acerca de esta técnica de la Inteligencia Artificial que permita proponer un algoritmo que 
agrupe partes a partir de sus características geométricas y tecnológicas, desgraciadamente este 
nivel no es posible de alcanzar en un tiempo relativamente 1:orto y sin antecedentes de estudio 
acerca de ellas. 
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3.2.4 APLICACIÓN DEL ALGORITMO A PARTES ROTACIONALES 

Para demostrar el uso del algoritmo de formación y de asignación de operaciones con 
desprendimiento de viruta, se utilizarán dos grupos de partes o piezas, el primero de partes 
rotacionales y el segundo de partes no rotacionales. A continuación se muestran las partes 
rotacionales y la aplicación del algoritmo de agrupación para este grupo de partes. 

Figura 3.2.4-1 
PARTES ROTACIONALES 
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La aplicación del algoritmo de asignación es la siguiente: 

l. Clasificación de las partes. 

Partes rotacionales. 

134 
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II. Codificación de las partes 

Como las partes son rotacionales, se emplea para su codificación el Sistema de Clasificación y 

Codificación KK-3 Rotacional. 

Los códigos de cada una de las partes son: 

Tabla 3.2.4-1 

CÓDIGO KK-3 DE PARTES ROTACIONALES 

PZA./ 
DIG. 1 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX XXI 

1 1 1 4 o 5 3 3 2 o o o 3 1 2 5 o 1 o o o 1 
2 1 3 4 o 4 3 o 4 1 o o 2 o 1 o o 1 o o o 1 
3 3 5 4 o 2 1 o 1 o o o o o 8 2 o o o o o 1 
4 3 5 4 o 2 2 o 3 o o o 2 o 2 1 o o 3 o o 1 
5 3 5 4 o o 1 o o o o ·o 3 o 2 o o o o o o 1 
6 1 1 4 o 5 2 3 6 o o o o o 4 o o 3 3 o o 1 
7 2 6 4 5 1 2 o 1 o 1 o o o 3 2 o 1 1 1 o 1 

111. Obtención del coeficiente de similaridad entre las partes 

El coeficiente de similaridad r¡j se obtiene a partir de los códigos de cada una de las partes, 
mediante la siguiente relación: 

1 
rij = 21 . 

LI 1 

,x.k -x ·kl 
' 1 J ' 

k=I' 

Donde: 

rl): Coeficiente de similaridad entre parte i y la parte j. 

xik: Valor del código en el dígito k, en la parte i. 

x
1
k: Valor del código en el dígito k, en la parte j. 

Ejemplo de aplicación: 

(1) 

l l 
r = ------------------------=-=0.058 12 o + 2 + o + o + l + o + 3 + 2 + l + o + o + l + l + l + 5 + o + o + o + o + o + o 17 

De igual forma.se obtienen los coeficientes de similaridad para los pares de par~s rest:mtP.s. 

A. Con los coeficientes de similaridad obtenidos se forma la matriz de similaridad: 
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Matriz de similaridad 

Partes 1 2 3 4 5 6 7 
00 0.058 0.034 0.041 0.040 0.047 0.032 1 

00 0.041 0.066 0.040 0.050 0.038 2 

00 0.066 0:071 0.033 0.055 3 

00 0.090 0.031 0.052 4 Partes 

00 0.031 0.050 5 
00 0.031 6 

00 7 

IV. Formación de familias 

Con la matriz de similaridad formada es posible realizar la formación de familias, para tal motivo 
se realizan los siguientes pasos: 

A. Decidir el número inicial de familias a formar. 

Número inicial de familias a formar: 2 

P=2 

B. Selección de las partes semilla. 

Como se mencionó líneas arriba, las partes semilla son aquellos pares de partes cuyos 
coeficientes de similaridad deben cumplir las siguientes condiciones: 

1. rl) ~ 0.020 para partes rotacionales. 

{ } 
i=l,2,3,J\ ,n 

2. '* = rlJ = max riJ • 
J = 1,2,3,J\ , n 

Donde: 

r,.
1 

: Coeficiente de similaridad entre las parte i y la parte j. 

'* : Coeficiente de similaridad entre las partes semilla de la familia k. 

Para este ejercicio los dos coeficientes de similaridad más grandes son: r4,5 y r1,2, es decir: 

Famili2. 1: Compuesta por las partes semilla 5 y 4 
Familia 2: Compuesta por las partes semilla 2 y 1 

C. Agrupación de partes restantes. 
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La agrupación de las partes restantes 3,6 y 7 se realiza mediante los siguientes pasos: 

Cl. Obtención de la suma de los coeficientes de similaridad entre la parte no asignada i con las 
partes semilla de la familia k. 

Aplicando 

s.k = ~,.,. l, ,L.¿ l,J 

Je ck 

(2) 

Donde: 

S"' : Suma de los coeficientes de similaridad de la parte i con las partes semilla de la familia k. 

r;,
1 

: Coeficientes de similaridad entre la parte i y las partes semilla de la familia k. 

Ejemplo de aplicación en parte 3: 

s3,1 =r3•4 + r3.s = 0.066 + 0.071 = 0.137 

S3.2 =r3.2 + r3,1 = 0.041 + 0.034 = 0.075 

Para la parte 6: 
s6_1 = 0.062 

s6_2 = 0.097 

Para parte 7: 
s,.1 = 0.102 

s,.2 = 0.070 

C2. Obtención del coeficiente de similaridad entre la parte no asignada i, y las partes semilla de 
la familia k. 

Aplicando: 

(3) 

Donde: 

R;k: Coeficiente de similaridad entre parte no asignada i y partes semilla de la familia k. 

S;k : Suma de los coeficientes de similaridad de la parte i con las partes semilla de la familia k. 

r* : Coeficiente de similaridad entre partes semilla de la familia k. 



Ejemplo de aplicación: 

R = 0.1
37 

= 0.761 
3

.1 2(0.090) 
R = 0.075 =0 646 

3
'
2 2(0.058) . 

Rti.1 = 0.344 

R1.1 = 0.566 

Rti,2 = 0.836 

R1,2 = 0.421 
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C3. Evaluación del coeficiente de similaridad entre la parte no asignada i y las partes semilla 
de la familia k. 

Debido a que existen valores del coeficiente de similaridad R 1.k que cumplen la condición: 

R;,k ~ 0.4 

Las piezas serán asignadas a una familia. 

V. Asignación de una parte a una familia: 

De acuerdo a la siguiente condición: 

R;,k = max {R;,k} k = 1,2,3,A , P 

Donde: 

P : número de familias formadas. 

Las familias son formadas por las siguientes partes: 

3 
Familia 1: Compuesta por las partes 5,4)-'y 7 
.familia 2: Compuesta por las partes 2, 1 y 6 

<==°1° 

3.2.5 APLICACIÓN DEL ALGORITMO A PARTES NO ROTACIONALES 

A continuación se presenta un ejemplo de la aplicación del algoritmo de formación de familias 
para partes no rotacionales. Debido a que el algoritmo de formación de familias se aplica de la 
misma forma para los dos tipos de partes, en este ejemplo solo se mostrarán las relaciones 
utilizadas por e! algoritmo, sin indicar e! significado de cada uno de sus componentes. 

Las partes no rotacionales utilizadas para este ejemplo son las siguientes: 
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La aplicación del algoritmo es la siguiente: 

l. Clasificación de las partes. 

Partes no rotacionales. 

II. Codificación de las partes 
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Como las partes son no rotacionales se emplea para su codificación el Sistema de Clasificación y 
Codificación KK-3 No Rotacional. 

Los códigos de cada una de las partes son: 

Tabla 3.2.5-1 

CÓDIGO KK-3 DE PARTES NO ROTACIONALES 
PZA./ 
DIG. 1 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX XXI 

1 5 2 4 4 2 1 1 o o o 2 o 2 o o o o o o o 2 
2 5 2 3 4 2 1 1 o o o 2 o 2 o o o o o o o 3 
3 5 2 2 4 2 1 1 o o o 2 o o o o 2 2 o o o 3 
4 5 9 7 o 2 1 o o o o 2 o o o o 3 o o o o 1 
5 6 1 1 1 2 1 3 o o o 2 1 o o o 4 o o o o 1 
6 6 7 2 5 2 1 5 o o o 2 1 o o o o 2 1 o o 3 
7 9 9 o 1 4 1 5 o o 1 2 o 1 o o 3 1 4 o o 3 
8 7 9 3 9 3 3 5 o o o o o 1 o o o 2 o o o 4 
9 7 9 2 9 2 2 5 o o o o o o o o o 1 2 1 3 1 
10 7 9 4 5 2 1 5 o o 1 o o o o o o 2 o o 3 2 
11 6 1 o 1 2 1 2 o o 5 o 1 1 o o o 2 o o o 5 
12 6 1 o o 1 1 o o o 5 o 1 1 o o o o o o o 5 

III. Obtención del coeficiente de similaridad entre las partes. 

El coeficiente de similaridad r¡j se obtiene de los códigos de cada una de las partes, mediante la 
siguiente relación: 

Ejemplo de aplicación: 

1 
r;¡ = 21 

L X;k -xJk1 

k=I 

(1) 

1 1 r
12 

= --------------------------= - =0.5 
O+O+O+l+O+O+O+O+O+O+O+O+O+O+O+O+O+O+O+O+l 2 



De igual fonna se obtienen los coeficientes de similaridad para los pares de partes restantes. 

A. Con los coeficientes de similaridad obtenidos se fonna la matriz de similaridad: 

Matriz de similaridad 
Partes 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
00 0.500 0.111 0.047 0.055 0.050 0.028 0.033 0.030 0.041 0.041 0.041 

00 0.142 0.043 0.055 0.055 0.030 0.037 0.030 0.038 0.045 0.045 

00 0.045 0.066 0.066 0.033 0.035 0.031 0.040 0.047 0.040 

00 0.047 0.037 0.035 0.029 0.029 0.037 0.027 0.030 

00 0.050 0.037 0.028 0.028 0.031 0.050 0.045 

00 0.043 0.058 0.052 0.071 0.038 0.031 

00 0.035 0.029 0.037 0.030 0:027 

00 0.071 0.066 0.030 0.025 

00 0.076 0.0243 0.022 

00 0.031 0.026 

00 0.166 

00 
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Partes 

IV. Formación de familias 

Con la matriz de similaridad formada es posible realizar la formación de familias, para tal motivo 
se realizan los siguientes pasos: 

A. Decidir el número inicial de familias a formar. 

Número inicial de familias a formar: 3 

P=3 

B. Selección de las partes semilla. 

Evaluando las siguientes condiciones: 

l. rl) ~0.019 para partes no rotacionales 

{ } 
i=l,2,3,A ,n 

2. rk = rlJ =max riJ . 
J=l,2,3,A ,n 
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Se obtiene que los coeficientes de similaridad más grandes y que cumplen la primera condición 
son: r1.2, r10,9yr11.12, es decir: 

Familia 1: Compuesta por las partes semilla 1 y 2 
Familia 2: Compuesta por las partes semilla 10 y 9 
Familia 3: Compuesta por las partes semilla 11 y 12 

C. Agrupación de partes restantes. 

La agrupación de partes restantes 3,4,5,6,7 y 8 se realiza mediante los siguientes pasos: 

Cl. Obtención de la suma de los coeficientes de similaridad entre la parte no asignada i con las 
partes semilla de la familia k. 

Aplicando 

s.k = ~r .. 
l, L.,¿ l,) 

Je ck 

Ejemplo de aplicación en parte 3: 

s3_1 =r3_1 + r3•2 = 0.111 +0.142=0.235 

s 3,2 = r3•10 + r3•9 = 0.040 + 0.031 = 0.071 

s3_3 =r3.11 + r3_12 = 0.047 + 0.040 = 0.087 

Para la parte 4: 
S4,1 = 0.090 

s4•2 =0.066 

s4.3 =0.057 

Para parte 5: 
s5•1 = 0.110 

s5.2 =0.059 

s5,3 =0.095 

Para parte 6: 
S6,1 = 0.105 

s6_2 = 0.123 

s6_3 =0.069-

Para parte 7: 

(2) 



s1,1 = 0.058 

s1,2 =0.066 

s7,3 =0.057 

Para parte 8: 
s8,1 = 0.070 

s8,2 =0.137 

s8,3 =0.055 
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C2. Obtención del coeficiente de similaridad entre la parte no asignada i, y las partes semilla de 
la familia k. 

Aplicando: 

Ejemplo de aplicación: 

R = º·235 
= 0.235 3

•
1 2(0.5) 

R = 0.071 = 0.467 
3
'
2 2(0.076) 

Ru =0.090 
Rs.1=0.110 
R6.1 = 0.105 
R1.1 = 0.058 
Rs,1 = 0.070 

R..2 = 0.434 
Rs.2 = 0.388 
~.2=0.809 
R1.2 = 0.434 
Rs.2 = 0.903 

R.,3 = 0.171 
Rs,3 = 0.286 
R6,3 = 0.207 
R1,3 = 0.171 
Rs,3 = 0.165 

(3) 

R = O.OS2._ = 0.2662 
3
·
3 2(0.166) 

C3. Evaluación del coeficiente de similaridad entre la parte no asignada i y las partes semilla de 
la familia k. 

Ri.k > 0.4 
Como se puede observar en los diferentes coeficientes de similaridad obtenidos (R¡,k), sólo la 
parte 5 es no asignable, debido a que ningún coeficiente de similaridad es mayor a 0.4. Por esta 
razón, la parte 5 debe ser agrupada con otras partes no asignadas y con las cuales tenga un 
coeficiente de similaridad r¡j=> 0.019, como no existen más partes no asignadas, la parte 5 se 
convierte en una parte excepcional. 

Las piezas restantes serán asignadas a una familia. 

V. Asignación de una parte a una familia: 

Cumplida la condición anterior, se designa cada una de las partes a una determinada familia de 
acuerdo a la siguiente condición: 



R;,k = max {R;,k} k = 1,2,3,A , P 

Con lo cual, las familias se integran de la siguiente manera: 

Familia 1: Compuesta por las partes 1 y 2 
Familia 2: Compuesta por las partes 10,9,3,4,6,7 y 8 
Familia 3: Compuesta por las partes 11 y 12 

3.2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE 
AGRUPACIÓN 
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El algoritmo de agrupación desarrollado en este trabajo, es el resultado de combinar técnicas de 
análisis, un Sistema de Codificación y Clasificación y el método de los coeficientes de 
similaridad. La unión de estos elementos tiene como resultado un algoritmo que cuenta con las 
siguientes ventajas y desventajas sobre otros que han sido desarrollados: 

Ventajas: 

• Con respecto a otros algoritmos o métodos utilizados para la agrupación de partes, este 
algoritmo no necesita conocer el Flujo de Producción de las partes. 

• La agrupación de las partes se inicia a partir de sus características geométricas y 
tecnológicas, con lo cual se asegura la definición precisa de las capacidades de cada uno 
de los equipos necesarios para su producción. 

• Logra una agrupar las partes aún con poca información de las mismas. 
• Maneja relaciones sencillas que permiten una comprensión rápida del mismo. 
• Esta estructurado de manera lineal, lo que facilitaría su programación. 
• Es capaz de identificar partes excepcionales y con ello los cuellos de botella. 
• Aunque se define un número inicial de familias, este puede aumentar de acuerdo al grado 

de similitud que exista entre las partes, lo cual ]a mayoría de los algoritmos no permite. 
• Si bien el algoritmo posee la restricción de que una parte sólo puede pertenecer a una 

familia, sí proporciona el grado de similitud o semejanza con otras familias, lo cual no 
puede ser observado en algoritmos que utilizan el Flujo de Producción de las partes. 

• El algoritmo permite realizar un agrupamiento más estricto. El actual valor mínimo por 
medio del cual una parte puede ser agrupada a una familia es Ri,k => 0.4, Jo cual implica 
que la parte que se desea asignar a una familia debe ser semejante a las partes semilla de 
esa familia al menos en un 40%, sin embargo, si la agrupación fuese más estricta el valor 
de Ri,k debe ser mayor. El cambio de este valor no cambiaría en nada la estructura del 
algoritmo. 
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Desventajas: 

• La definición del número inicial de familias de partes a formar se realiza de manera 
espontánea. Es necesario realizar un estudio que permita definir de acuerdo a ciertos 
parámetros, que el mismo estudio determine, el número adecuado de familias de partes a 
formar. 

• El valor por medio del cual una parte puede o no ser asignada a una familia (R¡,k ) debe 
ser justificado por medio de un estudio, el cual defina los parámetros importantes a 
considerar para la definición de este valor. 

• La agrupación puede ser deficiente debido a que se inicia del código de cada una de las 
partes. El sistema KK-3 esta estructurado de tal manera que resulta ambiguo en su 
interpretación. 

• Una agrupación más precisa y confiable se puede obtener si se utiliza un código que 
proporcione toda la información necesaria para lograr una caracterización geométrica y 
tecnológica completa de cada una de las partes. 

• No existe una herramienta que defina la efectividad de agrupación de las partes para un 
método como el desarrollado en esta tesis. Las medidas de efectividad desarrolladas hasta 
el día de hoy son aplicadas a técnicas que consideran matrices de incidencia parte
máquina, como las mostradas en el 2.2.2. De esto desprende la necesidad de crear una 
medida de efectividad de agrupación para este algoritmo. 

3.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE ASIGNACIÓN DE 
OPERACIONES 

La segunda etapa del algoritmo consiste en la asignac1on de operaciones tradicionales con 
desprendimiento de viruta, a cada una de las piezas de acuerdo a su caracterización geométrica y 
tecnológica, la que es representada por un código. El algoritmo ha sido desarrollado mediante la 
aplicación del Sistema de Clasificación y Codificación KK-3, del Análisis de Fabricación y de un 
estudio de las operaciones de Torneado, Fresado y Taladrado principalmente. 

El objetivo original para el desarrollo de este algoritmo consistía en determinar la lista y 
secuencia de las diferentes operaciones de mecanizado a las cuales se sometería la pieza, sin 
embargo, la falta de información precisa referente a las capacidades del equipo y las deficiencias 
del Sistema KK-3, hacen imposible determinar dicha secuencia, por tal motivo, el algoritmo se 
concreta a la asignación de las posibles operaciones a las que serán sometidas las piezas de 
acuerdo a las superficies que las conforman. 

A continuación se explican las diferentes consideraciones tomadas para el desarrollo del 
algoritmo de asignación, de igual forma se limita su campo de aplicación. 



3.3.1 CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DEL ALGORITMO DE 
ASIGNACIÓN 

El algoritmo propuesto fue realizado y funciona bajo las siguientes consideraciones: 

Consideraciones sobre operaciones 
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Las máquinas-herramientas que ejecutan las operaciones tradicionales con desprendimiento de 
viruta (torneado, fresado y taladrado), son capaces de realizar varias operaciones de mecanizado, 
las cuales también han sido consideradas en el desarrollo de este algoritmo. 

Las operaciones de cepillado, mortajado y brochado ejecutadas por sus respectivas máquinas
herramientas, también han sido consideradas con el objeto de incluir todas las posibles 
operaciones con desprendimiento de viruta capaces de generar las superficies representadas en el 
sistema KK-3. A continuación, se muestra una lista de las diferentes operaciones que han sido 
consideradas para cada una de las diferentes máquinas-herramientas: 

Operaciones posibles en el tomo: 

• Torneado cilíndrico exterior. 
• Torneado cónico exterior. 
• Torneado de forma exterior. 
• Torneado de contorno exterior. 
• Achaflanado exterior. 
• Ranurado exterior. 
• Roscado exterior. 
• Mandrilado (comprende la realización de cualquiera de las operaciones anteriores, pero 

sobre superficies internas). 
• Careado. 
• Tronzado. 
• Taladrado. 
• Escariado. 
• Avellanado. 
• Barrenado. 
• Centrado. 
• Moleteado. 

Es importante mencionar que las operaciones que generan superficies internas pueden ser 
ejecutadas en el tomo o en la máquina denominada perforadora. Para los propósitos del algoritmo 
no se hace distinción, considerándose sólo el tomo. 
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Operaciones posibles en la fresadora: 

Fresado horizontal: 

• Desbastado. 
• Ranurado. 
• Escalonado. 
• Fresado de forma. 
• Tronzado. 

Fresado vertical: 

• Desbastado. 
• Ranurado. 
• Escalonado. 
• Perfilado. 
• Hechura de cajas. 
• Contorneado. 

Nota: Cuando el algoritmo indique como operación al fresado, considerar cualquiera de las 
operaciones anteriores (fresado horizontal o vertical) como posibles. La definición precisa de la 
operación se logra al caracterizar la pieza a partir del dibujo detallado de la misma y de la 
definición de las capacidades de la máquinas-herramienta a utilizar en el sistema de producción. 

Otras operaciones que ejecuta la fresadora vertical son: 

• Ranurado. 
• Taladrado. 
• Centrado. 
• Avellanado. 
• Refrentado. 
• Escariado 
• Roscado interno. 
• Mandrilado. 

Operaciones posibles en la Taladradora: 

• Centrado. 
• Taladrado. 
• Roscado interno. 
• Avellanado. 
• Barrenado. 
• Escariado. 
• Refrentado. 
• Taladrado cónico. 
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• Trepanado (perforaciones y ranuras). 

· Las operaciones de Cepillado, Mortajado y Brochado se especifican de la misma forma que sus 
fases, es decir, como operación de Cepillado, Operación de Mort~jado y operación de Brochado. 

Existen operaciones que pueden ser de tres diferentes formas de acuerdo al tipo de rugosidad y 
tolerancia que se desea obtener, para estas operaciones, el alg01itmo hace uso de la siguientes 
abreviaciones: 

Desbaste. 
Afinado. 
Afinado fino. 

Se identifica con la letra D 
Se identifica con la letra A 
Se identifica con las letras AF 

Consideraciones sobre dimensiones 

La consideraciones indicadas a continuación son producto de referencias generales: 

• El algoritmo ha sido desarrollado para el manejo de piezas rotacionales y prismáticas cuya 
dimensión mínima y máxima se ubique en los 200 y los 800 mm, en cualquiera de sus 
ejes cartesianos. Este rango de dimensiones ha sido fijado debido a que un porcentaje 
mayor al 70% de los SFM que han sido diseñados en el mundo, manejan piezas con 
dimensiones entre los 200 y los 800 mm, además de que piezas mayores difícilmente son 
producidas en lotes. 

• El diámetro máxim~ para el trepanado es de 152.4 mm (6"). 
• El diámetro máximo de taladrado desarrollado por una máquina taladradora se considera 

de 152.4 mm (6"). 
• La dimensión máxima de brochado es considerada de 304.8 mm (12") de diámetro. 
• Las dimensiones máximas para las operaciones restantes no son especificadas, debido a 

que la capacidad de estas máquinas rebasa normalmente la dimensión máxima de 
mecanizado considerada en el desarrollo de este algoritmo. 

Consideraciones sobre el material 

El algoritmo ha sido diseñado en base a las características geométricas y tecnológicas que califica 
el Sistema KK-3. Aunque los dígitos ID y IV de este sistema consideran como posibles 
materiales de las piezas al plástico, polímero reforzado con fibra (FRP), nylon, bakelita, madera y 
papel, el algoritmo en sus dos etapas ha sido diseñado para piezas metálicas exclusivamente. 

Consideraciones necesarias para la asignación de operaciones: 

La correcta definición de las operaciones a las que serán sometidas las partes esta en función de 
diferentes factores, los cuales no pueden ser considerados en su totalidad debido a que el 
algoritmo designa las operaciones en base al valor de cada uno de los dígitos del código, los 
cuales como se mencionó en un capitulo anterior, no proporcionan toda la info_rmación necesaria 
para definir con mayor precisión las diferentes operaciones necesarias para obtener las piezas de 



152 

acuerdo a lo especificado en el dibujo detallado de las mismas. Con el propósito de conocer los 
diferentes factores que definen las operaciones necesarias para la obtención de las partes, a 
continuación se describen los factores que influyen en la definición de las operaciones: 

Factores primarios: 

• Las dimensiones de las piezas. 
• La capacidad de las máquinas de CNC. 
• Las dimensiones de las herramientas utilizadas. 
• Las tolerancias dimensionales, de forma, de posición y rugosidades. 

Factores secundarios: 

• Recubrimientos superficiales. 
• Tratamientos térmicos. 
• Elementos o dispositivos de sujeción. 
• Elementos o aparatos de medición. 

La definición correcta de la secuencia de las operaciones es función de la acotación de las piezas, 
ya que ésta delimita y posiciona todas las superficies que deban obtenerse por mecanizado. Se 
dice que: "El mecanizado de una pieza es esencialmente la obtención de superficies que deben 
estar en cierta posición unas con respecto a otras"[87]. 

El algoritmo de asignación de operaciones resulta más eficiente si parte de la información 
disponible en el dibujo detallado de las piezas, debido a que con ésta es posible determinar y 
conocer los factores que son necesarios para definir la secuencia de operaciones, 
desafortunadamente el Sistema KK-3 no proporciona información sobre estos factores, los cuales 
son: 

• La forma de la materia prima 
• La superficie de partida 
• Las superficies de referencia. 

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores y las deficiencias del Sistema KK-3, se 
desarrollo un algoritmo de asignación de operaciones, el cual será explicado a continuación. 
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3.3.2 DESCRIPCIÓN DEL ALGORITMO DE ASIGNACIÓN 

El algoritmo desarrollado, define las posibles operaciones a las que será sometida la pieza, en 
base al valor que adopta cada uno de los dígitos que caracterizan la forma geométrica y los tipos 
de procesos. Estos dígitos están comprendidos del dígito VID al XIX en Sistema KK-3 
Rotacional y del X al XIX en el Sistema KK-3 No Rotacional. 

El algoritmo esta estructurado de la siguiente forma: Primero se define el valor que adopta el 
dígito, de acuerdo a este valor, se define en segunda instancia el tipo de superficie que representa 
dicho valor y que conforma a la pieza. Cuando la superficie ha sido definida, se procede a definir 
las fases necesarias para su generación, las cuales pueden ser: Fresado, Taladrado, Torneado, 
Cepillado, Brochado o Mortajado. Posteriormente se define si la superficie es generada con uno o 
más montajes de la pieza, lo que determina la cantidad de subf ases necesarias para generar la 
superficie _en cuestión. Finalmente las operaciones son identificadas de acuerdo a las fases que las 
anteceden, es decir, si por ejemplo la fase es Torneado, las operaciones serán aquellas que sean 
realizadas por un tomo y que estén acordes al tipo de superficie que el valor adoptado por el 
dígito este representando. 

El algoritmo define para cada tipo de superficie catalogada una o más fases y una o más 
operaciones, debido a que existen superficies que pueden ser generadas en distintas máquinas y 
que requieren de una o más operaciones iguales o distintas. La definición precisa de la fases y 
operaciones empleadas para la obtención de la superficie, será obtenida cuando se definan las 
dimensiones, material, tolerancias y rugosidades que debe cumplir la pieza. El algoritmo se limita 
sólo a definir las fases y las operaciones que pueden generar la o las superficies indicadas por el 
código de la pieza. 

La descripción detallada del algoritmo en cada uno de los dígitos para el Sistema KK-3 
Rotacional y No Rotacional, se muestra en la siguiente figura: 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

[01gito~ 
--T 

Valo~~ _ __Ji=órma externa general t ___ _IT~s11.osibles:l ------
1 

o r~_ca_mbl~-~ diá~!ref t..!Q_~~º-:--=1---~bfas~-----r:_-~ 

Una o más o~iones ___ __ __ J 
Operaciones posibles: 
-T_orn_e_ad_o_ci_'ll11d_ri_c~ D, [)_-~ O-~~-

No 

Valur 
1-4 

No 

No 

SI .. ~orma eX!ema ge_nera~I ffises poslbies:1_ __ --j_ Su~------
con cambios de diámetro t_-:_Jomeado __ r ----------- --- ----------

Varias operaciones ____ -----=J 
Operaciones posibles: 
-Torneado cillndrico: D, D-~. D-A-AF 

v,, .. ...,_,,, j 
Operacioñes -pos~l~bl~e-s: __ _ 

- Torneado clllndrico: D, D-A, D-A-AF 
- Torneado cónico: D, D-A, D-A-AF 
- Ranurado: D, D-A, D-A-AF 

Varias raciones íl Operaciones posibles: ---
Val1~ SI .. 1 Forma externa general 1 .. ¡ Fases posibl~:l ___ -j SubfasesL___ __ ___ - Torneado cillndrico: D, D-A, 0-A-AF 
5. a / ¡con formas curvas ___J t.:.1P.'!18ªd-º---_J -~ - Torneado de forma: D, D-A, D-A-AF 

/ - Torneado de contorno: D, O-A, D-A-AF 

l~o 

VahJ1------j Forma externa segmentada~ 
9 y otras formas 

- Torneado cónico: D, O-A, D-A-AF ------ -----------

----
Varias operaciones _____ _ 

Wases ~l1:J .. ¡ Subfases ~---j-Tomeado 

Operaciones posibles: 
- Torneado clllndrico: D, D-A, D-A-AF 
- Torneado de forma: D, D-A, D-A-AF 
"Torneado de contorno:D, D-A, D-A-AF 
- Torneado cónico: D, O-A, D-A-AF 
- Ranurado: D, D-A, 0-A-AF --------·--------

- ------------

~ 
~ o 
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- ------------ ---- -- - - ------------, 
ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

@~flxl 

No 

~ _]sin roscas extemaj 
¡concéntricas 

-- -· ---- ··- - ·- -

r vai;;i________ _ _]conros~s extemasl ___ _ 
~~ ¡_~tncas ___ __f 

Varias OD8raciones 
Operaciones posibles: 
• Roscado: D, D-A, D-A-AF 
• Fresado de rocas: D, D·A, D·A·AF 

No 

Fases posibles: 
- Fresado 
-Torneado 

Sublases 

1---~ 

Rosca con "\. SI 
paso pequei'\o 

No 

Fases posibles: 
: Torneado --

·Esmerilado 

!a o más operaciones }--
peraciones posibles: SI 
?Scado: D, D·A, D-A-AF I No 

Una oñiiioperaclones 
Operaciones posibles: 
• Roscado: D, D-A. D-A-AF 

1 rr """'" .,.,....,.., •. 1 • 1 Sublases . - - .... --,---

~

aas ~raciones _ _ 
peraciones posibles: 
orneado cónico: D, D-A, D-A-AF 
oseado: D, D·A, D-A·AF 

Vanas operaciones ~ 
Operaciones posibles: 
- Torneado cónico: O, D·A, D-A-AF 
• Roscado: D, D·A, D-A-AF 

-VI 
VI 



--- ------------·----- ---- ------ - ------- -- --~---- ------------· 

Dlgito X 

Valor 
o 

No 

No 

Valor 
3 

No 

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

Sf 

na o mas operadones 
Operaciones posibles: 
- Ranurado exterior: D, D-A, D-A-AF 
- Torneado de forma: D, 0-A, 0-A·AF 
- Torneado de contorno: D, D-A, D·A-AF 

l 1 1 SuperflCiesexteriores con¡ jFases posibles:! • !Subfases 1 • 1 No • ) SI • ranuras angulares Y de • - - · ~-
forma 

5 I Supe~s exteriores conl • rtse~ ~ 
) 

1 
• Impresiones I Torneado 

antiderrapantes 
~ ~Operación· 1 

• Moleteado 

Varias operaciones --·-1 ---- 1º"'""""''°'"'· Valor 1 · I ranuras ~ngula_res, de • rases posibles: l ~ Subfases 1 • . Ranurado exterior: º· D-A, D-A-AF 
s . 9 forma e nnpres10nes Torneado .__ __ _, • Torneado de forma: D, D,-A, D-A-AF 

antiderrapantes • Torneado de contorno: D, D,-A, D·A-AF 
- • Moleteado 

L-----------------------------------------------------------·----- -VI 
O'I 



------- --- ------ - -

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

l Dígito X~ 
-- -T--

No 

~______Jsuperiicies externa~ 
L<X>!'I ~orma _!egul¡¡r_j 

Valor \ SI i 
1, 3 y 5 "' 

No 

Fases posibles: 
1-------<1"'-i· Torneado r-------@ubfases f-

• Fresado 

Varias operaciones 
Operaciones poslblea: 
- Careado: D, D-A, D·A-AF 
- Torneado cillndrlco: D, D-A, D-A-AF 
- Torneado de forma: D, D-A, D-A-AF 
• Torneado de contorno: D, D-A, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 

Valor 
2 

Fases posibles: 
)-___ _jsu~!1ici~s externa con¡ .. ¡- Torneado 

~mificaaones - - Otros procesos de 

SI 
~ 

Varias operaciones J 
Operaciones posibles: ---
• Torneado cillndrico: D, D-A, D-A·AF 
• Torneado de forma: D, D·A, D-A·AF 

No 

Superficies externa con 
1----.. .... fonnas excéntricas y 

ramificaciones. 

Manufactura ----- • Tome~~o de contorno: D, D-A, D·A-AF 

--

Fases posibles: ~~Varias operaciones ~ 
• Torneado Operaciones posibles: 

,------, - Fresado Subfases - Careado: D, D-A, D-A-AF 
- Otros procesos de - Torneado cillndrlco: D, D·A, D-A-AF 

Manufactura. - Torneado de fonna: D, D·A, D-A-AF 
-Torneado de contorno: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 

-VI 
-..J 



----·------ - ---------- -- -------- -- ---- ----

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

[D1gitoXII 

yiinas operaciones 
S! -~_uper1icies externa~ 

sin lonnas 
------- --

Subfases 1 • ¡Operaciones posibles: 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF No - Cepillado: D, D-A, D-A-AF 

SI ·-- -rnasesposibles:-J Superficies externa conl__. __ Fresado 
muesca_s o escalo~_ J Cepillado 

·anas operaeíones 

No Operaciones posibles: 
------i Subfases 1 • I_ Fresado de cajas: D, D-A, D-A-AF 

Valor ) SI .. [:cies externas t Fresado · --uases posibles: 

2 con ca as o hu~ ~ortajado 

No 

ÍFases posibles:I 

-ffi:ao--1 
Valor ) SI • [_;mcies externas f-- meado 

3 ranurad!IS Cep lado 

- Mortajado 
No 

Fases posibles: 

• Mortajado: D, D-A, D-A-AF 

Unao iiiás operaeíones 
Operaciones posibles: 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 

[

-]Ranurado: D, D-A, D-A-AF 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 
• Cepillado: D, D-.A, D-A-AF 

~ más operaciones ~ 

4 0 i]Operaclones posibles: ~ s bla . • Fresado: D, D-A, D-A-AF ~--- SI-- · Ranu~ado: D, D-A, D-A-AF 
• MortaJado: D, D-A, D-A-AF 
• Cepillado: D, D-A, D-A-AF 

Operaciones posibles: 
Superficies externas con HFresado 

~ª1
~}-----~ muescas, ranuras o - Torneado 

• · escalonadas - Cepillado 
t----~--

naomas~_!_~ 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 
• Ranu~ado: D, D-A, D-A-AF 

• Mortajado _ 
• MortaJado: D, D-A, D-A-AF 
• Cepillado: D, D-A, D-A-AF 
-- - ---------

-Ul 
00 



[~rg~~~ 

Valor 
8 

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

Sí ____ 
1

fs.in s.-u.perflctes-.clcilca~ 
ext11r~s _______ J 

SI - _J Superficies extemá clcllca-J- ·---
l CQ!! 1-00!'8 _poligonal ____ _ 

SI ____ _fSuperfi. eles. extem. a clclica l _______ _ 
LCOO formas curvas ____ ] 

__ ., ¡ Eng~e~t--

-------, _ f ;~~:~~e~- __ _ ~~ubla_~-

Varias op!!'aclones -, 
Operaciones posibles: 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Cepillado: D, D-A, D-A-AF 

------

___ -{_f ase~~slb~II!)-'._ -L----~ases} - l~::~=cl~=~~~~~s: 1 

- Fresa!'.!º ____ J - ------i. Fresado: O, O-A, 0-A-AF 

j-
Fases posibles: 
- Fresado 
- CepUlado 
- Mortajado 
- Esmerilado 

~~c::a:~=~s íl 
- Fresado : D, 0-A, 0-A-AF 

1------Cepillado: D, D-A, 0-A-AF 
- Mortajado: D, O-A, D-A-AF 
- Esmerilado: D, O-A, D-A-AF 

Placa indicadora 1-------------' 

Fases posibles: 
- Fresado [ • I Sublases }---
• Taladrado 

Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 

---1 
-Taladrado J 
- Barrenado 
- Avallanado 
- Escariado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: º· O-A, D-A-AF 

Fases posibles: 
- Fresado 

-Barrenado 
- Escariado 
- Avellanado 

,__ _ __,_ Superficies externa clcllca¡ .. ,- Cepillado 
cormlnada - Mortajado 

- Esmerilado 

- Trepanado: D, O-A, D-A-AF 
1 • I Sublases 1 ., ¡-Fresado: D, D-A, D-A-AF 

- Cepillado: D, D-A, D-A-AF 

-Taladrado 
- MortaJado: D, D-A, D-A-AF 
- ~smerilado: D. 0-A. D-A-AF 

-Vl 

'° 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

[~!~~~~ 

Va~or ) SI .. ,~in su~~i0~~~nte~~ 

No 

~

------------ ~ 
Con perforaciones axiales .. 

SI pasadas con o sin: 
-- Cambios de diametro, ---

Ranuras funcionales. 
- -----------

No 

Fases_-_®"·~1 -Torneado 
--- - Taladrado 

-Fre_sª~º--~-

SI 

Diámetro máximo 
<= 152.4mm 

No 

F!_ses~~s: 
-Torneado 
- Fresado 

Sublases 1-------<-
SI 

No 

Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
- Avellanador 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

Varias~cio~~--
Operaclones posibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
-Avellanado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

-~--
{

na o más operaaones 
SI peraclones posibles: 

)) ----- Centrado 
NoT Taladrado 

Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

L________________________________________________ -------------- ·--- - ---
----·---- ---·---- --- -~ 



No 

No 

- -----

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

1 

SI 

i~ perforaciones axi!a]es 
SI pa:iadas, en u":8 sola 

- ---- - ecaón y con o sin: ---- - --
mbios de diámetro. 
nuras funcionales. 

---- - -------· 

No 

No 

Fase~i:rbe=:1: 
') SI • , ::,-orneado ----!Subfa 

-Taladrado ~----~ 

No 

.. ~ ases posibles: 
- Fresado 

- Fresado -------
- t 

--
Vanas operaciones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
- Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
- Trepanado: D, D-A, 0-A-AF 

arias ooeractones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A 0-A-AF 

Va, 

1 Ope, 
-~,-Ce., • -T, 

... ,..,...,.,,-, 
raciones posibles: 
ntrado 
adrado ,-~ 

l.:.!'' 
ndrilado: D, D-A, D-A-AF l 

~--

Vanas 
Opera, 
-Cent 
-Tala, 
-Mand 
- Fresa 

,sado: D, D-A, D-A-AF ---------

ODeraclonee 
ones posibles: 
,do 
ado 
ilado: D, O-A, 0-A-AF 
lo: O, O-A, 0-A-AF 

--- . ---·---- -°' -



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

1 -~ 
Con per1oraciones axiales no 
pasadas, en direcciones opuestas 
y con o sin:Cambios de diámetro. 
Ranuras funcionales. 

s1 

Diámetro máximo 
<= 152.4mm 

No 

Perforación' SI 
concéntrica 

No 

No 

SI ~
1 
Fª~.!11.Qsibles: 

- -- -Torneado 
- Taladrado 
• Fresado 

-- -- _¡ Subfa~f---~ 
L__ ~ 

Varias operaciones 

Fases posible~ 
• Torneado 
- Fresado 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
- Taladrado 
- Barrenado 
• Escariado 
-Avellanado 
• Trepanado: o, O-A, 0-A-AF 
• Fresado: D, 0-A, 0-A-AF 
• Mandrilado: º· 0-A, 0-A-AF 

--~~]- ---

Operaciones posibles: 
• Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
• Escariado 
-Avellanado 
• Trepanado: O, O-A, D-A-AF 
- Fresado: D, O-A, D·A-AF 
• Mandrilado: D, O-A, D-A-AF 

Varias operaciones d 
Operaciones posibles: 
• Centrado 
- Taladrado 
• Mandrilado: o, 0-A, 0-A-AF 
• Fresado: D, 0-A, 0-A-AF -------

Operaciones posibles: 

Fases posi~les: 
'----- • Fresado -----@ubfase~--------

Varias~clones -;1 
-Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado: D, O-A, 0-A-AF 
- Fresado: D, O-A, 0-A-AF 
-·--- -------------------

------------ -- -°' N 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

§itoXV 

Valor 
o 
/ 
No 

No 

SI __ -DP-erforación con forma] 
interna recta 
--------- ---·---

_S_I __ -{ Perforación concéntrica J 
con lonna interna curva --- -·------------

Valor ) Si • , Pertora~ión cillndrica 1 

2 excéntnca 

No 

Vanas operaciones 1 
Operaciones posibles: 
-Centrado 

ÍFase!.PQsiblesq ~-Taladrado 
-· f:Toiñeado ,~blases - Barrenado 

1 Taladrado -- - Escariado 
-_Fr~~- - Avellanado 

SI - Taladrado cónico 

Diámetro máximo 
<"' 152.4rnrn 

- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF ----- --

Varias operaciones · __ J 
Operaciones posibles: 

fases poslble~·rsublas§----1- Centrado 
-Torneado ---· -Taladrado 
- F_resado __ - Mandrilado: D, D-A, D-A--6.F 

A 
SI 

Diámetro máximo >-----t-i 

<"' 152.4 mm 

No 

~--------iFases posi~I~ 
- Fresado 

--~!}-

---@ubla~-· - --·-

!Varias oper~ciones----=-
Operaciones posibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
- Trepanado: D, D-A, D•A-AF 
- Mandrilado : D, D-A, D-A-AF 

Vari~aclones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

-°' vJ 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

No 

Valor 
3 

No 

~-1 ---~ertoración concé~trica, ____ _ 
roscada 
--- ----

f~~ ~sibles: 
-Tomeado 
-Taladrado 
- Fresado ----·---

Diámetro máximo 
<= 152.4mm 

SI 

Varia~eracion~----
Operaciones posibles: 
-Taladrado 

------j Subfase~ ----111 
- Centrado 

---· - Avellanado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Roscado intemo: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado : D, D-A,D-A-AF 

Varias c;,eeraciones 1 
Operaciones posibles:----

1 .. 1 Subfases ~------i- Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado : D, D-A,D-A-AF 

SI 1Per1oración concéntrica~ 
--- excént.rica curva, cilíndrica -·-

o roscada. 
Diámetro máximo)------< 

<= 152.4mm 
- Taladrado ~ 
Fases posi~les: r 
-Tomeado L 

Per1ora~ón\ sr .1 
concéntnca 

-----

l ___jNo L __ _ 

f-----iSubfases 1-----~ 

Varias ooeraciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 

Varias c,peraciones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

Sublases f-------<.;. Taladrado 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 

No 

_l 
Fases~§!~J 
-Taladrado 
- Fresado 

~L~--

- Fresado 

Vanas operaciones --. -, 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 

-------, - Barrenado 'Varias operacione~----- • Escariado 
Operaciones posibles: • Avellanado 

- Centrado • Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Taladrado • Roscado lntemo: D, D-A 

- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
·-----

- Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
- Roscado lntemo: D, D-A 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- -----

L._ _______________________________________________________ ·--------------- -i 



- - - ---- - - -- - -- -- - -·- ---------------· 
ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

lorgito~ 

Valor 
o 

No 

Valor 
1 

No 

No 

SI --{Coo superficies cilfndrlca~ 
lntemas - -·-------- --

SI ¡.Superficies lnte:]-a 
') • ranurada --

l~ltudinal~nte 

SI I Superficies lntemas 
>--___,j planas clclica o engranaje 

lntemo 

Superficie lntema 
Valor 1 • I ranurada, plana clcfica o 
4 - 9 engrenaje Interno. 

Diámetro rnáximo"._SI Brochado - -- .. [Sublases ~ -4 iises posiblejs. 

<= 304·8 mm / MortaJado 

No 

Fases posi~ • [!ubiases ~-
Mortajado 

fVarias operaciones 
Operaciones posibles: 
- Brochado 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 

• 1 Fases posibles: r · I Sublases 1 .. ¡Operaciones posibles: 
- Brochado ~-~ - Brochado 

Vanas Ol)eraclones 

No .1 01ros Procesos de 
Manufactura 

V 

SI ¡Fases posibles: 
) • Brochado ,__ ___ _, Sublases ,--· 

Mortajado ----

No 

• ¡F~':,ibles: i -~ 

Vanas Ol)eracrones 
Operaciones posibles: 
- Brochado 
- Mortajado: O, O-A, 0-A-AF 

-°' VI 



DlgitoXVII 

No 

Valor 
1 

No 

---------------

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

SI 

Varias raciones -------, 
_ Jsuperficie latera_ 111___ _ 1ases posibles]. ------jSublases >------Operaciones posibles:-

- f~sado _ - Fre~do:_p, O-A, O-A-Al J 
~n! ____ J -Torneado ___ - Careado: D, O-A, O-A_ -A 

SI 

Fases poslbles: 
-Torneado 

·-------i_ Fresado 
-Taladrado 
~ 

Clones Varias operaci 
Operaciones 
-Centrado 

poslbles: 

-Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
- Mandrilado: D, O-A, 0-A-AF 
- Fresado: D, O-A, 0-A-AF 

Varias operaeion 
DiámetV ¡Fases posibles: t raciones 
~ximo •- Torneado -----f Sublases 1-------.l_ Centrado 

.<-
152

-
4 No - Fresado -Taladrado -:J posibles: 

- Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 

SI 
ones 

) SI .1 Superficie lateral ~S~perlic' • rases posibles: +------f Sublases ~--
~ "'-'ntema No Torneado 

Varias opera 
O-perac1oñes 
- Careado: D 
-Torneado e 

,osrbles: 
D-A, 0-A-AF 
ndrico: O, 0-A, 0-A-AF 

-Torneadod, forma: O, O-A, 0-A-AF 
- Torneado d, contorno: D, D-A, 0-A-AF 
- Torneado có, ílico: 0, 0-A, 0-A-AF 

-~ 



No 

Valor 
2y3 

No 

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

SI ~uperficie1atéra1:·1 {!Fases posibles:_-t ~Varias.operaciones ~ 
- escalonada con. --- -- - - Fresad<>-- ___ ____ -j Subfases Operaciones posibles: 

rruesca o clclica - Cepillado - - Fresado: D, D-A, D-A-AF 
---- ----·-' -------- - Cepillado: D, D-A, D-A-AF 

Torneado 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 

_ Fresado -

-{Fases posibles: 

i-------Subfases 1------.- Barrenado 
- Escariado 

SI 

DiáJTI!3tro· 
maximo 

.<=152..( 

SI 

Taladrado 
Cepillado 
-------

- Avellanado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Cepillado: D, D-A, D-A-AF 

_ ·::-Torneado • ¡subfasei.Jt---- peraciones posibles: ~ Fa= pmJ~.,,-1 -~--, iarias operaciones ______ _ 

- Fresado ---- - Centrado 
No I -Cepillado J -Taladrado 

- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 
• Cepillado: D, D-A, D-A-AF 

Superficie lateral 
combinada: Rotacional 

Valor 1 • I conoéntrica(interna o 
4 

• 
9 

externa), Escalonada 
con muesca o clclica 

Fases posibles: 
-Torneado 

>----- - Fresado 
No 

1 -L~u~~--
Varias_~r.a~aone=·~~ª------
Operaciones posibles: 
- Careado: D, D-A, D-A-AF 
-Torneado cilíndrico: D, D-A, D-A-AF -Cepillado 
- Torneado de forma: D, D-A, D-A-AF 
- Torneado de contorno: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Cepillado: D, D-A, D-A-AF 
- Torneado cónico : D, D-A, D-A-AF 

----------------

-O'I 
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-·-·-·- ---------

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 
Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
• Centrado 

,--
¡Dlgito XVIII¡ ,- --- -rsu:~-

• Taladrado 
- Avellanado 
- Bam,nado 

't Escariado 

SI 

Valor ) SI .. ¡sin perforaciones excéntricas] 
o o ~airón _de perforaciones _ _J 

No 

• Trepa~ado: O, O-A, 0-A-AF 
• Mandnlado: O, O-A, 0-A-AF 
----------

Varias o~raclones 

>-- No .. , Fases posibleq ~-_ f peraclones posibles: 
- Fresado ---~- • Centrado 

-Taladrado 
• Mandrilado: O, O-A, D·A·AF 

Varias operaciones 
Operaciones poslbles: 
• Centrado 

~n perforaciones axiales~----' • 1. Taladrado • 1 Sublases 1 • · Avellanado 
Fases pos~ 1· Taladrado 

- Fresado • Bam,nado 

No 

Valor 
2y3 

/ 
No 

SI Con perforaciones 
>----... radiales 

Valor 1 • ¡eon ':'9rforaciones axiales¡ _ 
4 - 9 y radiales 

,-----~ 

• Escariado 

SI 
• Trepanado: D, O-A, 0-A-AF 
• Mandrilado: D, O-A, 0-A-AF 

Var!ü operaciones 
¡Operaciones posibles: 

No J Fases posibles: J ., 1 Sublases 1 .,. Centrado 
) • • Fresado '----~ - Taladrado 

V 
Diámetro máximo ') SI • ---~§----

<= 152.4 

~~~les~+-----@§rases J-- -
~sado -

-----------

• Mandrilado: O, 0-A, 0-A-AF 

Varias ~raclone_s __ _ 
Operaciones posibles: 
• Centrado 
- Taladrado 
- Avellanado 
- Barrenado 
- Escariado 
• Trepanado: O, O-A, 0-A-AF 
• Mandrilado: O, C>_-A, ~::_A-~ 

Y!nas~aones __ 
Operaciones posibles: 
• Centrado 
- Taladrado 

, • Mandrilado: O, D·A, 0-A-AF 

-°' 00 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

lDlgitoX ~ 
T 

No 

Valor 
2 

No 

S_l __ ~in.perforaciones especlalesJ 
excéntricas 

- -- --· - -- - ----- --

SI ~ 
Perforaciones excé;;~] 

>-- roscadas paralelas y/o ---
con dirección opuesta 

SI 

Perforaciones profundas 
>----<O~ excéntricas 

~

es posll:,les: -

1 
-fsubfases1 _ 

__ ladrado ---- ·~~~r--··--·- reJado __ _ 

SI 

,~-
A 

Diámetro máximo 
<= 152.4 

No 

_J 
Fases posibles: 1_ -~ -
- Fresado ~ 

No 

Fases posibles: J 
- Taladrado ~s}--
- Fresado 

Fases posibles: 
- Fresado 

Vanas operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 
-Avellanado 
- Roscado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

Vanas ciperacione.s~ -----, 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
- Taladrado 
-Avellanado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrtlado: D, D-A, D-A-AF 

-°' \O 



No 

No 

-----

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

>---'---1 Perfo,:aciones excéntrij 
especiales __ _ 
---

SI 

No 

No 

-

~Fases posibles: 
• Taladrado 

-· --- • Brochado 
- Mortajado 
• ~rasado 

SI 
Fases posibles: 
- Brochado 

-i - Mortajado 
• Fresado 

---~§----

Varias operaclone_~s ___ _, 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
• Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
- Avellanado 
- Brochado 
• Trepanado: D, O-A, 0-A-AF 
• Fresado: O, O-A, D·A-AF 
• Mortajado: O, 0-A, 0-A-AF ------

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
• Centrado 

Sublases ~-Taladrado -= l. Brochado 
• Fresado: O, O-A, 0-A-AF 

J· Mortajado: O, D-A, 0-A-AF 

Varias operaciones 

-- .. ~blase~~--

Operaciones posibles: 
• Taladrado 
- Barrenado 
• Fresado: O, O-A, D·A·AF 
• Mortajado: º· O-A, 0-A-AF 

-~ 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 ROTACIONAL 

~

- {~-----Combinación de 
______ perforaciones excéntricas, ____ _ 

roscadas, profundas y 
especiales 

- - ----- ---- ... ---· 

SI 

No 

Diámetro máximo 
<= 304.8 mm 

No 

~es po~!bles1 .. ¡ ~!aladrado 

1 
Brochado -----[_Subla~---
Mortajado - --
Fresado 

-r ......... SI rochado 
-- rtajado 

sado , 

Sublasesl 

Fases 1;10sibles: ~-- -----1Süblases t---
• MortaJado ---¡_-_':_ ---
- Fresado 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
- Taladrado 
• Barrenado 
- Roscado 
- Escariado 
-Avellanado 
-Brochado 
- Trepanado: D, D-A, D·A-AF 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- MortaJado: D, D-A, D·A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
• Centrado 
- Taladrado 
-Brochado 
- Roscado 
• Fresado: D, D-A, D·A·AF 
- MortaJado: D, D·A, D-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
- Taladrado 
- Barrenado 
- Roscado 
- Fresado: D, D·A, D-A·AF 
• MortaJado: D, D-A, D-A-AF 

-----------

-....J -



No 

Valor 
1 y4 

No 

No 

. ---- - ---- ---------- -- -~- -- ---------

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

SI 

sr _ • ¡eon superficies paralela~l----
planas con afinado J 

Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
- Fresado: A, A-AF 
• Ceplllado: A, A-AF 

Con superficies planas noL [ Fases posib!!tj -~-:r-- Varias operaciones ~ 
paralelas y afinadas 1 ---'¡·Fresado~ 

1
~-- raciones pos, es: 

• Cepillad~ ' ~ No • Fresado: A, A-AF j 

Supeñlcies planas 
1--------<-paralelas y/u opuestas cont----..-, 

afinado 

- • Cepillado: A, A-AF 
-----

Varias operaciones 

Subfases 
,peraCiones posibles: 

• Fresado: A, A-AF 
• Cepillado: A, A-AF 

-..... 
N 



No 

Valor 

1 

No 

Valor 
2,3y6 

No 

ASl~NACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK:3 NO ROTACIONAL 

SI _ _[Sin super11cles curvas-] 

[13~".'!~. ----

Una o más operaciones 
11riclones posible!!: ___ _ 

- Fresado: O, O-A, 0-A-AF 
- Torneado cillndrlco: O, O-A, 0-A-AF 
- Torneado de forma: O, O-A, 0-A-AF 

- Torneado de con1orno: D, 0-A, 0-A-AF J 
- Trepanado: O, 0-A,D-A-AF 
-Taladrado 

. ,- Escariado 
·--;:::::=====;---------

Fases posibles: SI 
~J!resado-

~--- -Torneado ~ 1 No 
-Taladrado 

Varias operaciones 
8raclones pos~lb~le-s:-

- Fresado: O, O-A, 0-A-AF 
- Torneado clllndrlco: O, O-A, 0-A-AF 
- Torneado de forma: O, D-A, 0-A-AF 
- Torneado de contorno: D. O-A, D-A-AF 
- Trepanado: O, 0-A,D-A-AF 
- Taladrado 
- Escariadº--_ 

>-Si_ _fcoo super1icies curvas ] • ~aqulria~~o.!!cional 
~mas ----- ""º""'-'" J Operaciones posibles: 

-Brochado 

SI 
_]Coosu. per1icles curvas]--~do no rotacional}-
~a_cs ___ _ 

-rs,~~~-r_D~-~::qN.º,,::=kís: .1 ~ - ~ No - Brochado 

~~====-- ·---------, -Cepillado: O, O-A, 0-A- AF 
Unaomásoperaclones --------- --

Operaciones posibles: 
- Taladrado 
- Escariado 
- Torneado clllndrlco: D, 0-A, 0-A-AF 
- Torneado de forma: O, O-A, 0-A-AF 
- Torneado de contorno: O, O-A, 0-A-AF 
- Fresado: D, O-A, 0-A-AF 
- Cepillado: º· O-A, 0-A-AF 
- Trepanado: O, O-A, 0-A-AF 
-Brochado 

Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
-Taladrado 
- Escariado 

-I • I Con super11cies curvas 
externas 

,___ _ __._ Maquinado rotacional y 
Maquinado no rotacional 

Fases posibles: 
- Fresado 
-Torneado 
- Brochado 

-I SI 

-{Subfa~~--- 1 No 

- Torneado clllndrlco: O, 0-A, 0-A-AF 
- Torneado de forma: o, O-A, 0-A-AF 
- Torneado de contorno: D, O-A, D-A-AF 

-Cepillado 
- Taladrado 

- Fresado: o, 0-A, 0-A-AF 
- Cepillado: O, O-A, 0-A-AF 
- Trepanado: O, O-A, 0-A-AF 
-Brochado --- --

--.J 
v.) 



~--- -------- ---

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

DlgitoXII 

Valor 
o 

No 

Valor 
1,2 y 5 

No 

s_1 __ _Jsi_n ~uperficle exterñal 
lpnna~I _____ J 

___ ------Hases posibles: 
SI f eon superficie externa : Fresado 

>- .. ,rincipal lineal - Cepillado 
---~ 

Valor ) SI .. ¡eon superficie externa 
3, 4 Y 6 p_rincipal rotacional 

No 

Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
- Fresado: D, O-A, 0-A-AF 
- Cepillado: O, O-A, 0-A-AF 

Varias operaciones 

Subfases 
raciones posibles: 

- Fresado: D, O-A, 0-A-AF 
- Cepllla'do: D, O-A, 0-A-AF 

Una o más operaciones 
Operaaones posibles: 

Una o más operaciones 

SI 

, __ 
Varias operaciones 

j 
- Fresado:~ ~~A, O-~~ 

~r~ ~v ... ,,.......... ~ 
----~s posiblesj __ ~ -~-- Operaciones posibles: · 

- resado__ - - No -_F!esa~:E,_D-A, 0-A__:__Ai 

-·-·---- -·- - ---- ·--- - -i 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

Con superficie externa 
principal lineal y rotacional 

~--- raciones posibles: --{°! o más operacio~ 

- esado: D, D-A, D-A-AF 

SI 
~L!!Jfa~---(1 

pillado: D, D-A, D-A-AI 
----------

J No 

Y
anas operaciones 

_ peraclones posibles: 
Fases poslbles:I Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado Cepillado: D, D-A, D-A-AI 
-Cepillado 

No 

Una o más operaciones J raciciies posibles:-~--
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Cepillado: D, D-A, D-A-AF 
- Trepanado: D, 0-A, D-A-AF --, 

SI 

Fases posibles: 
=-Fresado 

------,_Cepillado 

-Taladrado 
L ~arias operaciones ~ 

Operaciones posl6les:--
Sublasesf- No - - Fre~do: D, D-A, D-A-AF 

- Cepillado: D, O-A, 0-A-AF 
- Trepanado: D, D-A, 0-A-AF 

---· 

-...J 
VI 



r ·---- --- -···- -·-- - ---- ------ --· -- - ---· ---------- -, 

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

No 

Valor 

1 

No 

Valor 
2 

No 

SI ~in superficieextemas] 
clcl leas o auxiliares -- - - --- ---

) SI • ¡eon superficies cónca:}----
extemas ----- ------

-~ SI i FF; ..,, ••• máximo >------ . resada 
<= 304.8 mm . Cepillado 

• Brochado 

No 

sr , Fases posibles: 
Superficie externa 1 -j - ~resada 
;con ranuras L.:_ Cepillado 

- - -- ~ Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
• Fresado: O, O-A, 0-A-AF 
• Cepillado: O, O-A, D·A-AF . 
• Brochac:l_o _ _ _____ _ 

1 Una o más operacionesaj 
ra s posibles: 

---1Subfasesl- No - Fresado: O, D·A. 0-A-AF 
• Cepillado: O, 0-A, 0-A-AF 
• Brochado _____ _ 

Varias operaciones _ __ -,i 
Operaéloñes posibles: ti· Fre9:8dO: O, 0-A, D·A-AF 

SI • Cepillado: O, D·A, D·A·AF ·- - --------·---

~ o más operaciones~ 
~raciones posibles: 
¡· Fresado: D, D·A, D-A-AF 
L Cepillado:_ D, D·A. 0-A·AF 

Variad operaciones--···--1 
Cfperaaones posítiles: - ·
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
- Cepillado: O, D-A, 0-A-AF 
---------- - --

-- -- - --- -·--------
..... ...... 
°' 



l' 
------------------ -- -- -- ----- ----

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

r:
na o más operaciones l 
peraciones posibles: 
Fresado: O, O-A, 0-A-AF 
Mortajado: O, O-A, 0-A-AF 

Una o más operaciones 

/v'.:>sr_ -f ng~~~l~s] -- _ 1· faseipo-slb~s:j 
_ _ __ • Fresado 

~M<>~Ja~o --

si f íva~s~nes~J -@biasesl _ SI f _iperac1ones posibles: 
-- ---- -"1 ~o • Fresado: O, O-A, 0-A-AF 

• Mortajado: O, O-A, 0-A-AF 

--B ,eraclones posibles: 
• Fresado· O O-A 0-A-AF 

\~ c".:.;¡¡;ad~: º· O-A. 0-A-AF 1 

~ado _J ___ J ___ _ 
No 

Valor 
4 

No 

Valor 
6 

No 

~----~=-~=ª=1-----
si 

Dimensión· 
máxima 

<= 304.8 mm/ No 

Fases posibles: 
SI Superficie externa ,__ _ _,,.., - resaao-

con ranuras y en rana s • Cepillado 
• Morta~do 

L Fases posibles: 
• Fresado -
• Ceplllado 1-------@ibla~-
• Brochado No 

Fases posibles: 
:"Fre~ 
- Cepillado 

si 

No 

Varias operaciones ~ 
Operaciones posibles: -
• Fresado: D, O-A, 0-A-AF 
• Ceplllado: O, O-A, 0-A·AF 

Varias operaciones ~ 
Operaciones posibles: --
• Fresado: O, O-A, 0-A-AF 
• Ceplllado: O, O-A, 0-A-AF 
• Mortajado: D, _O-A, 0-~·AF 

Una o más operaciones ~ 
Operaciones posibles: 

L___-----i. Fresado: O, O-A, D-A-AF 
• Cepillado: D, O-A, 0-A-AF 
• Morta1ªdo: O, º-·~_._ 0-A-AF 

--..J 
-..J 



No 

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

Con superficie externa 
1------.lcóncava,conranuras 

y engranajes. 

No 

SI 
Fases posibles: 
- Fresado · 

) • i - Cepillado 
• Brochado 
- Mortajado 

---
Una o más operaciones 

peradones pos16les: 
• Fresado: O, 0-A-AF, 0-A-AF 
· Cepillado: o, 0-A-AF, 0-A-AF 
• Mortajado: O, 0-A-AF, 0-A-AF 
• Brochado 

Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
• Fresado: O, 0-A, 0-A-AF 
- Cepillado: O, O-A, 0-A-AF 

SI 

Sublases¡ • (!) No 

-....J 
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ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

l~lglt?:~~~ 

Valor'\. SI 
o 

No 

-{- ----- --- --- - ·1 
-- ~n ~rfora~~n prlnci~~I e~lonada. 

Valor 
1y2 

S_I __ _fi.Jna sola perforación }- _____ _ 
[erlnctpal y escalonada_ 

No 

[Fases %51bles:r 

~ 1 [lJ [~ __ No 

.-L.-
Una o más operaciones Varias operaciones 

raciones posibles: 
• Centrado 
• Taladrado 

raciones posibles: 
• Centrado 
- Taladrado 

No 

• Mandrilado: D, O-A, 0-A-AF • Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 

sr 

No 

Una o más operaciones 
Operadones posibles: 
• Centrado 
• Taladrado 
• Avallando 
• Barrenado 
• Escariado 
-•Trepanado: D, D-A, D-A·AF 
• Mandrilado: O, D·A, 0-A-AF 

Fases posibles: 
=-!aladrado -!~~~-~ 
• FreJ!lldo 

No l 

Una o más operacÍories"I 
Operadones poslbles: J 
• Centrado 
• Taladrado 
• Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
• Centrado 
• Taladrado 
-Avellando 
• Barrenado 
• Escariado 
• Trepanado: D, O-A, 0-A-AF_ 

l:_ Mandrilado:_ D, D-A, D-A-AFJ 

Varias operaciones 
Operaciones posib~le-s-: -----1¡ 
- Centrado 
• Taladrado 
• Avellando 
- Barrenado 
• Escariado 

l
-Trepanado: D, 0-A, 0-A-AF 

1
. 

• Mandrilado: D, 0-A, D-A-AF 
---------

---------
Varias operaciones 

-r·-~ --
sr Operaciones poslbles: ·-

s~- 1 ----------ICentrado ·:J 
No • Taladrado 

• Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 
--------- --------

-...:a 
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ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

No 

Varias perforaciones 

§-~ principales: 
escalonadas y a 
diferentes ángulos entre 
ellas. 

-.,4 --
SI No 

Una o más operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 

Varias operaciones 
Operac10nes posibles: 
- Centrado 
- Taladrado 

No 

- Mandrilado: O, 0-A, 0-A-AF - Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones pcisibTes: __ _ 
- Centrado 
- Taladrado 
- Barrenado 
-Avallando 
- Escariado 
-Centrado 
- Trepanado: O, O-A, 0-A-AF 

---------- T_- ------
~ 

- Mandrilado: O, 0-A, 0-A-AF 

sr 
Una o más operaciones 

Una o más operaciones "'-=·--L..--- .... -'ª"'ru11c.:, pos101es: 
-Centrado 
- Taladrado 
- Barrenado 
-Avallando 
-Escariado Oiá,ITl8tro 

máximo "- SI 
<= 152.4 mm )--------

Perforación 
concéntrica 

Operaciones posibles: 
-Centrado 
- Taladrado 

- Centrado 

No 

SI 

Fases posibles: 
-Torneado 
- Fresado 

- Trepanado: o, 0-A, 0-A-AF 
-Barrenado - Mandrilado: O, 0-A, 0-A-AF 
-Avallando 

No - Escariado 
-Centrado 
- Trepanado: O, O-A, 0-A-AF 
- Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 

r 
Varias operaciones 

raciones pos1 iles: 
-Centrado 
-Taladrado 
-Barrenado 

-f"~ -Avallando 
-Escariado 
- Centrado 
- Trepanado: O, O-A, 0-A-AF 

Operaaones posibles: ------------
- Centrado 
-Taladrado 

- Mandirilado: O, 0-A, 0-~{·A:arias operaciones -- __ 

1 
Operacíones posibles: 

~- - - - Centrado 
No - Taladrado 

- Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 
------- - -- - -

---------·--- -00 o 



,---- ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LO~ DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 

----- --~-- ----

NO ROTACIONAL 

¡ ¡01g1t1xvj 

Valor 
o 

No 

Valor 
1,2y4 

No 

___ Sin perforación principal SI 1·-_ ----___ ------_ -------··i 
o perforación principal_ recta 

SI 'erfciiclon~rtncipa 
roscada o ranurada 
radlalmente ----

Diámetro· 
máximo 

<= 154.2 mm 

No 

~Perforación 
----- concéntrica 

Subfases 
~ 

Varias operaciones 
raciones postiles: 

- Centrado 
-Taladrado 
-Barrenado 
- Mandrilado: D, D-A. D-A-AF 

SI 

Fases posibles: 
-Torneado 
- Fresado 

No 

Sublases 

SI 

- Barrenado 

---~ Fases posibles: 
-Taladrado 

-l _ Torneado Subfases --

- Fresado 

Varias operaciones 
Operaciones poslliles: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
- Avellanado 
• Roscado Interno: D, D-A, D-A-AF 
• Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

r:-;--:--- ·------
Varias operaciones 
Operaciones posibles: ---· -
-Centrado 
- Taladrado 
-Barrenado 
-Avellanado 
• Trepanado: D, 0-A, 0-A-AF J" 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF __ _ 

• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

-------------' 

-00 -



1~ 
Valor 

3 

No 

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

sr_ _ _____/Perfora. ción-principal. --- -
l~!l ranuras al<iales 

A. 

Diámetro "'- SI 
máximo 

<= 304.8mm 

Una o más operaciones Varias operaciones ] 
Operaciones posibles: raciones pos1b es: 
- Brochado - Brochado 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF - --i -Mortajado: D, D-A, D-A-AF 
·---- ~ ____ __J 

Fases posibles: SI 

: Bi'ochado~---@ublasei] 1 ---== 
- Mortalado _J No 

Una o más operaciones ª 
~do: D, D-A, D-A-AF _j 

Operaciones posibles: __ _ 

-,ases posibles: Varias operaciones 
-Morta~l-----@~ - raciones pos1b es: 

- No - Mortajado: D, D-A, D-A-AF 

Fases po~es: 
- Taladrado 

~---------i- Torneado 
- Mortajado 
- Brochado 

SI - Fresado 
Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 

Pertoración pnnapal 1 

Valor 1 • I roscada y ~n ranuras J-·-· 
5 - 9 1 axiales y radiales 

. ~ Diámetro ')SI ---< 
máximo 

.<= 152.4mm 

Perforación 
concéntrica 

- Barrenado 
-Brochado 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 

No No 

fases posibles: 
- Taladrado 
- Mortajado · 
- Brochado 
- Fresado 

- Roscado interno: D, D-A, D-A-AF 
- Trepanado: D, O-A, D-A-AF 
- Mandrilado: O, D-A, 0-A-AF 

,eraciones posí 
-Taladrado 
- Centrado 

-j~--J- Barrenado 
- Brochado 
- Roscado interno: O, O-A, 0-A-AF 
- Mortajado: O, O-A, 0-A-AF 
-~a_!ldrilado: O, D-A, 0-A-AF 

-00 
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ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

f ~~:fa¿,~~~es:~ 

• Mortajado · 
- Fresado -¡-
~]~_ 

rv_a_ri-as_ope_ra_ciones 

perac,ones posi6fes: 
• Centrado 
• Taladrado 
• Barrenado 
• Mortajado: D, D-A, D·A·AF 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

SI 
Perforación 
concéntrica 

No 

~t~l;d~~~ 
ljresado .J 

~I. l-_ 
rV_a_ri_a_s_ope_ raciones 

¡operaciones posi61es: 
-Centrado 
-Taladrado 
-Barrenado 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

No Diárnetro 
máximo 

.<= 304.8mm 

SI Perforación 
concéntrica 

No 

º
ases posibles: 
Morta)ado -
Fresado 
Brochado 

Subfases ~-

SI 

---~--•------
Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
-Brochado 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, ~:~!-! 

{]

ses poslbles: 
orneado __ _ 

- Mortajado 
resado 

Brochado -----

Subfases 

Varias operaciones 
,peracíOnes posibles: 

-Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
-Brochado 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

-00 
uJ 
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No 

No 

Valor 
2 

No 

-------- -- ------

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

[ Una o más operaciones 
toperac1ones posibles: · 

)SI .. IS!'l_!ltras~rforac~~ 

l:_ Mortajadio: D, D_-~~-A-Af:_J 

rases posible~ SI ~---------
alado-~ 1 --

---- ~-- No 

No 

) SI .. 1 Perforación con J-
!Lupe~cie interna Q!ana 

Diá1TJ9tro· \ SI 
máximo ~----i 

<= 304.8 mm 

Varias operaciones 
,eraciones posibles: 

• Brochado 

s1 -<:::
Diámetro 

___ máximo 
. = 152.4mm 

SI 

No 

• Mortajado: D, D-A, D·A·AF 

Varias operaciones 
,peraclonesposlbTe·-s-:---1 

• Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado Fases posibles:! 

Perforación~rado -1Subfase~ 
concéntrica, No l. Brochado_J =·----

1 .. ~=~=~: D, D-A, D-A·AFj 

SI 

Fases posibles: 
- Taladrado 
- Torneado 
• Brochado 
• Fresado 

• Fresado 

>------S_!!bJases] -

Fresado : D, D-A, D-A-AF 
Trepanado: D, D-A, D·A·AF 

Varias operaciones 
Operaciones pos-~lb~le_s_:---1 
- Centrado 
-Taladrado 
• Barrenado 
• Brochado 
• Escariado 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
• Fresado : D, D·A, D·A-AF 
• Trepanado: D, D·A, D-A·AF 

-00 
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No 

- - -- ··-- --- -- --

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROT ACfONAL 

Fases posibles-1}· 
• Torneado ___ . 
- Fresado 

. [s..,.[[ .. 

Varias operaciones 
ierac10nes posibles: 

• Centrado 
- Taladrado 
• Barrenado 
• Escariado 
• Avellanado 
• Mandrilado: o, 0-A-, 0-A-AF 
• Fresado: o, O-A-, 0-A-AF 

SI 

No 

r Fases posibles:j 
[!_resada -

l]~:,J 

No Diámetro· 
máximo 

<=304.Bmm 

J 
r 

~:::_:_ciope_one_ra_s_=~~es: :.::=: 1 
• Centrado 
-Taladrado 
• Barrenado 
• Escariado · 
-Avellanado 
• Mandrilado: O, O-A-, 0-A-AF 
• Fresado: o, O-A-, 0-A-AF 

SI 

.A 

Perforación"> SI 
concéntrica ----

No 

Subfases 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
• Centrado 

'l: :1~!.~~~ J - Escariado . 
- Avellanado 
- Brochado 
• Mandrilado: O, D·A·, D·A-AF 
• Fresado: D, D·A·, D·A·AF 

=ases posibles: 
Tornea o 
Fresado 
Brochado 

Subfases 

Varias operaciones 
raciones poslb s: 

- Centrado 
- Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
• Avellanado 
- Brochado 
- Mandrilado: O, O-A·, D-A-AF 
- Fresado: O, O-A-, D-A-AF 

-00 
Ul 
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ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

'ertoraetón con 1 
Valor 1 .. ¡s~perficie interna L-~---
~ Iª_ lindrica_, plana ºj 

Diámetro 
máximo 

<= 152.4mm 

Sublases 
--,---

L~'!!l1i~da __ _ 

No Perforación 
concéntrica 

SI 

No 

No 

Diámetro· 
máximo 

<=304.Smm 

[Subl~ses] 

·raeiones poSibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado: D, D-A-, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A-, D-A-AF 
- MortaJado: D, D-A-, D-A-AF 

SI 

SI 

Per1oraclón 
concéntrica 

No 
~

Fases posibles: 
Taladrado 

S Torne-~!J-~?~ MortaJado 
Brochado 

- Fresado 

fases posibles: 
-Taladrado 

__ __. - Mortajado 
- Brochado 
- Fresado 

Perforac~ón) SI -L 
concéntrica 

No 

-~ 

Fases posibles: 
-Torneado 

Fases posibles: 
- Fresado 
-Brochado 
- Mortajado 

~!>fases 

- Fresado 
- Brochado 
-Mortajado 

Subfases -, 
__ l ___ _ 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: -
-Centrado 
-Taladrado 
-Brochado 

Varias operaciones 
iperaciones-posibies:-

- Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
- Brochado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-A, 
- Fresado : D, D-A, D-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
-Escariado 
-Avellanado 
-Brochado 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mortajado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-A 
- Fresado : D, D-A, D-A-AF 

ractones posi 
-Centrado 

- Mandrilado: D, D-A-, D-A-AF 

-Taladrado 
-Brochado 

- Fresado: D, D-A-, D-A-AF 
- Mortajado: D, D-A-, D-A-AF 

- Mandrilado: D, D-A-, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A-, D-A-AF 
- Mortajado: D, D-A-, D-A-AF 

-00 
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ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

DlgitoXVII 

S!_ - ---jsiñ perforaciones auxiliare~ 

No 

[Valor~--_¡ eoo_. perforaciones}--
1 - 8 ~uxillares ---·· 

~~=,=ble]· ________ L 
-~¡ f • (,\~ No 

----- .. 

1 una o más ooeraciones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 

anas aperaaones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
- Taladrado 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 

SI 

Operaciones posibles: -

i a~ibles: 
--- Taladrado ¡ • jSubfases 

Fresado 

na o más operaciones_ -1 
- Centrado 
- Taladrado 

SI 

SI 

No 

Perforación 
concéntrica 

SI 

Fases posibles: 
: Fresado 

Subfases 

_Torneado 

Subfa~~ 

- Avellanado · 
- Escariado 
- Refrentado 
- Barrenado 
- Taladrado cónico 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 

Yanas operaciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
- Taladrado 
- Avellanado 
- Escariado 

1' No 

SI 
'--~. Refrentado 

- Barrenado 

!fria o más º"4!~aones 1 Operaciones posibles: 
• Centrado 
- Taladrado 
-Avellanado 
-Escariado 
• Aefrentado 
-Barrenado 
- Taladrado cónico 
• Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 

L __ 

·arias operaCIOI_---~ie_s __ _ 
Operaciones posibles: 
- Centrado 

---~-' .. Taladrado 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
- Fresado: D, D-A, D-A-AF 
--------·-·-·-----

- Taladrado cónico 
• Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 

------Varias operaaones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
- Taladrado 
- Avellanado 
- Escariado 
• Refrentado 
- Barrenado 
- Taladrado cónico 
• Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A, D-A-AF 

-00 
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ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

sr ~in p_e_rf_o-racione~ auxiíia:Jres 
-- o perforaciones auxiliares 

rectas~----

sr 

SIJ_-----L __ 

sr 

Diámetro· 
max1mo 

:<= 152.4 nvn 

No 

1 • 1 Subfas_!!}----

: T~•~,.:~,.~ 1 • lsubfase~f-----

Vanas operaciones~1 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
- Taladrado , 
- Barrenado 
- Escariado 
• Refrentado 
- Taladrado cónico 
- Roscado interno 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones poslbles: 
• Centrado 
• Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
- Refrentado 
- Taladrado cónico 
- Roscado Interno 
• Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
~ Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

Varias operaciones J 
P rf .6 ~Fases posibles: ~Operaciones posibies:-

e oraci. n - Fresado ___ 1--------iSubfasesl-- -Centrado 
concéntnca ~ 

-Torneado -Taladrado 
L Mandrilado: ~· D-A, D-A-AF I 

sr 

No 

CTresa~~ =1 . ~~}-----
Vanas <>piiicíones 
Operaciones posibles: 
-Centrado 
-Taladrado 
• Mandrilado: O, D-A, 0-A-AF 
-- -------·-----

-00 
00 



ASIGNACIÓ~-~~~~;~ACIONES DE ~;~;~~;A-~~; ~l~I~~~ DEL CÓ~IGO ~K-3-~~-R~T~CIONAL --i 
1 Vanas operaciones ---1 
Operaciones posibles: 
- Centrado , 

No 

~
iorl -----f Perforación aUJdHar con .j 
- 9 r escalon. _es y/o roscada y/ -----

__ _, !Q..11'!!1_~~------

SI 

Diámetro· maxrrno 
«:= 152.4 mm 

No 

-Taladrado 
1 • [!ublases] ------j- Barrenado 

·- · -- - - Escariado 

i .. ~~~ 

- Relrentado 
- Taladrado cónico 
- Roscado interno 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D~A, D-A-AF 

Varias c,peraciones 
Operaciones posibles: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
- Relrentado 
- Taladrado cónico 
- Roscado Interno 
- Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AF 

1 Varias operacioñe_s __ _ 

Perforación"-. ~asesposlbies;l 
concéntrica,r- • - Fresado r~ses\---

!- Ton:,~ado _J --~ 

SI Operaciones posibles: 
-Centrado · 

[
-Taladrado 1 

~-Mandrilado: D~ 

No 

--- .. ffiªse_~ eQ_siblesq. ~--arias CJP8raciones =----
- ~re_sado --- -----------ÍSublase · l _ Operaciones posibles: -- ·· 

-- -----i_~u~u __ 8J - - - Centrado 
-Taladrado 
- Mandrilado: o, D_-:._~ o-~_:_~ 

.. --------------- -----------··--·---. -(X) 

\O 



-·--- --------- ---·-------------------------·---

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

~lgitoXIX1 

No 

Valor " sr 
1, 2y4 

No 

-~in JM:rforaciones auxiliares 1 
es aales ----

Con perforaciones 
auxiliares profundas 
ubicadas con gran 
exactitud 

l __ 

"°1 
sr 

No 

Fases posibles: 
:-Taladrado -
- Fresado 

----@~~~---

Vanas operaciones 
Operaciones posibles: 
• Centrado 
- Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
- Relrentado 
- Taladrado cónico 
- Roscado lntemo 
• Trepanado: D, O-A, D·A·AF 
• Mandrilado: O, O-A, 0-A-AF 

anas operaciones 
1 Operaciones posibles: 

• Centrado 
• Taladrado 
• Barrenado 
- Escariado 
- Relrentado 
- Taladrado cónico 
• Roscado lntemo 
- Trepanado: O, O-A, D·A-AF 
- Mandrilado: o, O-A, D·A·AF 
-·------------

P r1 , , , rases DOSibles: 1-
~,:J~C~) • -Fresaao--- • @§tas§------

• Torneado 

sr Varias operaciones -=~ 
Operaciones posibles: d 
- Centrado 
- Taladrado 
• Mandrilado: D, D·A, 0-A-AF 

-----------
No 

L__ _________ • ..¡¡¡..:F_;;a:::se=:s:'.Jpo=s~ibles:_J- ~--~ 1gv~~:s:::~~~~es: J 
-=resado___ ----~~-- -- Centrado 

, Taladrado 
Mandrilado: o, O-A, D·A·AF 

-~ 



ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO·KK-3 NO ROTACIONAL 

No 

sr 

No 

No Perforación 
concéntrica 

sr 

A 

No 

-----L 

rases poüibles: 

Subfases 
-,--

Varias operaciones 
·ae1ones posí6ies: 

• Centrado 
- Taladrado 
·Mandrilado:º· O-A-, 0-A-AF 
• Fresado: º· O-A-, 0-A-AF 
• Mortajado: O, O-A·, 0-A-AF 

Fresado -
Torneado 
Mortajado --,-

Varias operaciones 
Operac10nes posibles: 
- Centrado 
- Taladrado 
• Mandrilado: O, 0-A-, 0-A-AF 
- Fresado: O, O-A-, 0-A-AF 
• Mortajado: O, O-A·, 0-A-AF 

sr 

sr 

.A 

Perforación 
concéntrica 

No 

sr 
~~~~ 
• Taladrado 
- Torneado 
- Mortajado 
-Brochado 
- Fresado 

aladrado 

-@ii_liia~--

- Mortajado -

{ses pos~~s: 

~, -:i-~ rochado 
resado 

Perforación 
concéntrica 

sr --

No 

Fases posibles: 
-=-Fresado 
- Brochado 
-Mo~ 

~fases 

----·--

l_ 1 Fases posibles: 
-- "' • Torneado 

• Fresado 
• Brochado 

""º1"'°-· _l~ri 
Varias operaciones 
Operaaones posibles: · -- -
• Centrado 
• Taladrado 
• Brochado Varias operaciones 

• Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
• Brochado 
• Trepanado: O, O-A, 0-A-AF 
• Mortajado: º· O-A, 0-A-AF 
• Mandrilado: O, 0-A, 0-A-A 
• Fresado : O, O-A, 0-A-AF 

Varias operaciones 
Operaciones posible-s:-
• Centrado 
- Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 
-Avellanado 
- Brochado 
• Trepanado: º· O-A, 0-A-AF 
• Mortajado: O, 0-A, 0-A-AF 
• Mandrilado: O, 0-A, O-A-Al 
• Fresado : O, O-A, 0-A-AF ------

perae10nes posibles: 
- Centrado 

• Mandrilado: O, O-A·, D-A-AF 

- Taladrado 
- Brochado 
• Mandrilado: O, 0-A·, 0-A-AF 
- Fresado: O, O-A-, 0-A-AF 
• Mortajado: O, 0-A·, 0-A-AF 

• Fresado: º· 0-A-, 0-A-AF 
• Mortajado: O, O-A·, D-A-AF 

-\0 -



---- -------- ---------

ASIGNACIÓN DE OPERACIONES DE ACUERDO A LOS DIGITOS DEL CÓDIGO KK-3 NO ROTACIONAL 

1,L.__ 
~J 

Perforaciones auxiliares lt 
con forma irregular, 
profundas y localizadas -
con gran exactitud 
-----------

No 

Sublases ---.----

Varias operaciones 
aaones posibles: 

-Centrado 
- Taladrado 
• Mandrilado: D, D-A-, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A-, D-A-AF 
• Mortajado: D, D-A-, D-A-AF 

F~:::"~"''I - resa 
-Torneado 
- Mortajado __ 

J 
@!~~~ 

Varias operaciones 
raaones posibles: 

• Centrado 
- Taladrado 
• Mandrilado: D, D-A-, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A-, D-A-AF 
• Mortajado: D, D-A-, D-A-AF 

SI 

SI 

No 

Fases posibles: 
- Taladrado 
- Torneado 
-Mortajado 
-Brochado 
- Fresado 

Fases posibles: 
- Taladrado 

'--------i - Mortajado 
• Brochado 
- Fresado 

Perforación'\..)-S_I ____ _ 
concéntrica ) 

No 

Fases posibles: 
-Fresado-
·-Brochado 
- Mortajado 

[s"ublases 

Fases posibles: 
• ,ornea, 
• Fresado 
• Brochado 
- Mortajado 

Sublases 

Varias operaciones 
¡operaciones posi6les: 
- Centrado 
-Taladrado 
- Barrenado 
- Escariado 

-i _ Avellanado 
• Brochado 
• Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Morta)ado: D, D-A, D-A-AF 
• Mandrilado: D, D-A, D-A-AFI 
• Fresado : D, D-A, D-A-AF 

Varias operaciones 
Operacloñes posl6les_: __ 
-Centrado 
-Taladrado 
• Barrenado 
• Escariado 
-Avellanado 
• Brochado 
• Trepanado: D, D-A, D-A-AF 
- Morta]ado: D, D-A, D-A-AF 
- Mandrilado: D, D-A, D-A-AI 
• Fresado : D, [)-A, D-A-AF 

~J~ __j ___ _ 
Varias operaciones 

·aaones poSlbles: 
- Centrado 
- Taladrado 
• Brochado 
• Mandrilado: D, D-A-, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A-, D-A-AF 
• Mortajado: D, D-A-, D-A-AF 

Varias operaciones 
~nes posibles:·-
• Centrado 
-Taladrado 
-Brochado 
• Mandrilado: D, D-A·, D-A-AF 
• Fresado: D, D-A-, D-A-AF 
• MortaJado: D, D-A·, D-A-AF 

-----
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3.3.3 APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE ASIGNACIÓN APARTES 
ROTACIONALES 

193 

La aplicación del algoritmo de asignación (ver figura 3.3.2-1) se realiza sobre las piezas que 
fueron agrupadas en la familia número uno mediante el algoritmo de agrupación, éstas se 
encuentran dibujadas en la figura 3.2.4-1. 

La asignación de posibles operaciones se inicia con el código de cada una de las partes, por tal 
razón. a continuación se muestra el código de las partes que componen la familia uno: 

Tabla 3.3.3-1 

CÓDIGO KK-3 DE PARTES ROTACIONALES 

PZA./ 
DIG. 1 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX XXI 

3 3 5 4 o 2 1 o 1 o o o o o 8 2 o o o o o 1 
4 3 5 4 o 2 2 o 3 o o o 2 o 2 1 o o 3 o o 1 
5 3 5 4 o o 1 o o o o o 3 o 2 o o o o o o 1 
7 2 6 4 5 1 2 o 1 o 1 o o o 3 2 o 1 1 1 o 1 

Partiendo de cada uno de los códigos de las diferentes partes, y aplicando el algoritmo de 
asignación de operaciones mostrado en la figura 3.3.2-1, para partes rotacionales se definen las 
siguientes operaciones: 

Parte 3 

Digito VIII: 
Valor asignado: l. 
Forme geométrica: Forma externa general con cambios de diámetro. 
Fase: Torneado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A y D-A-AF en Torneado cilíndrico, Torneado 
cónico y Ranurado. 

Digito IX: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Sin roscas externas concéntricas. 

Dígito X: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Superficies externas sin ranuras. 

Digito XI: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Superficies externas con forma regular. 
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Digito XIl: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Superficie externa sin formas. 

Dígito XIlI: 
Valor asignado: O 
Forma geométrica: Sin superficies cíclicas externas. 

Dígito XIV: 
Valor asignado: 8. 
Forma geométrica: Perforaciones axiales no pasadas en direcciones opuestas. y con o sin cambios 
de diámetro o ranuras funcionales. 
Fases posibles: Torneado, Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, A vellanado,Taladrado, Barrenado y operaciones de D, D-A, D
A-AF en Trepanado, Fresado y Mandrilado. 

Dígito XV: 
Valor asignado: 2 
Forma geométrica: Perforación cilíndrica excéntrica. 
Fases posibles: Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, Taladrado, Barrenado, Escariado, Avellanado, y operaciones de 
D, D-A, D-A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Dígito XVI: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Superficies cilíndricas internas. 

Digito XVII: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Superficies lateral plana. 

Digito XVIII: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones excéntricas o patrón de perforaciones. 

Dígito XIX: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones especiales excéntricas . 

Parte 4 

Dígito VIII: 
Valor asignado: 3. 
Forme geométrica: Forma externa general con cambios de diámetro. 
Fase: Torneado. 
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Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A y D-A-AF en Torneado cilíndrico, Torneado 
cónico y Ranurado. 

Digito IX: 
Valor asignado: O. 
Fonna geométrica: Sin roscas externas concéntricas. 

Dígito X: 
Valor asignado: O. 
Fonna geométrica: Superficies externas sin ranuras. 

Digito XI: 
Valor asignado: O. 
Fonna geométrica: Superficies externas con fonna regular. 

Digito XII: 
Valor asignado: 2. 
Fonna geométrica: Superficie externa con cajas o huecos. 
Fases posibles: Fresado o Mortajado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Frc::sado y Mortajado. 

Digito XIII: 
Valor asignado: O 
Fonna geométrica: Sin superficies cíclicas externas. 

Digito XIV: 
Valor asignado: 2. 
Fonna geométrica: Perforaciones axiales pasadas con o sin cambios de diámetro o ranuras 
funcionales. 
Fases posibles: Torneado, Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, A vellanado,Taladrado, Barrenado y operaciones de: D, D-A, D
A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Digito XV: 
Valor asignado: 1 
Fonna geométrica: Perforación concéntrica con fonna interna curva. 
Fases posibles: Torneado, Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, Taladrado, Barrenado, Escariado, Avellanado, Taladrado cónico 
y operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Digito XVI: 
Valor asignado:O. 
Fonna geométrica: Superficies cilíndricas internas. 



Digito XVII: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Superficies lateral plana .. 

Digito xvm: 
Valor asignado:3. 
Forma geométrica: Con perforaciones radiales. 
Fases posibles: Taladrado o Fresado. 
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Operaciones posibles: Centrado, Taladrado, Barrenado, Escariado, Avellanado y operaciones de: 
D, D-A, D-A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Dígito XIX: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones especiales excéntricas . 

Parte 5 

Dígito VID: 
Valor asignado: O. 
Forme geométrica: Forma externa general sin cambios de diámetro. 

Dígito IX: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Sin roscas externas concéntricas. 

Dígito X: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Superficies externas sin ranuras. 

Dígito XI: 
,Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Superficies externas con forma regular. 

Dígito XII: 
Valor asignado: 3. 
Forma geométrica: Superficie externa ranurada. 
Fases posibles: Fresado, Torneado, Cepillado o Mortajado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Fresado, Torneado, Cepillado y 

Mortajado. 

Dígito Xill: 
Valor asignado: O 
Forma geométrica: Sin superficies cíclicas externas. 
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Dígito XIV: 
Valor asignado: 2 . 

. Forma geométrica: Perforaciones axiales pasadas con o sin cambios de diámetro o ranuras 
funcionales. 
Fases posibles: Torneado, Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, A vellanado,Taladrado, Barrenado y operaciones de: D, D-A, D
A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Dígito XV: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Perforación con forma interna recta. 

Digito XVI: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Superficies cilíndricas internas. 

Dígito XVII: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Superficies lateral plana. 

Digito xvm: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones excéntricas o patrón de perforaciones. 

· Digito XIX: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones especiales excéntricas 

Parte 7 

Digito VIII: 
Valor asignado: l. 
Forme geométrica: Forma externa general con cambios de diámetro. 
Fases posibles: Torneado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Torneado cilíndrico, Torneado 
cónico y Ranurado. 

Digito IX: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Sin roscas externas concéntricas. 

Dígito X: 
Valor asignado: l. 
Forma geométrica: Superficies exteriores con ranuras angulares y de forma. 
Fases posibles: Torneado. 
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Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Ranurado exterior, Torneado de 
forma y de contorno. 

Digito XI: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Superficies externas con forma regular. 

Digito XII: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Superficie externa sin forma. 

Digito XIII: 
Valor asignado: O 
Forma geométrica: Sin superficies cíclicas externas. 

Digito XIV: 
Valor asignado: 4. 
Forma geométrica: Perforaciones axiales pasadas con o sin cambios de diámetro o ranuras 
funcionales. 
Fases posibles: Torneado, Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, A vellanado,Taladrado, Barrenado y operaciones de: D, D-A, D
A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Digito XV: 
Valor asignado: 2. 
Forma geométrica: Perforación cilíndrica externa. 
Fases posibles: Torneado, Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, Avellanado, Taladrado, Barrenado, Escariado, Taladrado cónico 
y operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Digito XVI: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Superficies cilíndricas internas. 

Digito XVII: 
Valor asignado: l. 
Forma geométrica: Superficies lateral concéntrica rotacional. 
Fases posibles: Torneado, Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, Avellanado, Taladrado, Barrenado, Escariado y operaciones de: 
D, D-A, D-A-AF en Fresado y Mandrilado. 

Digito XVIII: 
Valor asignado:!. 
Forma geométrica: Con perforaciones axiales. 
Fases posibles: Taladrado o Fresado. 
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Operaciones posibles: Centrado, Avellanado, Taladrado, Barmnado, Escariado y operaciones de: 
D, D-A, D-A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Dígito XIX: 
Valor asignado:!. 

Forma geométrica: · Perforaciones excéntricas roscadas paralelas y/o con direcciones opuestas. 
Fases posibles: Taladrado o Fresado. 
Operaciones posibles: Centrado, Avellanado, Taladrado, Roscado y operaciones de: D, D-A, D
A-AF en Trepanado y Mandrilado. 

Como se puede observar, las diferentes fases posibles con las cuales se pueden generar las 
superficies a la cuales se hace referencia, son básicamente itres, el Torneado, el Fresado y el 
Taladrado, las cuales se presentan en las 4 diferentes partes que conforman la familia uno de las 
partes rotacionales, existen otras fases las cuales no están presentes en todas las partes de esta 
familia como, el Mortajado y el Cepillado, lo cual infiere que sí una célula de Manufactura fuese 
a producir exclusivamente esta familia, deberá estar compuesta por máquinas herramientas que 
sean capaces de generar todas las posibles operaciones del Tomo, la Fresadora y la Taladradora. 
La inclusión de las operaciones que ejecutan la máquina Mortajadora o la máquina Cepilladora, 
·dependerá de las superficies que conforman a las partes y de las dimensiones de estas. 

Con el objeto de mostrar la información que es necesaria para determinar adecuadamente la 
secuencia de las operaciones, a continuación se describe la secuencia de operaciones para la pieza 
7 de la figura 3.2.4-1, a partir del dibujo detallado de la misma y de la consideración de que 
existe equipo en el SFM con las capacidades para obtenerla. 
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Considerando que la pieza antes del mecanizado está en bruto, tal como resulta de la fundición, 

es obvio que su mecanizado debe iniciar por las superficies que estén definidas a partir de una 
superficie de partida, es decir, una superficie en bruto. En este caso se inicia el mecanizado en la 
superficie A, cuya posición está referida a la superficie de partida SP, mediante la "cota de 
partida" de 30 mm. Una vez obtenida la superficie A, la cual ya forma una referencia, es posible 
obtener la superficie B. · 

La ranura C sólo se podrá mecanizar cuando la superficie B ha.ya sido obtenida, debido a que está 
referenciada a B mediante la cota de 4 mm. 

Las cuatro perforaciones de radio dos podrán realizarse 1;uando las superficies cilíndricas 
(torneadas) hayan sido terminadas, debido a que su posición está referida al eje 1 mediante el 
círculo de diámetro 84.85 mm. 

De acuerdo a este análisis, las secuencia de operaciones de mecanizado necesarias para obtener 
las pieza con las dimensiones especificadas en el dibujo de detalle son: 

l. Torneado. 
2. Taladrado 
3. Machueleado. 

Como se observa, la secuencia de fabricación se determina adecuadamente cuando se conoce 
toda la información referente a la pieza y al equipo que se utilizará para su fabricación. Esta 
información no puede ser obtenida en esta etapa de la metodología, por lo cual se recomienda una 
retroalimentación a esta etapa cuando los equipos hayan sido definidos. 

3.3.4 APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE ASIGNACIÓN A PARTES NO 
ROTACIONALES 

La aplicación del algoritmo se realiza sobre la familia 3 de las partes no rotacionales mostradas 
en la figura 3.2.5-1. La familia 3 se forma con las partes 11 y 12. El código respectivo de cada 
una de ellas es el siguiente: 

Tabla 3.3.4-1 

CÓDIGO KK-3 DE PARTES NO ROTACIONALES 
PZA./ 
DIG. 1 110 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX XXI 

11 6 1 o 1 2 1 2 o o 5 o 1 1 o o o 2 o o o 5 
12 6 1 o o 1 1 o o o 5 o 1 1 o o o o o o o 5 

Las operaciones designadas por el algoritmo (ver figura 3.3.2-1) son las siguientes: 



Parte 11 

Dígito X: 
Valor asignado: 5. 
Forma geométrica: Con superficies planas, no paralelas y afinadas 
Fases posibles: Fresado y Cepillado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: A, A-AF en Fresado y Cepillado. 

Digito XI: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Sin Superficies curvas externas. 

Digito XII: 
Valor asignado: l. 
Forma geométrica: Con Superficie externa princip,al lineal. 
Fases posibles: Fresado y Cepillado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Fresado y Cepillado. 

Digito Xill: 
Valor asignado: l. 
Forma geométrica: Con superficies cóncavas externas. 
Fases posibles: Fresado, Cepillado y Brochado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Fresado y Cepillado, Brochado. 

Digito XIV: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Sin perforación principal escalonada. 

Digito XV: 
Valor asignado: O. 
Forma geométrica: Sin Perforación principal o perforación principal recta. 

Digito XVI: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Si otras perforaciones. 

Digito XVII: 
Valor asignado:2. 
Forma geométrica: Con perforaciones auxiliares. 
Fases posibles: Taladrado, Fresado y Torneado. 
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Operaciones posibles: Centrado, Taladrado, Avellanado, Escariado, Refrentado, Barrenado, 
Taladrado cónico y operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Trepanado, Mandrilado y Fresado. 



Digito XVIII: 
Valor asignado:O. 
Fonna geométrica: Sin perforaciones auxiliares o perforacione:s auxiliares rectas. 

Digito XIX: 
Valor asignado:O. 
Fonna geométrica: Sin perforaciones auxiliares especiales. 

Parte 12 

Dígito X: 
Valor asignado: 5. 
Fonna geométrica: Con superficies planas, no paralelas y afinadas 
Fases posibles: Fresado y Cepillado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: A, A-AF en Fresado y Cepillado. 

Digito XI: 
Valor asignado: O. 
Fonna geométrica: Sin Superficies curvas externas. 

Digito XII: 
Valor asignado: l. 
Fonna geométrica: Con Superficie externa principal lineal. 
Fases posibles: Fresado y Cepillado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Fresado y Cepillado. 

Digito XIII: 
Valor asignado: l. 
Fonna geométrica: Con superficies cóncavas externas. 
Fases posibles: Fresado, Cepillado y Brochado. 
Operaciones posibles: Operaciones de: D, D-A, D-A-AF en Fresado y Cepillado, Brochado. 

Dígito XIV: 
Valor asignado: O. 
Fonna geométrica: Sin perforación principal escalonada. 

Dígito XV: 
Valor asignado: O. 
Fonna geométrica: Sin Perforación principal o perforación principal recta. 

Dígito XVI: 
Valor asignado:O. 
Fonna geométrica: Sin otras perforaciones. 

202 



203 

Digito XVII: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones auxiliares. 

Digito XVID: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones auxiliares o perforaciones auxiliares rectas. 

DigitoXIX: 
Valor asignado:O. 
Forma geométrica: Sin perforaciones auxiliares especiales. 

Las fases posibles con las cuales se pueden generar las superficies que conforman a las dos partes 
de la familia tres son principalmente dos, el Fresado y el Cepillado, existen otras fases las cuales 
sólo se presentan en la parte uno que son, Torneado, Taladrado y Brochado. Con esto se concluye 
que un centro de mecanizado o las máquinas herramientas que:: se ocupen de producir esta familia 
de partes deben realizar al menos todas las operaciones que son capaces de realizar alguna de las 
siguientes dos máquinas, Fresadora o Cepilladora. Las fases de Torneado, brochado y Taladrado 
serán ejecutadas o no por la célula de manufactura dependiendo de las formas y dimensiones de 
cada una de las partes. 

3.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE 
ASIGNACIÓN DE OPERACIONES 

El algoritmo de asignación de operaciones ha sido diseñado a partir de la información que 
proporciona el Sistema de Clasificación y Codificación KK-3, debido a esta razón, el algoritmo 
puede ser mejorado cuando se diseñe a partir de un Sistema de Codificación diseñado de acuerdo 
a las necesidades de este trabajo. En general, el Sistema presenta las siguientes ventajas y 
desventajas: 

Ventajas: 

• Permite aún con sólo conocer las superficies internas y externas inferir posibles 
operaciones de mecanizado. 

• Esta estructurado para que a partir de un Sistema de Codificación se determinen las 
operaciones necesarias para generar las partes codificadas. 

• Facilita la asignación de posibles operaciones, debido a que con este algoritmo no es 
necesario tener un conocimiento importante acerca de las operaciones de mecanizado 
necesarias para la generación de las superficies. Además de que con él, es posible 
semiautomatizar la asignación de operaciones con desprendimiento de viruta. 

• Permite identificar las características necesarias que debe poseer un sistema de 
codificación que sea empleado de la forma aquí propuesta, el cual, si se desarrolla 
mejoraría este algoritmo y facilitaría la automatización de la designaci?n de operaciones y 
su secuencia. 
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Desventajas: 

• Al ser diseñado en base al Sistema KK-3, la designación de operaciones que se realizar no 
es precisa, debido a que el Sistema de Codificación no proporciona información acerca de 
acabados superficiales, forma de la materia prima, superficies de partida y superficies de 
referencia. 

• El algoritmo considera un rango de dimensiones de las partes, el cual es de 200 a 800 mm, 
sin embargo, la definición de las operaciones será totalmente precisa cuando se posea la 
información detallada de las capacidades físicas y tecnológicas del equipo. Por tal motivo 
se recomienda realizar una retroalimentación de la mt:todología en esta etapa, cuando se 
hayan definido con precisión las capacidades del equipo. 

• No se puede determinar la eficiencia de asignación de operaciones, debido a la falta de 
información como la capacidad de las máquinas, las dimensiones de las herramientas, las 
tolerancias, etcétera, la cual es necesaria para determinar las operaciones. 

3.4 CONCLUSIONES 

El algoritmo desarrollado mediante la integración del Sistema de Clasificación y Codificación 
KK-3, de la Tecnología de Grupos, del Análisis de Fabricai::ión y del estudio de los procesos 
tradicionales de mecanizado con desprendimiento de viruta, permite iniciar el proceso de diseño 
de los SFM mediante el reconocimiento de las características de las piezas a fabricar, lo que 
permite a su vez, la formación de familias de partes y la obtención de los posibles operaciones 
tradicionales de mecanizado empleadas para la fabricación de la pieza. 

Los resultados que se obtienen con su aplicación son muy importantes, porque proporcionan 
información concreta acerca del tipo de máquinas y por ende del tipo de operaciones que el SFM 
realizará. Esta información es muy valiosa, porque permite definir al elemento esencial de un 
sistema de producción: las máquinas herramientas. Este algoritmo representa la primera 
aproximación de la metodología de diseño de SFM metalmecánica para eliminar la ambigüedad 
presente en la etapa del diseño conceptual de este tipo de sistemas. Por tal motivo, el algoritmo 
presenta varios puntos a mejorar, pero también ofrece ventajas como la de definir operaciones y 
agrupar partes con poca información referente a las mismas. Además de que ha permitido definir 
las características que debe tener un Sistema de Clasificación y Codificación para que sea un gran 
apoyo en la etapa de diseño de los SFM. 

Aunque es muy valioso para iniciar el proceso de diseño, el algoritmo presenta puntos a mejorar 
en los siguientes aspectos: 

1) La Tecnología de Grupos: 

• El Sistema de Clasificación y Codificación KK-3: 
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a) Puede resultar ambiguo. 
b) No proporciona información referente a las tolerancias dimensionales, de forma, de 

posición o a las rugosidades. 
c) La forma de la materia prima no es especificada de manera clara para todos los tipos de 

material. 
d) No considera todos los procesos que pueden ser utilizados en la conformación de una 

pieza. 

Estas deficiencias en el Sistema KK.-3 provocan que la caracterización geométrico-tecnológica no 
sea desarrollada completamente. 

• La metodología empleada en la formación de familias no define de manera científica: 

a) Los factores que definen el número adecuado de familias a formar. 
b) El valor del coeficiente de similaridad entre la parte no asignada y las partes semilla de la 

familia, a partir del cual las partes deben ser consideradas como parte de una familia 
determinada. 

c) No se define la eficiencia de agrupación. 

2) El Análisis de Fabricación no puede realizarse en su totalidad debido a que: 

• No se tienen definidos los equipos: máquinas-herramientas de CNC, herramientas y 
dispositivos de sujeción y medición. 

• No es posible definir el ritmo de producción. 
• No es posible definir la forma de la materia prima para todos los materiales, ni las superficies 

de partida y de referencia, las cuales son esenciales para dt:finir la secuencia de operaciones. 

La falta de información causa que las operaciones obtenidas por el algoritmo no se precisa y que 
la definición de la secuencia de operaciones no se pueda realizar. 

El algoritmo desarrollado presenta deficiencias que pueden ser mejoradas con: la aplicación de 
otro Sistema de Codificación o el mejoramiento del Sistema KK.-3, y con un estudio del 
algoritmo de formación de familias de partes, el cual tenga como propósito eliminar los puntos 
donde existe ambigüedad. 
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4. CONCLUSIONES GENERALES 

Este trabajo ha desarrollado la tercera etapa de una metodología de diseño de SFM metalmecánica 
especializado en procesos de corte con desprendimiento de viruta. Esta etapa consistió en 
desarrollar un algoritmo de agrupación de partes y de asignación de operaciones tradicionales de 
corte con desprendimiento de viruta (Torneado, Taladrado y Fresado), basado en el Sistema de 
Clasificación y Codificación KK-3. El algoritmo has sido desarrollado con el empleo de la 
Tecnología de Grupos, el Análisis de Fabricación y el análisis de las operaciones realizadas por 
las tres máquinas herramientas tradicionales; Tomo, Fresadora y Taladradora. Con este trabajo, se 
determina la importancia de impulsar el desarrollo tecnológico de la Industria Manufacturera del 
país, y en particular, de la división de Productos Metálicos Maquinaría y Equipo. Se realizó un 
estudio del estado del arte acerca del diseño de los Sistemas Flexibles de Manufactura y de las 
técnicas de agrupación de partes, el cual permite por un lado, conocer las diferentes líneas de 
investigación desarrolladas al respecto y las herramientas utilizadas para ello, y por el otro, 
justificar el empleo de las herramientas empleadas para la generación del algoritmo, las cuales al 
parecer no han sido utilizadas de manera conjunta para iniciar el diseño de los SFM. 

El trabajo realizado para resolver el problema de tesis planteado en la sección 1.2, logró cumplir 
en un 90% todos los objetivos trazados al inicio de este trabajo, los cuales son:. 

l. Realizar un análisis de la Tecnología de grupos y del Análisis de fabricación que permita 
identificar las variables importantes para el sistema de codificación KK-3 y para el algoritmo. 

2. Analizar el sistema de codificación KK-3 para identificar las variables de interés a utilizar en 
el algoritmo de asignación. 

3. Integrar el Análisis de Fabricación, la Tecnoiogía de grupos y el Sistema de Codificación KK-
3 para desarrollar el algoritmo de asignación que obtendrá como resultado la lista y posible 
secuencia de procesos de manufactura tradicionales con d1!sprendimiento de viruta a utilizarse 
en el proceso de fabricación. 
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La determinación de la secuencia de operaciones no fue lograda, debido a la falta de infonnación 
presente en el desarrollo de este trabajo. La definición de la secuencia de operaciones sólo será 
posible cuando se posea la infonnación referente a las máquinas herramienta y se utilice un 
Sistema de Codificación que proporcione toda la información necesaria para realizar una 
caracterización tecnológica correcta, de cada una de las piezas. 

Además de estos objetivos, el desarrollo de este trabajo pennitió colaborar en la realización de 
una artículo de divulgación científica que trata del estado del arte del diseño de los SFM. 

Del trabajo realizado se concluye lo siguiente: 

1. Es necesario modernizar y mejorar el desarrollo de la Industria Manufacturera de México. La 
globalización de las economías (la cual genera oportunidades de ampliar los mercados y al mismo 
tiempo provoca una mayor competencia) y la importancia económica que tiene el sector 
Manufacturero en nuestro país (representa casi el 20% del Producto Interno Bruto y el 90% de las 
exportaciones totales de México), exige la utilización de nuevas tecnologías capaces de responder 
a las exigencias de los nuevos mercados. De igual fonna, es prioritario proporcionar a esta 
industria los mecanismos que propicien su verdadero desarrollo, el cual hasta el día de hoy, ha 
sido fuertemente impulsado por la industria maquiladora, la cual no provoca la unión de las 
diferentes cadenas productivas y no impulsa la producción de bienes de capital, ni la generación 
de riqueza. Desde el punto de vista de investigación, la metodología de diseño de SFM 
metalmecánica a la cual pertenece este trabajo, es una buena opción para proporcionar a este 
sector, y especialmente a la división manufacturera "Productos Metálicos, Maquinaria y 
Equipo"(la más importante del sector manufacturero), una herramienta que facilite el diseño y la 
implantación de nuevas tecnologías, las cuales fomenten su modernización y mejoren su 
desarrollo. 

2. Se deben crear mecanismos que generen las condiciones propicias para lograr un verdadero 
desarrollo de la Industria Manufacturera, éstos deben estar ori(!ntados a: 

• Estimular la producción de bienes de capital. 
• Proporcionar un marco legal, laboral y fiscal, que facilite la formación de empresas, el 

fortalecimiento de las existentes, la fonnación de riqueza, el ahorro interno y permita la 
reinversión. 

• Impulsar la inversión privada en proyectos de investigación y desarrollo tecnológico, y 
fomentar la realización de proyectos de investigación entre las empresas privadas y las 
instituciones de educación superior, con el objeto de generar tecnología. 

• Estimular la modernización del sector educativo, el cual debe proveer a la planta industrial 
de personal capacitado en las nuevas tecnologías. 

3. El enfoque que las metodologías de diseño de SFM han proporcionado al problema quP
representa el diseño de estos sistemas, es limitado. El estudio del estado del arte acerca del diseño 
de los SFM realizado en este trabajo, permite observar que las metodologías de diseño 
desarrolladas hasta el día de hoy, se reducen a la agrupación de máquinas en células y a la 
formación de familias de partes, las cuales son obtenidas mediante el empleo de procesos y 
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equipos definidos, sin considerar si estos procesos y equipos, son los más adecuados para producir 
las piezas de acuerdo a las características geométricas y tecnológicas de las mismas. 

3. El diseño de los SFM se enriquece mediante el empleo del Análisis de Fabricación y de las 
herramientas típicas utilizadas para ello, como lo son, la Tecnología de Grupos y los Sistemas de 
Clasificación y Codificación. La combinación de esta herramientas, permite generar un nuevo 
enfoque en el diseño de los SFM, el cual define en base a las características geométricas y 
tecnológicas de las partes, las máquinas herramientas necesarias para producirlas, así como su 
posible distribución. Este enfoque elimina por un lado, la falta de flexibilidad que presentan 
aquellas metodologías que diseñan SFM a partir de maquinas y procesos definidos, y por el otro, 
la influencia de la experiencia, preparación y preferencias que tiene el diseñador del SFM. 

4. Es necesario poseer toda la información referente a la fabricación de la pieza, como 
tolerancias dimensionales, de forma y de posición, rugosidades, tratamientos térmicos, 
dimensiones principales, etcétera, si se desea realizar el diseño de un SFM metalmecánica a partir 
de las herramientas mencionadas en el punto anterior. 

5. El Sistema de Clasificación y Codificación KK-3 no cumple con los requisitos necesarios para 
desarrollar un algoritmo como el propuesto en este trabajo, debido a que no proporciona toda la 
información relevante para la caracterización tecnológica de las piezas. Las deficiencias de este 
Sistema pueden ser observadas en el tema 2.4.3. 

6. El inicio del diseño de los SFM a partir de un análisis completo de las piezas que se fabricarán 
en él, permite tener una aproximación de su tamaño y de la complejidad tecnológica asociada al 
mismo. Esto representa un ayuda importante, debido a que facilita la planificación y la ejecución 
del resto del proceso de diseño y de las etapas posteriores a él. 

7. El algoritmo en su etapa correspondiente a la agrupación de partes, presenta ventajas que otros 
que emplean técnicas similares (coeficientes de similaridad y Sistemas de Codificación) no tienen 
(ver sección 3.2.6). 

8. Las desventajas que se presentan en la agrupación de partes pueden ser eliminadas mediante el 
empleo de un Sistema de Clasificación y Codificación que no presente las deficiencias del 
Sistema KK-3 (ver sección 2.4.3), y mediante un estudio que determine los factores que 
intervienen, tanto en la definición del número de familias a formar, como en la definición del 
valor del coeficiente de similaridad a partir del cual las partes pueden ser asignadas a una familia. 

9. El algoritmo correspondiente a su etapa de asignación de: operaciones ofrece varias ventajas 
(Ver sección 3.3.5), la principal de ellas es que proporciona desde el diseño conceptual del SFM, 
una aproximación de la complejidad (tamaño y grado tecnológico) asociada al sistema. Sin 
embargo, la asignación de operaciones será más precisa, cuando se definan de manera exacta, toda 
la información referente a las partes a ser fabricadas en el SFM, y toda la información referente a 
las capacidades de los equipos e instrumentos que integrarán el sistema. Con esta información 
definida, será posible además, determinar la secuencia de las operaciones de mecanizado. 
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4.1 TRABAJOS FUTUROS Y RECOMENDACIONES 

1. Mejorar el Sistema KK-3 o desarrollar un nuevo Sistema ele Clasificación y Codificación, que 
permita realizar una caracterización geométrica y tecnológica completa de las partes. Este sistema 
deberá proporcionar, tanto la información que el Sistema KK-3 proporciona, como información 
referente a: 

• Tolerancias dimensionales, de posición, de forma y rugosidades. 
• Procesos especiales de mecanizado. 
• Procesos de manufactura de conformado (procesado de partículas, procesos de 

deformación, procesos de colado, moldeado, etc.) 
• Procesos de mejoramiento de propiedades. 
• Procesos de mejoramiento de superficies. 
• Procesos de unión permanente. 
• Forma de la materia prima. 
• Superficies de partida y referencia. 

Se recomienda que el sistema sea estructurado de tal forma que: 

• No existan valores de los dígitos sin definir. 
• Las superficies estén ordenadas en función de su complejidad. 
• Defina los valores de acabado de manera cuantitativa. 
• Defina de manera cJara el tipo y la forma de las superficies. 

2. Realizar un estudio que identifique los factores que definen, tanto el número de familias a 
formar, como el valor del coeficiente de similaridad a paitir del cual las partes pueden ser 
asignadas a una familia. La realización del estudio anterior queda supeditada al desarrollo de un 
nuevo Sistema de Codificación, con el cual se podrian aplicar otras técnicas de agrupación como 
la Lógica Difusa o las Redes Neuronales. 

3. Se recomienda realizar una retroalimentación en la metodología de diseño de la cual el 
presente trabajo forma parte, esta retroalimentación se debe realizar a esta etapa, cuando las 
capacidades físicas y tecnológicas de las máquinas herramientas, hayan sido totalmente definidas 
y justificadas. 
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