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Técnica robotizada de produccion:
Tecnologia de agrupamiento

Segunda Parte

El agrupamiento en ‘‘celdas’”’ de maquinas permite optimizar las tareas, racionalizar
el trabajo y hacer una mejor planificacion. Se analizan también diversos métodos

de clasificacion y codificacion.
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Resumen

Este es el segundo de una serie de cinco articulos
que describen las actividades de estudio realizadas has-
ta el momento en el tema “Técnicas para la automa-
tizacion de la producciéon”, dentro de los objetivos del
Programa Institucional de Robdtica (PIR) de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La
Plata.

Dentro de dicho tema, esta serie se dedica a la dis-
ciplina denominada “Tecnologia de agrupamiento’”, TA
(Group Technology), de gran interés para los casos
de produccion de partes en lotes pequenos y medianos.

Introduccion

La disciplina denominada “Tecnologia de agrupa-
miento” (TA), o “Manufaciura en familias de partes”
(Group Technology) es una técnica de producciéon de
aplicacion en aquellos casos en que la dimension de un
lote de piezas no justifica el montaje de una linea de
produccién especializada (“linea de flujo”); la idea
basica de la TA consiste en agrupar las piezas a pro-
ducir en lotes o tandas (batches) con caracteristicas
de maquinado similares, para luego procesarlas de ma-
nera conjunta a través de las maquinas que sean ne-
cesarias.

Como evolucion posterior del mismo analisis, la TA
ha incorporado el estudio de técnicas de agrupamiento
de maquinas en celdas, que van desde un arreglo fun-
cional (para pequenos lotes), hasta el sistema secuen-
cial o por linea de flujo para lotes grandes.

El presente articulo considera el problema del disefio
de celdas en TA y muestra diversas técnicas para con-
seguir el agrupamiento y clasificacion de partes y
maquinas. Es importante aclarar que, inevitablemente,
todas estas soluciones implican en mayor o menor me-
dida la esquematizacion o simplificacion de problemas
industriales reales, los que deben analizar un conjunto
mas elevado de variables, entre las que se cuentan
aquéllas relacionadas al costo y al planeamiento de
produccion.

El concepto de “parte compuesta”

Una familia de partes esta compuesta por el con-
junto de aquellas partes que tienen atributos de diseno
y manufactura similares; el concepto de “parte com-
puesta” es una forma de definir dicha “familia de
partes”.
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Esta idea permite suponer la existencia de una parte
ficticia que represente a todas las partes de la familia,
al poseer los atributos de diseno y manufactura de to-
dos sus miembros, como se ejemplifica en la Fig. 3.
La parte compuesta en este caso posee los siete atri-
butos listados en la Tabla I.

Una celda de maquina orientada al procesamiento
de la parte compuesta debe disenarse de modo tal que
provea todas las capacidades de maquinado (en este
ejemplo, siete) requeridas por dicha parte, y las ma-
quinas, elementos de fijacion y herramientas, deben
disponerse de modo tal que faciliten un flujo eficiente
de partes en trabajo a través de la celda. En este
esquema, una parte que tenga todos los atributos pa-
sara a través de los siete escalones de procesamiento,
en tanto, para aquellas que no los reunan todos, las
operaciones innecesarias seran borradas de la hoja de
ruta.

A pesar de que en la practica las partes son mas
complejas, el concepto de parte compuesta sigue siendo
valido para el analisis del problema de diseno de celdas
de maquinas.

Tipos de disefios de celdas

El agrupamiento de maquinas en ‘“celdas” (ya sea
légico o fisico) puede seguir cualquiera de los siguien-

tes patrones:
1.
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Fig. 3 — a) Parte compuesta provista de los siete atributos de diseio y
manufactura que se detallan en la Tabla I; b) seis partes simples pro-
vistas de uno o un numero limitado de dichos atributos. (Dibujo adap-
tado de [].)
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® Centro TA (sistema de maquina simple).
® Celda TA (sistema de arreglo en grupo).
® Linea de flujo TA.

Celda de méaquina simple o centro TA

La celda de “maquina simple” o centro TA se desa-
rrolla a partir de un arreglo funcional y consiste en
un lugar de trabajo que, desde el punto de vista téc-
nico y econdémico, esta posicionado de modo tal que
puede procesar un espectro de partes similares, cuyos
atributos les permiten ser realizadas basicamente con
un Unico tipo de maquina.

El centro TA constituye por ello el primer y mas
elemental escalén dentro de la racionalizaciéon que pro-
porciona la tecnologia de agrupamiento.

La Fig. 4 muestra una representacion esquematica
del centro TA. En el esquema superior se ven varias
partes que requieren operaciones realizables con una
uinica maquina (en este caso el torno esquematizado a
la izquierda). La flecha hacia el esquema inferior in-
dica el centro TA de torneado; los restantes centros
mostrados en el dibujo (centro de torneado con control
numeérico por computadora - CNC, centro de alisado,
centro de fresado, centro de rectificado, centro de per-
forado) se desarrollarian con un criterio idéntico.

La utilidad de esta forma basica de organizacion es
sin embargo muy importante debido a la flexibilidad
que proveen los modernos sistemas de trasporte con
guiado automatico (AGVs: Automatic Guided Vehi-
cles) para ingresar y egresar las partes al centro TA.

El primer objetivo del centro TA es el ordenamiento
fisico 6ptimo del equipo de trabajo con el auxilio del
estudio de las caracteristicas de similitud en manufac-
tura, tarea que se une a un apropiado analisis eco-
némico.

El segundo objetivo es la racionalizacién del trabajo
de escritorio necesario para el planeamiento de pro-
cesos.

Finalmente, otro logro importante del empleo de los
centros TA es la disminucién de los “tiempos muertos”
en el recorrido de las piezas y en la puesta en funcio-
namiento de las maquinas, dado que procesan piezas
similares (este beneficio se extiende también a la pre-
paraciéon de herramientas).

Esta racionalizacion significa, a nivel del programa-
dor de CAPP (Computer Aided Process Planning:
Planeamiento de procesos asistido por computadora),
una disminucién muy grande de esfuerzos de cémputo.

Celda TA

La idea basica de una celda TA es dividir el area
de manufactura en grupos de maquinas (no ya en una
tinica maquina), donde cada celda contiene todas las
maquinas necesarias para producir una determinada

Tabla I: Atributos de diseilo y manufactura de la parte
compuesta de la Fig. 3

Maquina Caracteristicas similares

(Con respecto al lugar de
trabajo 0 a la médquina)

el
=
N

Caracteristicas de figura
Parametros dimensionales
Grupo de materiales
Area de trabajo

Equipo especial

Etcétera

Torno

v
10

Torneado

Y

Torneado CNC

Q¥

Ansado

Fresado

Y

Fig. 4 — Centro TA.

Rectificado Perorado

LY G B

(Dibujo adaptado de ['“].)

familia de partes, y donde las maquinas estan conve-
nientemente organizadas con las herramientas y piezas
apropiadas para producir eficientemente esa familia de
partes.

La celda TA no prevé el movimiento de piezas entre
maquinas, problema que conduce a un segundo paso
en la racionalizacion de TA.

La Fig. 5 ilustra el principio de la celda TA. El es-
quema superior muestra el agrupamiento de piezas que
requieren tres maquinas para su procesamiento: torno,
agujereadora y fresadora. La flecha sefala la celda
desarrollada para dichas piezas, y a su lado se mues-’
tran otras dos celdas que procesan partes distintas.

Comparando a la celda TA con el centro TA, la pri-
mera asegura la disminucion de tiempos de ingreso y
egreso de piezas, a la vez que simplifica el control

de calidad.
(Contintia en la pag. 1241)

Caracteristicas similares

(Respecto de varios lugares

de trabajo, los cuales pueden
estar en cualquier secuencia
de operacion) '

Maquina Espectro

de partes

B9

Torno

e

Agujereadora

e[
s |

Caracteristicas de figura
Parametros dimensionales
Grupo de materiales

Atributo de disefio y manufactura

Operacion de tomeado del cilindro externo

Operacion de facetado para las terminaciones

Operacion de tomeado para producir el escalon

Rectificado cilindrico externo para acabado

Operacion de agujereado para conseguir el
agujero pasante

Desbarbado

Estriados intemos

DhdaWN =

N
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Area de trabajo
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Fresadora %
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Fig. 5 — Celda TA. (Dibujo edaptado de ['*].)
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(de la pag. 1236)

Métodos de

Méquina Caracteristicas simliares Espectro
(Respecto de varios lugares de partes
de trabajo a los cuales se
pasa en una secuencia fija
de operacion)

1) Caracteristicas de figura " _
3 Parametros dimensionales
( - j Grupo de materiales
‘ T Area de trabajo (=1 ]
2) J—:A - Equipo especial
) Etcétera 9
3) &J ] ‘“
— T +—44 F +—— A I— G }—»
1} Torno 1 2) 3)
2) Fresadora [ T H F H A }—'
3) Agujereadora
— T P A 6 H——»

Fig. 6 — Linea de flujo TA.

Linea de flujo TA

En este caso, las maquinas se ubican de acuerdo a
una secuencia fija de operaciones, lo que simplifica el
trasporte mediante esquemas rigidos (cintas o cadenas
trasportadoras) y/o AGVs a cada lugar de trabajo.

A pesar de ser el caso mas complejo de los enun-
ciados para celdas TA, presenta la limitacion de que
las partes de cada familia deben ser procesadas en la
misma secuencia. Como consecuencia inmediata, el flu-
jo de trabajo adquiere direccionalidad, debiendo estu-
diarse detalladamente el conjunto de almacenamientos
transitorios o intermedios (buffers) y almacenamientos
finales (stocks), asi como la mejor atenciéon de las
piezas que tienen igual ciclo pero distinta secuencia
de maquinado.

La Fig. 6 muestra el principio de la celda por flujo
de linea. El esquema superior agrupa las partes que
requieren la secuencia: torneado-fresado-agujereado,
indicada por la flecha del recuadro del esquema infe-
rior. Las otras dos lineas muestran las lineas de flujo
de piezas distintas con otra secuencia fija.

Métodos de resolucién del problema de TA

La llamada ‘“resolucién del problema TA” comprende
aquellas técnicas empleadas para clasificar y organizar
a las partes en familias, asi como a las requeridas para
la seleccion y asignacion de maquinarias a celdas TA o
lineas de flujo.

Dada la variedad de técnicas empleadas, que van
desde simples métodos visuales hasta el uso de técnicas
de inteligencia artificial, en la Fig. 7 se muestran los

Método visual ( Jerrquico

Método codificado Tipo cadena

esolucion } {

f 1) Clasificacion {

Formulacion matricial
Formulacion matematica
Formulacion grafica

*2) Anaélisis en
manojos 0 “clusters”

Fig. 7 — Métodos tipicos para la resolucién del problema de TA.
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métodos tipicos para la resolucién del problema de TA.

Tal como se indica en dicha figura, existen dos méto-
dos bésicos para resolver el problema de TA. Ellos
son el método de clasificacion y el de analisis en ma-
nojos, racimos, o ‘“clusters”.

Método de clasificacién

El método de clasificacion se usa para agrupar partes
dentro de familias, basandose en sus caracteristicas de
disefio, y a su vez permite dos posibles variantes:

— Meétodo visual.
— Método codificado.

Ambos métodos requieren un esfuerzo importante de
tiempo y trabajo-hombre, siendo el mas complicado el
método de clasificacion y codificado (no hay hasta el
momento ninguno que sea el aceptado universalmente).

Método visual

Es un procedimiento semisistematico donde las partes
se agrupan de acuerdo a la similitud de su contorno,
y se aplica sé6lo en los casos de nimeros muy limitados
de partes.

Como ejemplo obsérvese la Fig. 8.

Método codificado

Es un método segun el cual las partes pueden ser
clasificadas de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

1. Contorno geométrico y complejidad.
Dimensiones.

Tipo de material.

Forma del material en bruto (sin procesar).
Tolerancia y acabado de la parte terminada.

Usando un sistema de cdédigo cada parte tiene asig-
nado un cédigo numérico y/o alfabético, donde cada
digito o simbolo del mismo representa una caracteris-
tica de la parte. Los sistemas de cédigo disponibles
actualmente difieren con respecto a la profundidad de
cobertura de las cinco caracteristicas mencionadas.

Los sistemas de clasificacion de partes pertenecen a
una de las siguientes categorias:

® Sistemas basados en los atributos de disefio de
las partes.

® Sistemas basados en los atributos de manu-
factura de las partes.

Los tipos de atributos de interés de las dos catego-
rias aparecen listados en la Tabla II; en ellos se evi-
dencia la superposicion o solapamiento entre ambas
clasificaciones.

El esquema de codificacién de partes consiste en una
secuencia de digitos que designan los atributos de ma-
nufactura y diseno.

Los esquemas de coédigos de clasificacion de partes
tienen dos estructuras basicas:

o e WP

e, o
a (-
= CRB o

Fig. 8 — Método visual de agrupacién de partes en famllles. a) Partes
antes del agrupamlento; b) partes agrupadas (Dibujo adaptado de (2].)
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— Estructura jerarquica: en esta estructura de
cédigo, el significado de cada simbolo depende
del valor de los simbolos precedentes.

— Estructura tipo cadena: en este tipo de cédigo,
la interpretacion de cada simbolo en la secuen-
cia es fijo, y no depende de la interpretacién
del simbolo precedente.

Por ejemplo, supongase un cédigo de dos digitos tal
como 17 6 27, donde el primer digito muestre la forma
general de la parte, y el simbolo 1 signifique seccién
circular y el 2 rectangular.

En un coédigo de estructura jerarquica la interpre-
taciéon del segundo digito (el 7) dependera del valor
del primero (I y 2, respectivamente) donde el 7 pre-
cedido por 1 podria indicar una relacién largo/diametro
y el 7 precedido por 2 la longitud de un lado.

En la estructura de codigo tipo cadena, el simbolo 7
se interpretara de un unico modo, independientemente
del primer digito (por ejemplo podria indicar el largo
de una parte).

Como resulta claro comprender, la ramificacién del
codigo jerarquico permite indicar mayor informacién
sobre una pieza, para igual cantidad de digitos, que el
cédigo tipo cadena.

La mayoria de los sistemas de clasificacién y codifi-
cacion actuales incorporan datos de disefio y manufac-
tura en el cédigo, tales como los codigos Opitz y Miclass
de uso frecuente en planta TA [?].

Sistema de clasificacion Opitz

Este sistema es uno de los ‘“primitivos” usados en
tecnologia de agrupamiento, y utiliza una secuencia
de 13 digitos:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B CD

Este sistema de codigo es demasiado complejo para
poder describirlo detalladamente en este articulo; sin
embargo, para comprender en forma general como tra-
baja el sistema Opitz, se indica su codigo basico. Este
codigo consta de 9 digitos que pueden extenderse con
4 mas, donde la interpretacion de los digitos es la
siguiente:

— Los 5 primeros digitos son los de base para
generar el codigo de la pieza en si mismo.

— Los 4 digitos siguientes constituyen un cédigo
suplementario con atributos que resultan utiles
en manufactura (dimensiones, material de tra-
bajo, tolerancias, etc.).

'fmllemmadmymmnammww
estudio de TA*

Atributos de disefio Atributos de manufactura

Forma externa bésica Proceso principal
Forma intema bdsica Operaciones secundarias
Relacién | /id Di A incioal

Tipo de material
Funcién de la parte
Dimensiones principales
Dimensiones secundarias

Relacién largo/didmetro
Acabado

Herramientas de maquinado
Secuencia de operacion

Tolerancias Tiempo de produccion

Acabado Tamafio del lote
Produccion anual
Piezas fijas necesarias
Piezas de corte

* Datos extraidos de “Automation, production systems and computer aided manufacturing”,
de Mikeli P. Groover, Prentice Hall, EE.UU., 1880. Cap. 18.
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( [ Andlisis del Flujo de Produccion
(PFA)

Coeficientes similares

4 Algoritmos de seleccion

Algoritmos de energla vincular

Métodos con funciones de costo

Formulacion
matricial

Anadlisis en Algoritmos de identificacion de
manojos 0 manojos o “clusters”
“clusters” | )

Formulacion Modelo de las p-medias

por programacion Modelo generalizado de las
matematica p-medias
Formul_acién (G;:::: :'epat::'n:cnon
grafica

Grafos de limites

\

Fig. 9 — Técnicas para la seleccién de ‘‘clusters’’ que serin analizadas
en el articulo.

— Los ultimos 4 digitos accesorios constituyen un
codigo secundario y se usan en cada fabrica
para identificar su tipo y secuencia de opera-
ciones.

Sistemas Miclass

El sistema Miclass (Metal Institute Classification Sys-
tem) fue desarrollado para ayudar a automatizar un
gran numero de disefios distintos, procesos de manu-
factura y funciones varias que incluyen:

— Estandarizacion de dibujos.

— Recuperacion de dibujos de acuerdo a un nu-
mero de clasificacion.

— Estandarizacion de enrutamientos.

— Planeamiento automatizado de procesos.

— Selecciéon de partes para procesar en grupos
particulares de maquinas-herramientas.

El sistema Miclass tiene como caracteristica relevante
la de ser interactivo, de modo tal que el usuario va
respondiendo a preguntas generadas en la computadora,
donde el nimero de preguntas se corresponde con la
complejidad de la pieza; cuando la interaccion finaliza
aparece el codigo de la parte.

El codigo Miclass lleva de 12 a 30 digitos, donde los
12 primeros son atributos aplicables a cualquier parte
y los ultimos 18 para las caracteristicas particulares
de cada industria.

Los atributos de las partes son codificados en los 12
primeros digitos con el siguiente significado:

Digito 1: Forma principal.

Digitos 2 y 3: Elementos de forma.

Digito 4: Posicion de los elementos de forma.
Digitos 5 y 6: Dimensiones principales.
Digito 7: Relacion de las dimensiones.
Digito 8: Dimensiones auxiliares.

Digitos 9 y 10: Cddigos de tolerancias.
Digitos 11 y 12: Codigos de materiales.

Beneficios del empleo de sistemas de clasificacion
y codificado

Los mayores beneficios de un sistema de clasificacion

y codificado son entre otros:

1. Facilita la formacion de familias de partes y
celdas de maquinas.

2. Permite la recuperaciéon répida de disefos,
dibujos y planes de proceso.

3. Reduce la duplicacion de disefo.

REVISTA TELEGRAFICA-ELECTRONICA
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Maquinas

Familias

de partes Celdas de mdquinas

FP-1 CM-! Cm-2

e

~

m
2
3

b

Fig. 10 — Ordenamiento légico de maquinas. a) Maquinas y partes sin agrupar; b) maquinas y partes agrupadas. (Dibujo adaptado de [3].)

4. Provee estadisticas confiables de piezas de tra-
bajo.

Disminuye los tiempos de puesta en marcha.

Racionaliza el uso de cada maquina-herra-
mienta.

7. Ayuda al planeamiento de produccién y a los
procedimientos de planificacion.

Una discusion mas amplia de los sistemas de cédigo
puede verse en [''].

Método de anilisis en manojos o “clusters”

El analisis en manojos, o en grupos, cuya denomi-
nacion mas comun es analisis en ‘“clusters”, esta rela-
cionado con el agrupamiento de objetos dentro de gru-
pos homogénebs basados en las caracteristicas de los
objetos. Dentro de este contexto usaremos en forma
indistinta las palabras: agrupamiento, “cluster” o ma-
nojo, dejando de lado el término grupo por sus ya
multiples definiciones.

De las diversas técnicas para la seleccion de ‘“clus-

ters”’, en este articulo se analizan las mostradas en la
Fig. 9.

La aplicacion del analisis en “clusters” en TA lleva
a agrupar partes dentro de familias de partes y ma-
quinas en celdas de maquinas.

Como resultado de este ultimo agrupamiento, existen
dos opciones:

1. Ordenamiento fisico de maquinas.
2. Ordenamiento logico de maquinas.

El ordenamiento fisico de mdquinas requiere el mo-
vimiento de las maquinarias dentro del ambiente de

Maquinas

la fabrica, por lo cual el “piso” de la fabrica queda
modificado.

El ordenamiento ldgico de mdquinas no altera la
posicion de las maquinas y se aplica en los casos en
que el contenido de la producciéon cambia frecuente-
mente, de modo tal que el ordenamiento fisico de
maquinas no se justifique.

Ambos ordenamientos aparecen delineados en las
Figs. 10 y 11.

Formulaciéon matricial

En la formulacion matricial se construye una matriz
de incidencia parte-maquina [a.;], donde un elemento
a;; vale 1 si la maquina “i” es usada para procesar la
parte ‘), y 0 en caso contrario.

Tipicamente, cuando se construye una matriz de in-
cidencia parte-maquina [a:;] los agrupamientos de
partes y maquinas no son visibles, siendo el objetivo
de los algoritmos trasformar esta matriz inicial en una
mejor estructurada donde los “clusters” se visualicen
con mayor facilidad.

Por ejemplo, dada la siguiente matriz de incidencia
K

N° de parte
1 2 3 4 5 N° de maquina
01 0 11 1
~ 1. 0 1t 0 O 2
)= 9 7 010 |3
1 01 00 4

Reordenar las filas y columnas de esta matriz da
como resultado:

Familias Celdas de
de partes maquinas
FP-1 CM-1
m m
1 ]
m
6
\ J
(" T

m
3

_ Y,

CM-2

FP-2
b)

Fig. 11 — Ordenamlento fisico de maquinas. 8) Méquinas y partes sin agrupar; b) maquinas y partes agrupadas. (Dibujo adaptado de [%].)
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N° de parte
FP-1 FP-2
"1 32 4 57| N° de maquina

f CM-1

W= &N

> CM-2

J

0 0
0 0
11
11

OO0 4 =
o - OO

1
1
0
0

El analisis visual de esta nueva matriz pone en evi-
dencia, con toda claridad, la existencia de dos celdas
de maquinas o agrupamientos, los “clusters” CM-1 =
={2,4}, CM-2={1,3} y sus respectivas familias de
partes FP-1={1,3} y FP-2=1{2,4,5).

Con este procedimiento pueden aparecer dos cate-
gorias de ‘“clusters”:

1) “Clusters” separables totalmente.
2) “Clusters” separables parcialmente.

Donde la primer categoria es la que se puede obser-
var en la matriz anterior.

Sea ahora el siguiente caso:

N° de parte
i 2 3 4 5 N° de maquina
1 1.0 0 1 1
11000 |25 OM
O 0 1 1 1 3
; M-2
0O 01t 10 4 - c

Aqui la existencia del elemento a.s provoca que
la matriz no pueda ser separada en dos ‘“clusters” dis-
juntos debido a que la parte 5 tiene que ser maqui-
nada en las dos celdas de maquinas CM-1 y CM-2.

La remocién de la parte 5 de esta ultima da como
resultado su descomposicion en dos celdas de maquinas
CM-1={1,2}, CM-2=(3,4} y dos familias de par-
tes FP-1={1,2} y FP-2 = {3, 4}, donde los dos “clus-
ters” se denominan separables parcialmente.

Para terminar con el “cuello de botella” que signi-
fica la parte 5, pueden tomarse 3 acciones distintas:

1. Maquinarse en una celda y luego trasladarse
a la otra.

2. Maquinarse en una facilidad funcional.
3. Subcontratarse.

La resolucion de la formulacién matricial del pro-
blema de TA puede ser encarada mediante multiples
técnicas, de las cuales la Fig. 9 muestra solo seis.

Estas técnicas seran descriptas en la Tercera Parte
de esta serie de articulos, como asi también las téc-
nicas de formulacién por programaciéon matematica y
de formulacion grafica. |
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