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Inicio del proceso de automatizacion utilizando
tecnologia de grupos*

Starting the automation process by using group technology

Jorge Andrés Garcia Barbosa!, Ernesto Cérdoba Nieto?

RESUMEN

El presente articulo describe el inicio de un proceso de automatizacién fundamentado en la aplicacién de la
tecnologia de grupos (Group Technology, GT). Se realiza la organizacién y disposicién de las méquinas (layout)
basado en el concepto de celdas de manufactura en la empresa Mecanizados CNC, dedicada a la fabricacién
de productos del sector metalmecdanico (Fig. 1), una vez se ha determinado la mejor ubicacién de los equipos se
procede a programar la produccién. Se establece el orden de elaboracién de los productos y el adecuado
montaje de las herramientas en las mdquinas de la celda teniendo como objetivo la minimizacién de montaijes,
con lo cual se mejoraron los indices de productividad en un 15%.

PALABRAS CLAVE: Automatizacién industrial, organizacion de
produccién, tecnologia de grupos.

ABSTRACT

This article describes starting-up an automation process
based on applying group technology (GT). Mecanizados
CNC, a company making metallurgical sector products,
bases the layout (organisation and disposition) of its
machinery on the concept of manufacturing cells (Fig. 1.);
production is programmed once the best location for the
equipment has been determined. The order of making
products and suitable setting up of tools for the machinery
in the cells is established, aimed at minimising set up

leading to achieving 15% improvement in productivity.
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l. Introduccién

La organizacién de los procesos de manufactura es de
vital importancia para la competitividad de las empresas y
por medio de ésta se logran los objetivos de productivi-
dad y eficiencia. Ademas, se disminuyen los costos de
fabricacién utilizando los mismos medios con los que se
contaba antes de la organizacion.

Un proceso de manufactura se debe concebir de manera
organizada y eficiente desde el principio, esto facilitard la
implementacién de sistemas automatizados a medida que
el sistema lo requiera.

Fig. 1. Mdquinas en planta de la empresa Mecanizados
CNC.

La flexibilidad como concepto fundamental en los actua-
les procesos productivos es la habilidad para adaptarse a
los continuos cambios del mercado.

La maxima escala evolutiva de los actuales procesos de
produccién automatizados son las células integrales de
manufactura (CIM), y es objetivo de este articulo sentar
las bases en este largo proceso de automatizacion.

Il. Fundamentos

La principal ventaja de la implementacién de la tecnolo-
gfa de grupos (Group Technology, GT) es que un sistema
de manufactura puede ser descompuesto en subsistemas
o familias de partes con similitudes de forma, disefio y
produccién. La manufactura de celdas es una aplicacién
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de la tecnologia de grupos a los procesos industriales y su
principal objetivo es reducir tiempos de montaje y tiem-
pos de flujo, minimizando asf inventarios y costos en pro-
ceso y optimizando tiempos de respuesta.

Como norma esencial, el proceso de automatizacién en
producciéon no empezara antes de definir exactamente el
problema, asi el ingeniero estara compenetrado con la
situacion, conocera en detalle el proceso, se enterara de
los recursos disponibles, tendrd en cuenta los volimenes
de produccién, los plazos de entrega determinados con
los clientes, y estard al tanto de las especificaciones de
calidad. La Fig. 2 ilustra el diagrama de flujo con el cual
se inicia el proceso de automatizacién.

Realizado el primer paso en proceso de automatizacion
se procede a realizar el diseno de celdas de manufactura,
que esta basado en los conceptos de tecnologfa de gru-
pos; el objetivo es procesar varias familias de partes en
un grupo de maquinas CNC dentro de una celda, en la
que el esfuerzo en transporte de material es minimizado.

Proceso de automatizacion

v

Organizacion de la produccion:

- Qué se va a producir?

- Establecer familias de
productos y partes.

- Establecer herramientas y
procesos de produccion.

v

Productividad integrada:
- Disminuir tiempos de manufactura
- Control de calidad en manufactura

v v v

Establecer Medios de Control

conjuntos manipulacion y

de Htas. y de materias software
equipos primas

N v

Definir flexibilidad del
producto, proceso, maquina y
ruta

Fig. 2. Inicio del proceso de automatizacion.

lll. Ejemplo de aplicacién industrial

La empresa colombiana Mecanizados CNC Ltda., dedi-
cada al sector metalmecénico, tiene dentro de sus lineas
de fabricacién una que corresponde a la transformacién
del acero inoxidable, orientada hacia el area de arquitec-
tura interior, Fig. 3. El objetivo del presente ejercicio es

sentar las bases de organizacién del proceso de fabrica-
cién para satisfacer la demanda de los productos.

Fig. 3. Familia de productos en acero inoxidable.
A. Diseno de celdas de manufactura

Se establece la totalidad de los productos que seran fabri-
cados por la celda de manufactura y los procesos que se
realizan para su elaboracién, segiin Tabla 1.

Se organiza una matriz que identifica los procesos a los
que cada uno de los productos son sometidos, por medio
de unos y ceros identificamos si al producto se le practica
un proceso o no. Utilizando el método de “rankeo” Rank
Order Clustering (ROC) (King,1980), determinamos la
sensibilidad de peso especifico tecnolégico de cada una
de las columnas y cada una de las filas, como se observa
en la Tabla 2.

Tabla 1. Identificacién de procesos y productos.

Procesos Productos
M1 |Miéquinal |P1 | Producto 1
M2 |Miaquina2 |P2 |Producto?2
M3 |Maquina3 |P3 | Producto 3
M4 |Miéquina4 |P4 | Producto 4

P5 | Producto 5
P6 | Producto 6
P7 | Producto 7
P8 | Producto 8

Tabla 2. Matriz de productos Vs. procesos. Los espacios
vacios se consideran ceros

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

M1 1 1 1 1 1 1 1 1 255
M2 1 1 1 1 1 93
M3 1 1 1 1 92
M4 1 1 1 1 1 1 125
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Se ordenan las filas en orden decreciente de acuerdo a la
sensibilidad de peso especifico tecnolégico, a continua-
cién se organizan las columnas en orden decreciente. Se
repiten estos dos pasos hasta que la matriz no sufra mas
modificaciones. El resultado de esta operacién se puede
observar en la Tabla 3. Una vez la matriz ha sido organi-
zada, se determinan las posibles celdas de manufactura;
una celda de manufactura, es un conjunto de partes y
maquinas que tienen en comdn el proceso de fabricacién,
y por tanto con base en esta matriz se determinard el montaje
y ubicacién en planta (layout) de las maquinas.

En este caso se observa en la matriz la formacién de va-
rias posibles celdas de manufactura:

1. La matriz completa puede ser considerada una sola cel-
da de manufactura compuesta por las cuatro maquinas.

2. Dos celdas de trabajo compuestas por celda uno (M2,
M3y P2, P4, P5, P6) y celda dos (M1, M4 y P8, P3, P1, P7).

Tabla 3. Matriz de productos Vs. procesos organizada
por el método (ROC).

P2 ‘P4 ‘PS ‘P6 P8 |P3

M1 1 1 1 1 1 1

M4 1 1 1 1 \1\\1\ 252

M2 1 1 1 248
M3 1 1 240
\l§| 15] 15 | 15| 14 | 12 | 8 | 8

3. La tercera posibilidad corresponde a cuatro celdas de
trabajo que atraviesan la matriz en diagonal, y correspon-
den a las celdas cruzadas por una linea diagonal en la
Tabla 3.

B. Evaluacion del diseno de celdas

Una vez se han establecido las celdas de manufactura, se
procederd con la evaluacién de la mejor opcién para el
montaje en planta, con base en la matriz anteriormente
desarrollada (Tabla 3) se pueden definir diferentes confi-
guraciones de celdas. Criterios como el de minimizacién
de costos de transporte de material intracelda e intercelda,
asi como la eficacia de la combinacién de celdas, son la
base para escoger la mejor configuracién.

La disposicién de las maquinas en una celda, asi como la
disposicién de las celdas y el transporte de material entre
estos sistemas, empiezan a ser ahora la prioridad.

1) Evaluacién de costos de transporte

Cuando de la matriz se extractan diferentes tipos de con-
figuraciones de celdas (como en este caso), esta herra-
mienta sirve para escoger entre una de las posibles confi-
guraciones con base en el menor costo de transporte de
materiales dentro del proceso productivo.
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El costo total para movimientos interceldas e intraceldas
estd dado por la relacién (1).

TC,=C\N,+C,> d;k;, )

J=1

donde:

m= ndmero de celdas

C,= costo de movimiento intercelda

C,= costo de movimiento intracelda

N = Niamero de movimientos entre celdas para una con-

figuracion establecida

m

zdijkij =Distancia total de movimientos intracelda en
J=1

la j-ésima celda en la i-ésima configuracion.

a) Costos de transporte para un montaje considerando
cuatro celdas de manufactura

Es de notar que cada una de las maquinas corresponde a
una celda de manufactura, por lo tanto no hay movimien-
tos intracelda, los quince movimientos identificados en la
matriz ilustrada en la Tabla 3 se desarrollan como movi-
mientos interceldas; considerando el costo de un movi-
miento interceldas como el doble de un movimiento
intraceldas, se tiene:

n 2+1
TC,=C,N, +C,Y dk, =2><15+1><(;rj><0=30

J=
b) Costos de transporte para un montaje con dos celdas

En este caso se tienen cinco movimientos interceldas,
cuatro movimientos intracelda en la celda uno, y seis
movimientos intraceldas en la celda dos (M1, M4), de
esta forma se tiene:

TC, = C\N,+C, Y dk, = 2x5+1x 2 aix[ 2 w6 = 20,
i 14V 2 s 3 3

j=1
©) Costos de transporte para un montaje con una sola celda.

Es posible ubicar las cuatro maquinas en dos tipos de
configuraciones, en linea recta o en cuadrado, por medio
del andlisis de costos se determinara cual de los dos tipos
de montajes es mas conveniente.

Distancia esperada para un montaje en linea recta
@, ):NTH , donde N es el nimero de méquinas.

Distancia esperada para un montaje en rectangulo con M

) ML

filas de L maquinas @, 3

Considerando que el costo interceldas es el doble del
costo intracelda, el costo de transporte se dard asi:
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En el caso de montaje en linea,

TC,=C\N, +C, Y d,k, =2x0+1x(4;“1Jx15=25
=

En un montaje rectangular,

TC,=C,N,+C, > dk, =2><O+1><(2J3r2j><15:20

J=l
2) Evaluacién de eficacia tecnolégica
Otro de los elementos utilizados para escoger entre dife-

rentes tipos de configuraciones de celdas, es el de la
eficacia, que estd determinado por la relacién (2).

rol-v
1+¢

Donde = Nimero de elementos excepcionales / nime-
ro total de operaciones y

(2)

¢ = Numero de vacios en los bloques diagonales / nu-
mero total de operaciones.

Eficacia de un montaje con una sola celda:
r= -y _ 1-0/23 _0.72
I+¢ 1+9/23

Eficacia de un montaje con dos celdas:

le—\u :1—9/23 056
I+¢ 1+2/23

Eficacia de un montaje con cuatro celdas:

re -y 1-15/23
1+¢ 1+0/23

>

3) Resultado de la evaluacién

Se presenta a continuacién el resumen de la evaluacién
en la Tabla 4.

rian diferentes celdas de manufactura en la planta, si la
matriz asi lo hubiera indicado.

~—- -

e
- ~ -~
’g - /NS
s _- ~ N
e ~
Celda 1 ®, - YA \\‘K Celda 2
foN S P
> |

~
~

/
] ~

1
N\ !

N B S
Celda3 | S~_ .

Fig. 4. Layout del sistema.

Las flechas dentro de la celda 1 indican los movimientos
intracelda (intracell movements), las flechas que estén
uniendo las celdas entre si se denominan movimientos
interceldas (intercell movements).

C. Programacién de una orden de manufactura

Con la totalidad de productos fabricados en la empresa
Mecanizados CNC Ltda. y mediante la gestién utilizando
la teorfa de tecnologia de grupos se definié el tipo de
montaje en planta, pero los productos no se fabrican en
un orden determinado sino que se elaboran de acuerdo a
los requerimientos de ventas y a los lotes solicitados por el
cliente. Se ilustra a continuacién en la Tabla 5 un ejemplo
de la programacion de produccion del 28 de julio de 2003.

Con la orden de produccién, el objetivo se convierte en
realizar los productos en el menor tiempo posible, mini-
mizando el nimero de montajes de las mdquinas y con
una adecuada administracion de las herramientas.

Todas las partes para ser elaboradas pasan primero por el
proceso de maquina 1 (Tabla 3), pero no necesariamente
por los procesos realizados en las maquinas 2, 3 y 4.

Tabla 5. Orden de produccion

Tabla 4. Resumen de la evaluacién.

Costo Eficacia
1 celda (montaje en linea) 25 0,72
1 celda (montaje en rectingulo) 20 0,72
2 celdas 20 0,56
4 celdas 30 0,35

Si bien el costo de una celda (montaje en rectangulo) es
igual que para un montaje con dos celdas, la eficacia del
primero es mayor a la del segundo, por tanto se escoge
el montaje con una sola celda y su layout o montaje en
planta se ilustra en la Fig. 4.

En este caso se formd una dnica celda de manufactura,
denominada en la Fig. 4, celda 1. La celda 2 y la celda 3
son ilustrativas e indican la disposicién en que se ubica-

Codigo Dia. Mat. Cantidad
(in.)
P1| 010600 5/8 400
P2| 020100 1/4 1000
P3| 020200 5/16 1000
P4 | 040102 3/4 200
P5| 040302 3/4 50
P6| 040201 3/4 200
P7| 040301 3/4 50
P8 | 020105 3/8 100
P9 | 050101 3/8 100
P10 | 060200 1 200
P11 | 090101 1 200
P12 | 090102 1 100
P13 | 110103 1 100
P14| 110104 1 200
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Con base en lo anterior se realizara el analisis del orden
de produccién inicialmente para el proceso de maquina
1, para lo cual se hace una matriz de partes Vs. herramien-
tas como la que se observa en la Tabla 6.

Se realiza el procedimiento (ROC), ordenando las filas y
columnas seguin su sensibilidad de peso especifico tecno-
légico, obteniendo la matriz ilustrada en la Tabla 7.

La méquina 1 (torno CNC), tiene un magazine de doce
puestos de herramientas, de los cuales seis pueden ser
barras de torneado exterior y seis para el montaje de he-
rramientas de torneado interior como brocas, machos y
barras alesadoras. Analizando la matriz organizada por el
método (ROC) se puede dividir la orden de produccién
en dos lotes, primero se montarfan las herramientas (H7,
H1, H6, H5, H3, H4, H8, H9, H10, H15 Y H11), para
fabricar las partes ( P1, P3, P10, P2, P4, P5, P13, P14),
en el segundo lote se montarfan las herramientas (H12,
H13, H14, H2, H16, H17), para fabricar las partes (P7,
P11, P8, P9, P12, P6).

El operario montard entonces el primer lote de herra-
mientas y las dejard debidamente compensadas; realiza-
ra entonces el primer lote de partes sin necesidad de
volver a montar herramientas durante este periodo; al
terminar el primer lote de partes, desmontara de la ma-
quina las herramientas (H1, H3, H4, H9, H10, H15) y las
reemplazard por las herramientas (H12, H13, H14, H2,
H16, H17), el motivo de este cambio es que el torno
cuenta con un magazine para 12 herramientas, no se
pueden realizar todos los productos con un solo montaje
de herramientas, pero con dos montajes se realizaré la
totalidad de la produccién.

El paso a seguir es ordenar cada lote de partes por orden
de didmetro de material (Tabla 5), para disminuir el nime-
ro de reglajes de la mordaza y cambio de bujes de la mé-
quina. De esta forma el orden de produccién del primer
lote seria (P2, P3, P1, P4, P5, P10, P13, P14), después
del segundo montaje de herramientas el lote de produc-
cion se ordenaria de la siguiente forma (P11, P12, P6,
P7, P9, P8).

Tabla 6. Matriz de partes Vs. Herramientas para el proceso de la maquina 1.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 | P14
1 1 1 1 14352
1 1 1 268
1 1 8208
1 1 8208
1 1 1 1 1 1 1 1 1 9979
1 1 1 1 1 1| 11779
1 1 1 1 1 1 1 1] 16019
1 1 6144
1 1 6144
1 1 6144
1 1 1 1 1539
1 1 140
1 1 140
1 1 140
1 16
1
1
97280 | 67456 69504 | 7232 7232| 32768 5176 4096 | 4096 | 95236 36920 32827 7232| 7232

Para determinar la sensibilidad de peso especifico tecnolégico se utilizé6 Microsoft Excel 2002. A continuacién se
muestra el algoritmo utilizado y corresponde a la casilla de la dGltima columna de la fila H1 (14352):

=SI(C2=1;POTENCIA(2;13);0)+SI(D2=1;POTENCIA(2;12);0)+SI(E2=1;POTENCIA(2;11);0)+SI(F2=1;POTENCI
A(2;10);0)+SI(G2=1;POTENCIA(2;9);0)+SI(H2=1;POTENCIA(2;8);0)+SI(12=1;POTENCIA(2;7);0)+SI(J2=1;POT
ENCIA(2;6);0)+SI(K2=1;POTENCIA(2;5);0)+SI(L2=1;POTENCIA(2;4);0)+SI(M2=1;POTENCIA(2;3);0)+SI(N2=
1;POTENCIA(2;2);0)+SI(02=1;POTENCIA(2;1);0)+SI(P2=1;POTENCIA(2;0);0)

En este caso C2 corresponde a la casilla P1, H1.
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Tabla 7. Matriz ordenada por el método (ROC), de partes Vs. Herramientas para el proceso de la maquina 1.

P1 P3 | P1o| P2 | P4 | P5 |P13]| P14 | P7 | P11 | P8 | P9 | P12 |P6

H7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16352
H1 1 1 1 1 715360
H6 1 1 1 1 1 1 T 13248
H5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 11260
H3 1 1 710240
H4 1 1 710240
HS 1 1 T5120
H9 1 1 5120
H10 1 1 5120
H15 1 72048
H11 1 1 1 1 960
H12 1 1 1 50
H13 1 1 1 50
H14 1 1 1 50
H2 1 1| 1 19
"HI6 1

“H17 1

‘\ 129024| 11648 | 11276 ‘ 10009 | 90176|9017 ‘9017 ‘ 90176 | 73784 | 8252 8192 8192 63| 4

0 8 6 6 6

De esta manera se reducen los tiempos muertos de alis-
tamiento de la maquina, es de tener en cuenta que el
tiempo de alistamiento de mordazas y bujes es menor
que el utilizado en montar y compensar una herramien-
ta, por este motivo se tomé como prioridad el minimizar
los montajes de herramientas.

El objetivo es analizar diferentes opciones de programa-
cién de la produccién y escoger la que en conjunto dé
un tiempo menor de respuesta. Es importante notar que
la maquina 1 es la més utilizada y la totalidad de los pro-
ductos pasan por ella.

Con la nueva organizacién de las maquinas y el nuevo
sistema de la programacion de la produccién por medio
de tecnologia de grupos se mejoraron los indices de pro-
ductividad en un 15%, esta mejora se obtuvo principal-
mente por la reduccién de tiempos muertos en montaje
de herramienta y alistamiento de la maquina. Ello equiva-
le a ganar cuatro dias de produccién mensualmente para
la empresa Mecanizados CNC Ltda.

IV. Conclusiones

La automatizacién de un proceso se inicia con la organi-
zacion de la produccién y es necesario que el ingeniero
conozca muy bien el problema al cual se esta enfrentan-
do, comprenda el proceso de fabricacién y la situacion
actual de la empresa, las expectativas hacia el futuro y el
presupuesto con el que se cuenta. De esta forma podra

dar una solucién adecuada y a la medida de la situacion
industrial especifica.

La flexibilidad es la piedra angular de las células integrales
de manufactura (CIM), y de acuerdo al grado de flexibili-
dad requerido se genera la complejidad del sistema auto-
matizado. A mayor grado de flexibilidad, mayor comple-
jidad en la automatizacién.

La tecnologia de grupos (Croup Technology, GT), es una
sencilla y potente herramienta que ayuda a la programa-
ci6n de actividades en una celda de manufactura. Basada
en ésta se pueden definir las celdas de manufactura en
un proceso, asi como lotes de produccién y administra-
cion de herramientas en un sistema automatizado, lo-
grando el incremento de la productividad y la disminu-
cién de costos.

Es muy importante realizar un andlisis del montaje en
planta y de las implicaciones que éste puede tener en el
costo del sistema; un sistema mal distribuido generara
gastos innecesarios en transporte de material, asi como
gastos adicionales en infraestructura.

La programacién de la produccién en un sistema auto-
matizado es bastante compleja y maneja gran cantidad
de variables. A medida que se exijan mas requisitos en
la programacién, por ejemplo, se necesite que el siste-
ma responda a cambios inesperados en la produc-
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cion, a fallo de méaquinas, a programaciones de mante-
nimiento, el sistema se torna mas confuso, y para so-
lucionar estos problemas se han aplicado técnicas como
légica difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos,
entre otros.

Este proceso que se acaba de iniciar en Mecanizados CNC
Ltda. va enfocado a lograr automatizaciones progresivas
como lo son los sistemas flexibles de manufactura (FMS),
en un proceso metddico y adecuado al nivel de creci-
miento de la empresa.
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