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Presentacion

La presente tesis se centra en el desarrollo de un prototipo digital de optimizacién para el ajuste y
colocacién de buriles en torno, con el objetivo de reducir los tiempos muertos y mejorar la
eficiencia del proceso de mecanizado. Actualmente, el cambio y ajuste de herramientas en estas
maquinas requiere detener la operacidn, lo que impacta negativamente en la productividad,
incrementa los costos operativos y genera desperdicio de recursos.

El estudio aborda esta problematica desde una perspectiva de manufactura avanzada, explorando
tecnologias de sujecién rapida, automatizaciéon y sistemas de precision para minimizar las
interrupciones durante el ajuste de herramientas. Para ello, se realizara un analisis de los métodos
tradicionales y actuales de ajuste de buriles en torno, identificando sus principales limitaciones y
oportunidades de mejora.

Ademads, se investigardn innovaciones recientes en sistemas de sujecién sin interrupciones,
incluyendo mecanismos hidraulicos, neumdticos y magnéticos, asi como el uso de sensores
inteligentes y automatizacién para mejorar la precision y reducir la dependencia del operador en el
proceso de ajuste.

Como parte del desarrollo de esta investigacion, se disefiard un prototipo digital de sujecidn rapida
gue permita realizar los ajustes de herramientas de manera eficiente, minimizando los tiempos de
inactividad de la mdaquina. Este prototipo digital sera evaluado en términos de su impacto en la
reduccion de tiempos de ajuste, la mejora de la calidad del mecanizado y la optimizacién de los
recursos en el proceso productivo.

El estudio no solo busca mejorar la eficiencia operativa en el mecanizado con torno, sino también
contribuir a la modernizacion de los procesos industriales mediante la implementacion de
soluciones tecnoldgicas avanzadas. Los resultados obtenidos en esta investigacion podran servir de
referencia para futuras innovaciones en manufactura, impulsando la competitividad del sector
metalmecanico.
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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un prototipo digital de optimizacién para el ajuste y colocacién
de porta herramienta en torno, con el objetivo de reducir los tiempos muertos y mejorar la
eficiencia del proceso de mecanizado. Actualmente, el cambio y ajuste de herramientas requiere
detener la maquina, lo que impacta negativamente en la productividad y genera costos
adicionales.

La investigacién aborda la problematica desde una perspectiva de manufactura esbelta,
explorando tecnologias y metodologias para minimizar interrupciones en la operacién. Se analizan
diferentes sistemas de sujecién rdpida, incluyendo mecanismos hidrdulicos, neumadticos vy
magnéticos, asi como soluciones basadas en automatizacion y sensores inteligentes.

Como resultado, se disefia y propone un prototipo digital que permite agilizar el proceso de
sujecion y alineacidon de porta herramienta en el torno sin necesidad de detener la maquina. Se
evalla el impacto del prototipo digital en términos de reduccién de tiempos de ajuste, mejora en
la precisién del mecanizado y optimizacion de los recursos.

Los hallazgos de esta investigacion ofrecen una solucién viable para incrementar la competitividad
en la industria del mecanizado, facilitando una transicion hacia procesos mas eficientes y
automatizados.
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Glosario

Ajuste de buril: Procedimiento mediante el cual se coloca y asegura el buril en el
portaherramientas del torno, garantizando la alineacién y estabilidad durante el mecanizado.

Angulo de corte: Inclinacién especifica del buril o herramienta que permite la correcta remocién
de material de la pieza en el torno.

Analisis comparativo: Proceso de evaluacidn entre diferentes alternativas de disefio utilizando
criterios técnicos, de seguridad y de eficiencia.

Buril: Herramienta de corte utilizada en el torno, generalmente de acero rapido (HSS) o carburo,
gue permite dar forma a la pieza de trabajo a través del arranque de viruta.

Caja de buriles: Compartimiento disefiado para alojar, proteger y facilitar el acceso a los buriles en
un sistema de cambio rapido.

Cambio rapido de herramienta: Sistema que permite sustituir buriles o herramientas de corte en
un tiempo reducido, optimizando la productividad y disminuyendo tiempos muertos.

Criterios de seleccidn: Factores técnicos, econédmicos y de seguridad que se toman en cuenta para
comparar diferentes disefios en herramientas de analisis como la matriz de Pugh.

Datum: Referencia o punto de comparacién en la matriz de Pugh, utilizado para evaluar otras
alternativas de disefio.

Disefio experimental: Método que implica la creacion y evaluacién de prototipos con el fin de
validar su desempefio antes de su implementacién definitiva.

Disefio final: Alternativa seleccionada tras un proceso de andlisis y comparacién, determinada
como la mas adecuada por su eficiencia, seguridad y facilidad de uso.

Eficiencia operativa: Relacidn entre el tiempo productivo y el tiempo total de operacidn de una
maquina, que refleja el grado de aprovechamiento de los recursos.

Ergonomia: Disciplina que busca adaptar herramientas, mdquinas y procesos a las condiciones
humanas, reduciendo la fatiga del operador y aumentando la seguridad.

Fijacion: Método utilizado para asegurar piezas o herramientas en una maquina, evitando
movimientos no deseados durante la operacion.

Ingenieria de disefio: Campo de la ingenieria que se centra en concebir, planificar y materializar
prototipos que resuelvan problemas técnicos mediante innovacién y funcionalidad.

Lean Manufacturing: Filosofia de gestion enfocada en la reduccién de desperdicios y en la mejora
continua de procesos productivos.
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Mantenimiento preventivo: Conjunto de actividades planificadas para conservar en buen estado
el torno y sus componentes, evitando fallas y paros no programados.

Matriz de Pugh: Herramienta de analisis multicriterio que compara diferentes alternativas de
disefio frente a un sistema de referencia, permitiendo seleccionar la opcion mas favorable.

Modelo prototipo: Version inicial de un disefio, construida para evaluar su factibilidad y
desempeno en condiciones reales o simuladas.

Normalizacién: Conjunto de normas y procedimientos que aseguran que los procesos de
fabricacidn y los disefios cumplan con estandares de calidad.

Optimizacidn: Proceso de mejora mediante el cual se busca obtener el mejor resultado posible en
un disefio o proceso, reduciendo costos, tiempos y errores.

Poka-Yoke: Sistema o dispositivo a prueba de errores, disefiado para evitar fallos humanos
durante el montaje o el uso de una herramienta.

Portaherramientas: Dispositivo del torno encargado de sostener de manera firme el buril o
herramienta de corte durante el mecanizado.

Precision: Capacidad de un sistema o herramienta para reproducir consistentemente resultados
exactos en el proceso de mecanizado.

Proceso de mecanizado: Técnica de manufactura en la cual se da forma a una pieza a través de la
remocion de material, utilizando herramientas de corte como los buriles.

Prototipo: Modelo a escala real o reducida que permite evaluar la funcionalidad y desempefio de
un disefio antes de su produccion final.

Reingenieria: Estrategia de redisefio de procesos con el objetivo de lograr mejoras significativas en
tiempos, costos y productividad.

Robustez del disefio: Capacidad de un modelo para soportar condiciones de trabajo exigentes sin
perder funcionalidad o seguridad.

Seguridad operativa: Conjunto de medidas y caracteristicas de un disefio destinadas a proteger al
operador y garantizar un uso confiable.

Sistema actual del torno: Método tradicional de ajuste manual de buriles en el torno,
caracterizado por su consumo de tiempo y la necesidad de detener la maquina para realizar

cambios.

Tiempo de ciclo: Duracion total que requiere un proceso de mecanizado, incluyendo el tiempo de
preparacion, corte y cambio de herramienta.
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Tiempo muerto: Periodo en el cual la maquina permanece inactiva debido a paros técnicos,

ajustes manuales o fallos en el sistema.

Torno: Maquina-herramienta que permite mecanizar piezas, haciéndolas girar sobre su propio eje
mientras una herramienta de corte (buril) remueve material.

Viruta: Material sobrante en forma de fragmentos o espirales, generado durante el proceso de
arranque de material en el mecanizado.

Acronym

CNC

CAD

CAM

loT

Al

PLC

3D

VR

HMI

Poka-Yoke

R&D

English Meaning

Computer
Control

Computer-Aided Design

Computer-Aided
Manufacturing

Internet of Things

Artificial Intelligence

Programmable
Controller

Logic

Three-Dimensional

Virtual Reality

Human-Machine

Interface

Error-Proofing
Mechanism (Japanese)

Research and
Development
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Numerical

Spanish Meaning

Control Numérico
Computarizado

Disefio Asistido por
Computadora
Manufactura Asistida

por Computadora

Internet de las Cosas

Inteligencia Artificial

Controlador
Programable

Logico

Tridimensional

Realidad Virtual

Interfaz Hombre-

Maquina

Mecanismo a Prueba
de Errores

Investigacion y
Desarrollo

Description

Sistema que controla maquinas-
herramienta mediante
instrucciones programadas en un
computador.

Tecnologia utilizada para disefiar
piezas o sistemas mecdnicos
mediante software especializado.
Uso de software para controlar
maquinas de produccion vy
optimizar procesos de
fabricacion.

Red de dispositivos conectados
que recopilan y transmiten datos
en tiempo real para monitoreo y
control.

Tecnologia que permite a los
sistemas tomar decisiones o
realizar tareas basadas en
aprendizaje automatico.
Dispositivo electrénico utilizado
para  automatizar  procesos
industriales.

Representacion espacial que
permite visualizar y modelar
objetos con volumen.

Tecnologia que simula entornos
digitales en tres dimensiones
para disefio o capacitacion.
Medio por el cual los operadores
interactian con los sistemas
automatizados.

Sistema disefiado para evitar
errores humanos durante las
operaciones de produccion.

Etapa de innovacion dedicada a
mejorar procesos o productos
tecnoldgicos.




OEE

ISO

UR

GE

AMF

CBN

PCD

HSS

PPE

CAD/CAM

SMED

FEM

TPM

CMM

Overall
Effectiveness

Equipment

International
Organization
Standardization
Universal Robots

for

General Electric

Advanced Mechanical
Fixtures

Cubic Boron Nitride

Polycrystalline
Diamond

High-Speed Steel

Personal Protective

Equipment

Computer-Aided Design
/ Computer-Aided
Manufacturing

Single Minute Exchange
of Die

Finite Element Method

Total Productive

Maintenance

Coordinate Measuring
Machine

Eficiencia General del
Equipo

Organizacion
Internacional
Normalizacién
Robots Universales

de

General Electric

Dispositivos
Mecanicos Avanzados
Nitruro de Boro
Cubico

Diamante
Policristalino

Acero Rapido

Equipo de Proteccion
Personal

Disefo y Manufactura
Asistidos por
Computadora
Cambio Rdpido de
Herramienta

Método de Elementos
Finitos

Mantenimiento
Productivo Total

Maquina de Medicion
por Coordenadas

Indicador de desempeio que
mide la productividad total de
una maquina o sistema.

Entidad que desarrolla normas
internacionales de calidad,
seguridad y eficiencia industrial.
Marca de robots colaborativos
(cobots) usados en manufactura
flexible.

Empresa multinacional de
tecnologia industrial y
manufactura avanzada.

Empresa especializada en
sistemas de sujecion
automatizados e inteligentes.
Material superduro utilizado en
herramientas de corte para
mecanizado de alta precision.
Material de corte con alta dureza
y resistencia al desgaste, ideal
para materiales no ferrosos.
Material utilizado en
herramientas de corte que
permite altas velocidades de
mecanizado.

Conjunto de elementos usados
para garantizar la seguridad del
operario.

Integracion de diseno digital con
manufactura automatizada para
optimizar la produccidn.
Metodologia de manufactura
esbelta enfocada en reducir el
tiempo de cambio de
herramienta.

Técnica de simulacion numérica

para analizar esfuerzos 'y
deformaciones en piezas
mecdnicas.

Estrategia de mantenimiento
enfocada en maximizar Ia
eficiencia de los equipos.
Dispositivo de precision usado
para verificar dimensiones en
piezas mecanizadas.

Tabla 1 Tabla de Acrénimos Elaboracion Propia
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes del problema: Contextualizacion sobre el uso de tornos vy la

necesidad de optimizacidn en el ajuste de herramientas.
Introduccién

El torno es una de las maquinas-herramienta mds antiguas y fundamentales en la industria
manufacturera. Su uso abarca una amplia variedad de procesos, como el torneado, roscado,
ranurado y refrentado, lo que lo convierte en un equipo indispensable para la produccién de piezas
cilindricas y simétricas.

Origenes Antiguos

El torno es una de las primeras maquinas inventadas remontandose su uso quiza al ano 1000 y con
certeza al 850 a. C. En 1250 nacid el torno de pedal y pértiga flexible, que representd un gran
avance sobre el accionado por arquillo, puesto que permitia dejar las manos del operario libres
para manejar la herramienta. (Tallas y torneados TDG 2018)

La historia del torno comienza en el antiguo Egipto, alrededor del afio 300 A.C. Los artesanos
utilizaban una herramienta para dos personas: una hilaba el material con una cuerda y la otra le
daba forma. Poco después, llegaron a China los tornos giratorios para afilar herramientas. Al
mismo tiempo, el torneado de madera se extendié por todo el Mediterraneo. (Yifei, 2025)

Durante el mismo periodo en China, la dinastia Ming publicé un libro notable llamado “Tian Gong
Kai Wu”, que documentaba las tecnologias de la dinastia Ming y de la dinastia anterior,
demostrando la importancia de la “sabiduria de los antiguos”. El libro también describe la
estructura de una maquina rectificadora, que empleaba un principio similar al de la maquina
medieval europea accionada con el pie. Esta maquina utilizé el método del pedal para girar una
placa de metal y usé arenay agua para dar forma al jade. (Magalhdes and Magalhdes 2025)

Greciay Roma

Los antiguos griegos y romanos perfeccionaron ain mas el disefio del torno. Introdujeron el torno
de pedal, que utilizaba un pedal para impulsar la rotacidn de la pieza de trabajo. Esta innovacién
liberé las manos del artesano, permitiendo un mayor control y complejidad en las tareas de
moldeado. Los tornos de esta época se utilizaban principalmente para tornear madera,
produciendo articulos como cuencos, piezas de muebles y piezas decorativas. (AL-SAFRIK STEEL,
2024)
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Edad Media y Renacimiento

En la Edad Media, el torno evoluciond en Europa y comenzd a utilizarse en el trabajo de metales y
madera. Los avances en la fabricacién de herramientas mejoraron la precisidon del tallado. Sin
embargo, estos tornos alin eran accionados manualmente o mediante pedales (DeGarmo, Black, &
Kohser, 2011).

Revolucién Industrial

Con la llegada de la Revolucién Industrial a finales del siglo XVIII y principios del XIX, la
mecanizacion revoluciond los procesos de manufactura. En 1774, el inventor britanico Wilkinson
cred la primera verdadera mdaquina perforadora del mundo, la maquina perforadora de barriles
perforadora de barriles.

En 1775, Wilkinson utilizé el cilindro perforado por esta maquina para construir una nueva version
del cilindro con fugas de Wattner, que cumplia con las especificaciones requeridas para la maquina
de vapor de Watt. Para permitir la perforacidon de cilindros mas grandes, construyé una maquina
perforadora de cilindros impulsada por una rueda hidraulica en el mismo afio, lo que contribuyd en
gran medida al avance de las mdaquinas de vapor taladradora de cilindros accionada por rueda
hidraulica. (Magalhdes & Magalhaes, 2025)

La taladradora de cilindros de Wilkinson, disefiada para forjar cilindros mds grandes, marcd un
punto de inflexién en la evolucion de las maquinas herramienta. A partir de entonces, la maquina
herramienta pasé a ser accionada por una maquina de vapor mediante un cigliefial. La asistencia
mutua entre la maquina herramienta y la maquina de vapor facilité su desarrollo simultdneo y
marco el comienzo de una era dindmica de revolucién industrial. (Magalhdes & Magalhaes, 2025)

En la década de 1780 el inventor francés Jacques de Vaucanson construyd un torno industrial con
un portaherramientas deslizante que se hacia avanzar mediante un tornillo manual. (Tallas y
torneados TDG 2018)

Hacia 1797 el inventor britdnico Henry Maudslay y el inventor estadounidense David Wilkinson
mejoraron este torno conectando el portaherramientas deslizante con el ‘husillo’, que es la parte
del torno que hace girar la pieza trabajada. Esta mejora permitié hacer avanzar la herramienta de
corte a una velocidad constante. (Tallas y torneados TDG, 2018)

Maudslay continud perfeccionando el torno y en 1800 realizd una mejora significativa al
reemplazar el marco de barra de hierro triangular con una base sélida de hierro fundido y la rueda
loca con pares de engranajes intercambiables. (Magalhdes & Magalhdes, 2025)
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Siglo XIX y XX

En 1817, Roberts cred el torno de pértico y, en 1818, Whitney, de Estados Unidos, inventé la
primera fresadora de uso general del mundo. (Magalhdes & Magalhdes, 2025)

En 1820, el mecanico estadounidense Thomas Blanchard inventé un torno en el que una rueda
palpadora seguia el contorno de un patrén para una caja de fusil y guiaba la herramienta cortante
para tornear una caja idéntica al patrén, dando asi inicio a lo que se conoce como torno copiador.
(Tallas y torneados TDG 2018)

Para mejorar alin mas la mecanizacién y la automatizaciéon, en 1845, Fitch, de Estados Unidos, cred
el torno de torreta. En 1848, se introdujeron los tornos rotativos en los Estados Unidos y, en 1873,
Spencer de los Estados Unidos desarrolld un torno automatico de un solo husillo. (Magalhdes &
Magalhdes, 2025)

A medida que avanzaba el siglo XIX, se implementaron motores eléctricos y sistemas de
transmisidn por correa, permitiendo un funcionamiento mas rapido y preciso. Ya en el siglo XX, la
introduccién del torno de Control Numérico por Computadora (CNC) revoluciond la manufactura,
al permitir programar movimientos complejos y realizar cortes con tolerancias extremas (DeGarmo
et al., 2011).

En 1900, la empresa estadounidense Norton fabricé con esmeril y corindén una muela abrasiva
grande y ancha, ademas de una amoladora robusta y estable. Esto marcé un gran paso adelante en
el desarrollo de maquinas rectificadoras y elevd la tecnologia de fabricacidn de mdaquinas a un
nuevo nivel de precisiéon. (Magalhdes & Magalhaes, 2025)

Después llegd la automatizacién, aunque no exactamente como la conocemos hoy. Los tornos de
torreta y cabrestante utilizaban levas preestablecidas para realizar tareas repetitivas. En la década
de 1940, los tornos hidraulicos de trazado podian seguir plantillas para copiar formas complejas,
acercandose asi al control programable. (Yifei, 2025)

En 1949, el primer torno de la Nueva China, un torno de correa de seis pies, finalmente se fabricé
en la Fabrica de Maquinas Herramienta No. 1 de Shenyang. (Magalhdes & Magalhdes, 2025)

Ese salto el control programable preciso llegé con John T. Parsons. A finales de los afios 40, se
asocié con Frank Stulen y el MIT para crear maquinas capaces de leer cintas perforadas y mover
herramientas con servomotores. En 1952, el MIT ya tenia en funcionamiento un prototipo de
fresadora de control numérico. Arma Corporation presentd a continuacién la primera maquina
comercial de torneado NC. En 1955, estas maquinas ya llamaban la atencidon en demostraciones
publicas. (Yifei, 2025)

En 1956, Ji'er Machine Tool produjo en masa una cepilladora y una prensa de friccién en espiral (la
fabrica habia desarrollado previamente la primera cepilladora grande y la primera prensa mecdnica
grande de China en 1953 y 1955, respectivamente). (Magalhdes & Magalhdes, 2025)
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En el verano de 1958, finalmente se desarrollé la primera fresadora CNC de la Nueva China: la
X53K1. Fue creada conjuntamente por la Universidad de Tsinghua y la Primera Fabrica de
Maquinas Herramienta de Beijing, y también fue la primera maquina CNC en Asia. (Magalhdes &
Magalh3es, 2025)

En la década de 1960 se introdujeron mejoras: controladores transistorizados, estdndares de
codigo G y menos conjeturas por parte del operario. En los afios 70, los ordenadores digitales lo
controlaban todo y nacid el CNC. (Yifei, 2025)

El uso de la tecnologia CNC en tornos comenzd en la década de 1960 y en la década de 1970, los
microprocesadores se integraron directamente en las maquinas CNC, lo que avanzd aun mas en la
popularizacién y el rapido desarrollo de las maquinas herramienta CNC, que han seguido
evolucionando hasta la actualidad. (Magalhdes & Magalhdes, 2025)

De repente, se podia reprogramar un torno. Okuma y otros fabricantes se lanzaron al mercado con
mdaquinas que cortaban, taladraban y roscaban sin necesidad de reajustes manuales. La precision
se redujo a fracciones de milimetro. Los disefios pasaban de la pantalla CAD a la pieza acabada sin
apenas intervencién humana. (Yifei, 2025)

Tornos Modernos

En la actualidad, los tornos CNC son fundamentales en la industria moderna. Gracias a su precision
y capacidad de automatizacién, son ampliamente utilizados en sectores como el automotriz,
aeroespacial y médico (Chastain, 2008). Ademas, la integracion de nuevas tecnologias como la
inteligencia artificial y la robdtica contina mejorando su desempefio y eficiencia.

En 2012, Shenyang Machine Tool Company desarrolld y disefié de forma independiente el primer
“sistema CNC i5” con capacidades de inteligencia de red y lo lanzé con éxito al mercado. Esto
marcod el fin de la dependencia de China de las importaciones de sistemas de maquinas
herramienta CNC de alta calidad. (Magalhdes & Magalhaes, 2025)

Hoy en dia, los tornos CNC son omnipresentes en una amplia gama de sectores industriales, desde
la fabricacion de componentes aeronduticos hasta la produccién en serie de piezas para la
industria automotriz. Estas maquinas, dotadas de una sofisticada electrénica y software de control,
son capaces de realizar una gran variedad de operaciones de mecanizado con una eficiencia y
repetibilidad excepcionales. (Comastech, 2025)

Hoy en dia, los tornos CNC no son una herramienta mas: son la columna vertebral de la fabricacidn
de alta precisidon y eficacia. Los mercados estdn respondiendo. La demanda mundial aumenta de
forma constante, con una CAGR prevista de 5-10% durante esta década. Asia-Pacifico va por
delante en volumen, pero EE.UU. y Europa estdn redoblando sus esfuerzos en aplicaciones
especializadas de alta mezcla. (Yifei, 2025)
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1.2 Planteamiento del problema

En el laboratorio de manufactura existe carga de tiempo excesivo en el proceso de ajuste y
colocacién de buriles en tornos es fundamental para el correcto funcionamiento de la maquinariay
la precisidn en el mecanizado de piezas. Sin embargo, la caja de buriles que se utiliza actualmente
para realizar esta tarea presenta varias ineficiencias, el cual necesita un tiempo prolongado para
colocar y ajustar los buriles, esto nos lleva a la necesidad de interrumpir la maquina durante el
proceso. Esto no solo genera tiempos muertos innecesarios, sino que también reduce el tiempo
disponible de la practica.

El hecho de tener que parar operaciones en el torno para ajustar los buriles compromete la
continuidad de las practicas y, en consecuencia, la capacidad de cumplir con los tiempos
establecidos para la entrega de proyectos. Ademas, la baja eficiencia en esta operacién incrementa
el riesgo de errores en el mecanizado debido a ajustes incorrectos, afectando la calidad del
producto final.

Por lo tanto, es necesario desarrollar un prototipo digital que permita un ajuste mds rapido y
preciso de los porta herramienta sin interrumpir operaciones en el torno, con el fin de aumentar la
eficiencia operativa y reducir los tiempos de inactividad de la maquina.
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1.3 Justificacion

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un prototipo digital para el ajuste y
colocacién de buriles en el torno, disefado para realizarse de forma mds rapida, precisa y eficiente,
sin necesidad de detener la maquina. Dentro de los procesos de mecanizado, el ajuste de
herramientas es una operacidon critica que, bajo métodos tradicionales, demanda tiempos
considerables destinados a calzar, nivelar y afilar buriles, lo cual genera tiempos muertos, reduce la
disponibilidad del equipo durante las practicas y afecta la productividad general.

La implementacién de un prototipo digital que permita efectuar estos ajustes con el torno en
funcionamiento representa una solucién directa a un problema frecuente en los entornos de
formacidn y operacién. Este sistema no solo optimiza el tiempo requerido para la preparacién de
herramientas, sino que también incrementa la seguridad al incorporar un mecanismo tipo poka-
yoke que asegura la sujecién correcta del portaherramientas y garantiza una altura constante y
adecuada para las operaciones de mecanizado. Con ello se minimizan intervenciones manuales, se
reduce la variabilidad de la operacidon y se previenen errores asociados a una alineacién incorrecta.

En sintesis, este prototipo digital contribuye significativamente a la mejora de la productividad y la
reduccion de tiempos en los procesos de mecanizado. Atiende una necesidad real dentro del
sector académico y profesional, y ofrece una solucién innovadora con alto potencial de
implementacién tanto en entornos industriales como en laboratorios de ingenieria.
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1.4 Objetivos:

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo digital que permita ajustar y colocar porta herramienta en el torno de
manera eficiente y segura, sin la necesidad de detener la maquina, con el fin de reducir los
tiempos de inactividad y mejorar la productividad en los procesos de mecanizado.

1.4.2 Objetivos Especificos
1. Analizar los procesos actuales de ajuste y colocacién de porta herramienta en el torno
para identificar las principales causas de tiempos muertos y dificultades operativas.

2. Disefar un prototipo digital semiautomatizado que permita ajustar los porta herramienta
sin detener la operacién del torno, asegurando la precisidn y repetitividad en el proceso.

3. Comparar el desempeiio del prototipo digital con el proceso tradicional de ajuste y
colocacién de porta herramienta, utilizando indicadores como tiempo de ajuste, tiempo de
inactividad y calidad de las piezas mecanizadas.

4. Proponer mejoras o ajustes adicionales basados en los resultados obtenidos en las
pruebas, para optimizar aun mas el prototipo digital y su aplicabilidad en diferentes
entornos industriales.
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1.5 Alcance y Limitaciones

El proyecto se centra en el diseifo, desarrollo y colocar porta herramientas en el torno sin la
necesidad de detener la maquina. El alcance incluye:

1. Andlisis de los procesos actuales: Identificacion de las principales deficiencias y tiempos
muertos relacionados con el ajuste de buriles en torno.

2. Disefio del prototipo: Desarrollo conceptual y técnico de un sistema que permita una
operacion eficiente y segura.

3. Evaluacién comparativa: Analisis del prototipo digital en relacién con los métodos
tradicionales para determinar su impacto en términos de productividad, calidad y costos.

4. Propuesta de mejoras: Identificacion de oportunidades para optimizar el disefio y
aumentar la aplicabilidad en entornos industriales diversos.

Alcance tecnoldgico:

El desarrollo se limitara a tecnologias disponibles y accesibles, evitando soluciones de alto costo
gue dificulten la implementacidn en pequenas y medianas empresas.

Adaptabilidad limitada:

Aunque el disefio buscarad ser flexible, podria requerir ajustes adicionales para su uso en diferentes
modelos de tornos o sistemas de mecanizado.

Restriccidn de recursos:

El presupuesto y los materiales disponibles para el desarrollo del prototipo podrian limitar el
alcance de las caracteristicas o funcionalidades avanzadas.

Tiempo para validacién:

El tiempo asignado al desarrollo y validacién puede limitar la cantidad de iteraciones y mejoras que
se realicen al prototipo antes de la presentacién final de la tesis.
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Capitulo 2: Revision de la Literatura

2.1 Herramientas de corte y sistemas de sujecién en torno: Tipos de
herramientas y su influencia en el proceso de mecanizado.
Herramientas de Corte en el Torno

Las herramientas de corte son elementos fundamentales en el torno, ya que determinan la calidad,
precision y eficiencia del mecanizado. Estas herramientas estan disefiadas para realizar diversas
operaciones, como torneado, ranurado, roscado y refrentado, entre otras (Kalpakjian & Schmid,
2014).

Tipos de Herramientas de Corte

Por Material del Buril:

e Acero rapido (HSS): Alta dureza y resistencia al desgaste. Ideal para trabajos generales y
pequefias velocidades de corte (Groover, 2010).

_____

¥

llustracion 1 Acero Rdpido HSS Fuente Llobregat (2021)

e Carburos cementados: Combinacion de tungsteno y cobalto. Se usan para mecanizados de
alta velocidad, proporcionando mayor resistencia térmica (Diniz, Marcondes, & Coppini,
2016).

llustracion 2 (Buril Calzado 3/8" Con Inserto De Carburo #AL6 MICRO 100, n.d.)
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e Ceramicas: Resisten altas temperaturas, ideales para acabados en materiales duros sin
perder filo rapidamente (Trent & Wright, 2000).

llustracion 3 (BURIL CORTADORA CERAMICA — Importadora Ferremakros LTDA., n.d.)

e Diamante policristalino (PCD): Gran dureza y durabilidad, utilizados en materiales no
ferrosos como aluminio y cobre (Mills, 2012).

llustracion 4 (PCD (Policristalino De Diamante) | Urgeles Diamant, n.d.)

e Nitruro de boro cubico (CBN): Excelente para mecanizar materiales templados y duros,
especialmente en operaciones de acabado (Davis, 2005).

llustracion 5 Portaherramientas para torno e inserto con puntas de nitruro de boro ctbico. Fuente Martinez (n.d.)
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Por Geometria de la Herramienta:

e Herramientas de un solo punto: Buriles utilizados para operaciones como torneado y
roscado, disefiadas para cortes continuos (Groover, 2010).

e Herramientas insertables: Insertos reemplazables que se fijan al portaherramientas,
facilitando cambios rapidos y reduciendo costos de herramienta (Sandvik Coromant, 2018).

e Herramientas de corte multiple: Brocas y fresas usadas en operaciones complementarias,
utilizadas en tornos con funciones de fresado (Kalpakjian & Schmid, 2014).

Por Funcion:

e Torneado exterior: Para reducir el didmetro del material mediante cortes progresivos
(Trent & Wright, 2000).

Ilustracion 6 Torneado exterior Fuente (Torneado Exterior, n.d.)

e Refrentado: Para mecanizar superficies planas perpendiculares al eje de rotacién con alta
precisién (Davis, 2005).

llustracion 7 Refrendando Fuente (PRINCIPALES OPERACIONES DE UN TORNO, 2011)

e Ranurado: Para crear ranuras o canales en la pieza, asegurando tolerancias ajustadas (Diniz
etal., 2016).
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llustracion 8 Ranurado Fuente Sam (2024)

e Roscado: Para generar roscas internas o externas con insertos especificos que garantizan
precisién en la rosca (Sandvik Coromant, 2018).

llustracién 9 Roscado Fuente (Roscado, n.d.)

Influencia en el Proceso de Mecanizado

e C(Calidad de la superficie: Depende del material y el filo de la herramienta, impactando la
rugosidad final (Mills, 2012).

e Velocidad de corte: Las herramientas mas avanzadas permiten mecanizar a mayores
velocidades, reduciendo tiempos y costos de operacion (Groover, 2010).

e Durabilidad: Materiales como CBN y PCD incrementan la vida util de la herramienta y
reducen el nimero de cambios (Davis, 2005).

e Tolerancia y precisidon: Herramientas bien disefiadas aseguran que las dimensiones finales
cumplan con los requerimientos de fabricacién (Kalpakjian & Schmid, 2014).
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Sistemas de Sujecidén en el Torno

Los sistemas de sujeciéon garantizan la fijacion segura de la pieza a mecanizar, lo que influye
directamente en la estabilidad, precisidn y seguridad del proceso (Trent & Wright, 2000).

Tipos de Sistemas de Sujecion

Platos de Sujecion:

Plato de 3 garras autocentrantes: Ideal para piezas cilindricas, asegura centrado
automatico y uniformidad en el mecanizado (Sandvik Coromant, 2018).

Plato de 4 garras independientes: Permite sujetar piezas irregulares con mayor flexibilidad
y ajuste manual (Davis, 2005).

Plato magnético: Utilizado para materiales ferromagnéticos, ideal para piezas pequeiias y
delicadas (Mills, 2012).

Contrapunto y Lunetas: Complementan la sujecidn al soportar piezas largas o de didmetros
pequefios para evitar vibraciones y mejorar la precisién dimensional (Groover, 2010).
Mordazas: Permiten fijar la pieza con mayor presion y estabilidad, asegurando un
mecanizado sin desplazamientos indeseados (Diniz et al., 2016).

Sistemas de Sujecion Rdpida: Incorporan mecanismos que reducen los tiempos de
preparacion, optimizando la produccién y reduciendo tiempos muertos (Kalpakjian &
Schmid, 2014).

Influencia en el Proceso de Mecanizado

Estabilidad: Una sujecidn adecuada minimiza vibraciones, mejorando la calidad superficial
y la precision del mecanizado (Davis, 2005).

Seguridad: Sistemas robustos previenen accidentes causados por desprendimiento de
piezas a alta velocidad (Trent & Wright, 2000).

Tiempo de configuracién: Sistemas rapidos optimizan los tiempos muertos y aumentan la
productividad del torno (Sandvik Coromant, 2018).

Relacién entre Herramientas y Sistemas de Sujecién

La eleccién adecuada de herramientas y sistemas de sujecién asegura un proceso eficiente
y preciso (Mills, 2012).

Herramientas avanzadas combinadas con sujeciones estables permiten operar a mayores
velocidades y con menores riesgos (Diniz et al., 2016).

La integracién de sistemas modernos de cambio rapido tanto en herramientas como en
sujeciones reduce significativamente los tiempos muertos y los costos operativos (Groover,
2010).
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2.2 Métodos Actuales de Ajuste de Herramientas en Torno: Revision de los

Sistemas y Métodos Actuales

El ajuste de herramientas en el torno es un paso esencial en el proceso de mecanizado, ya que
garantiza la precision y la calidad del trabajo. Actualmente, existen diversos métodos para realizar
este ajuste, cada uno con ventajas y limitaciones (Groover, 2010).

2.2.1. Ajuste Manual
El ajuste manual es el método mas tradicional y ampliamente utilizado, especialmente en talleres
pequefios o en aplicaciones donde no se requiere alta produccion (Kalpakjian & Schmid, 2014).

| = | 7 = "
COMPROBACION VISUAL, 5=
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§ ;
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’

llustracion 10 (Tutorial. Iniciacion Al Torno, Ajustes Y Operaciones Bdsicas., n.d.)

Proceso

Se ajusta manualmente la altura de la herramienta, usando comparadores o marcas visuales para
alinearla con el eje de rotacidn. Luego, se realiza el apriete de los tornillos del portaherramientas
con una llave manual (Diniz, Marcondes, & Coppini, 2016).

Ventajas

e Bajo costo de implementacion (Trent & Wright, 2000).
e Compatible con la mayoria de tornos convencionales (Mills, 2012).
e No requiere tecnologia avanzada ni equipos adicionales (Sandvik Coromant, 2018).

Limitaciones

e Proceso lento, especialmente en cambios frecuentes (Groover, 2010).

e Mayor probabilidad de error humano, lo que puede afectar la precision del mecanizado
(Davis, 2005).

e Requiere detener la maquina, lo que genera tiempos muertos y afecta la productividad
(Kalpakjian & Schmid, 2014).
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2.2.2. Uso de Comparadores o Plantillas
Este método utiliza herramientas auxiliares para facilitar el ajuste y mejorar la precision en la
colocacién de la herramienta de corte (Mills, 2012).

llustracion 11 (Uso De Comparadores En Torno - Buscar Con Google, n.d.)

Proceso

Se coloca un comparador de altura o una plantilla especifica sobre la superficie de referencia del
torno. La herramienta se ajusta hasta que coincida con la posicidn indicada por el comparador o la
plantilla (Diniz et al., 2016).

Ventajas

e Mayor precision en el ajuste de altura, reduciendo desviaciones (Groover, 2010).
e Disminuye el margen de error humano, mejorando la repetibilidad (Sandvik Coromant,
2018).

Limitaciones

e Proceso mas lento en comparacién con métodos automatizados (Trent & Wright, 2000).
e Depende de la habilidad del operador para interpretar correctamente las mediciones, lo
gue puede afectar la precisién del ajuste (Davis, 2005).
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2.2.3. Ajuste con Sistemas de Cambio Rapido
Los portaherramientas con sistemas de cambio rapido, como los del tipo Multifix o Dorian,
permiten ajustes mds agiles y precisos, minimizando tiempos de inactividad (Mills, 2012).

lustracion 12 Torreta de Cambio Rdpido MULTIFIX Fuente :(P Gaya, 2024)

Proceso

La herramienta se monta en un portaherramientas modular con un mecanismo de sujecion rapida.
Se ajusta la altura de la herramienta mediante un tornillo micrométrico incorporado, permitiendo
un ajuste preciso. Posteriormente, la herramienta se intercambia rdpidamente gracias al disefo
modular del sistema (Diniz et al., 2016).

Ventajas

e Gran reduccién de tiempos de ajuste, lo que mejora la eficiencia en la produccién
(Groover, 2010).

e Permite preajustar herramientas antes de instalarlas en el torno, optimizando los tiempos
de trabajo (Kalpakjian & Schmid, 2014).

e Alta repetibilidad y precisiéon en cada ajuste, asegurando consistencia en las operaciones
(Sandvik Coromant, 2018).

Limitaciones

e Mayor costo inicial debido a la inversién en sistemas y accesorios especializados (Davis,
2005).

e Puede requerir capacitacion para su uso eficiente y garantizar el maximo aprovechamiento
del sistema (Trent & Wright, 2000).
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2.3 Principios de optimizacién en sistemas de manufactura: Enfoquesy

metodologias relevantes para la optimizacion.

La optimizacidn en sistemas de manufactura busca mejorar la eficiencia, calidad y rentabilidad de
los procesos productivos. Esto se logra mediante la aplicacién de principios y metodologias que
maximizan la utilizacidn de recursos, minimizan desperdicios y garantizan la produccién de bienes y
servicios de manera sostenible y competitiva.

2.3.1 Principios Fundamentales de Optimizacion en Manufactura

1. Principio de Eficiencia Operacional
Definicion:

Este principio consiste en lograr que cada operacion del proceso aporte el maximo valor posible
con el minimo de recursos, tiempo o esfuerzo humano. Busca eliminar toda actividad que no
agregue valor al producto (Womack & Jones, 2017).

Aplicacion al prototipo digital:

En el torno convencional, el ajuste del buril requiere detener la maquina y realizar multiples
verificaciones manuales. El nuevo sistema de sujecidon optimiza esta operacién al permitir un
cambio rapido y seguro del portaherramienta, reduciendo los tiempos improductivos y mejorando
la continuidad del proceso de mecanizado.

2. Principio de Mejora Continua (Kaizen)
Definicion:

Se basa en la filosofia japonesa de mejora constante, donde cada modificacién o ajuste, por
pequefio que sea, contribuye al perfeccionamiento del proceso (Imai, 2018). La mejora continua
implica retroalimentar el disefo y adaptarlo conforme a los resultados experimentales.

Aplicacion al prototipo digital:

Durante el desarrollo del sistema, se realizaron tres iteraciones de disefio, mejorando aspectos
como el nimero de cavidades, el tipo de sujecidn y la incorporacidn de un sistema retractil. Esto
refleja la aplicacion del principio Kaizen, ya que el modelo final es resultado de una evolucién
basada en pruebas y ajustes.
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3. Principio de Estandarizacién
Definicidn:

Consiste en establecer procedimientos, dimensiones y métodos uniformes que permitan la
repeticion y control de calidad del proceso (Kalpakjian & Schmid, 2018). Un proceso estandarizado
facilita el mantenimiento, la capacitacién y la seguridad.

Aplicacidn al prototipo digital:

El sistema propuesto define una geometria uniforme de cavidades y un método de sujecidn
universal para los buriles, lo que permite repetir el montaje sin errores ni variaciones. Ademas,
contribuye a reducir el margen de error del operador al realizar cambios de herramienta.

4. Principio de Automatizacion Inteligente
Definicion:

Este principio busca integrar mecanismos automaticos o semiautomaticos que reduzcan la
intervencidn humana en tareas repetitivas, mejorando la precision y seguridad del proceso (Rao,
2017).

Aplicacidn al prototipo digital:

Aunque el sistema no es totalmente automatizado, incorpora elementos mecanicos de tipo poka-
yoke (a prueba de error) y un mecanismo giratorio controlado, que facilitan el cambio de
herramienta sin necesidad de detener el torno, lo que representa un paso hacia la automatizacion
parcial del proceso.

5. Principio de Integracién y Optimizacion de Datos
Definicidn:

Implica el uso de herramientas digitales y de andlisis para evaluar, comparar y seleccionar las
mejores alternativas de disefio o manufactura (Pinedo, 2020).

Aplicacidn al prototipo digital:

Se aplicé este principio mediante el uso de la matriz de Pugh, herramienta de decisidn multicriterio
que permitié comparar los diferentes disefios del sistema de sujecidn y determinar cudl ofrecia el
mejor desempeno técnico y funcional en base a pardmetros objetivos.
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6. Principio de Sostenibilidad y Eficiencia Energética
Definicidn:

Este principio busca reducir el impacto ambiental de los procesos productivos, promoviendo el uso
eficiente de materiales y energia (Moyano-Fuentes et al., 2021).

Aplicacidn al prototipo digital:

El disefio propuesto reduce el consumo de energia al eliminar paros innecesarios del torno y
minimizar el desperdicio de piezas defectuosas, contribuyendo asi a una manufactura mas
sustentable y eficiente.

2.3.2 Enfoques para la Optimizacién

2.3.2.1. Enfoque Sistémico
e Considera todos los elementos del sistema (maquinas, trabajadores, materiales,
informacion) como interdependientes.
e Utiliza modelos integrales para analizar cdmo las decisiones en un area afectan al sistema
completo.

2.3.2.2. Enfoque Lean Manufacturing
e Basado en los principios del Sistema de Produccién Toyota.
e Busca eliminar desperdicios (muda) y maximizar el valor agregado.

Herramientas clave:

e Mapa de flujo de valor (Value Stream Mapping): Para identificar cuellos de botella y
desperdicios.
e Kanban: Para optimizar el flujo de materiales.

2.3.3.3. Enfoque Six Sigma
e Orientado a reducir la variabilidad y los defectos en los procesos.
e Se utiliza el modelo DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

2.3.3.4. Manufactura Esbelta (Lean) + Six Sigma (Lean Six Sigma)
e Combina los principios de eficiencia de Lean con el enfoque de calidad y reduccién de
defectos de Six Sigma.
e Ideal para mejorar la productividad y la satisfaccion del cliente.

2.3.3.5. Manufactura Flexible
e Disefada para responder rapidamente a cambios en la demanda o disefio del producto.
e Uso de sistemas como FMS (Flexible Manufacturing Systems).
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e Metodologias Relevantes para la Optimizacién

2.3.3.6 Teoria de Restricciones (TOC):

e Se enfoca en identificar y gestionar los cuellos de botella en el sistema.

e Propone optimizar el rendimiento global del sistema en lugar de los componentes
individuales.

e Planificacién y Programacion de la Produccion:

e Uso de herramientas como el MRP (Material Requirements Planning) y MRP Il para
garantizar el suministro adecuado de materiales.

e Aplicacién de modelos de programacion lineal para asignar recursos eficientemente.

2.3.3.7 Control Estadistico de Procesos (SPC):
e Uso de graficos de control y andlisis estadisticos para monitorear y mejorar la estabilidad
de los procesos.
e Automatizacién y Tecnologias Avanzadas:
e Implementacién de sistemas como loT (Internet of Things) y Big Data para recopilar y
analizar datos en tiempo real.
e Uso de algoritmos de inteligencia artificial (IA) para optimizar procesos y prever fallos.

2.3.3.8 Estrategias Just-In-Time (JIT):
e Minimizar inventarios y producir solo lo necesario para satisfacer la demanda inmediata.
e Casos de Exito y Aplicaciones Reales

2.3.3.9 Automatizacién con loT
Empresas como Siemens y GE han implementado sensores en equipos para monitorear
rendimiento, identificar ineficiencias y programar mantenimiento predictivo.

Lean Manufacturing en Toyota: Reduccidn significativa de tiempos muertos y desperdicios
mediante sistemas como Kanban.

Six Sigma en General Electric: Disminucién de defectos en procesos criticos, aumentando la
rentabilidad y la satisfaccion del cliente.
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2.4 Innovaciones en Sistemas de Sujecion sin Interrupciones:

Avances Recientes y Casos de Estudio Relevantes

La evolucidn de los sistemas de sujecidn en el mecanizado ha permitido mejorar la eficiencia y
precision en procesos industriales. Las innovaciones recientes han incorporado tecnologias
avanzadas, como sistemas de cambio rapido, sujecion inteligente con loT y automatizacién con
robots colaborativos, optimizando la produccidn y reduciendo tiempos muertos (Groover, 2020).

2.4.1. Sistemas de Cambio Rapido
Estos sistemas permiten intercambiar herramientas o piezas con minima intervencién manual y sin
detener la maquina, aumentando la productividad y precisién (Kalpakjian & Schmid, 2018).

Tecnologias Clave

e Mecanismos de fijacidn magnética (Diniz, Marcondes, & Coppini, 2016).

e Sistemas hidraulicos y neumaticos (Sandvik Coromant, 2020).

e Dispositivos modulares de cambio rapido (Trent & Wright, 2012).
Ventajas

e Reduccion de tiempos muertos en el mecanizado (Mills, 2019).

e Mayor repetitividad y precisién en los procesos (Groover, 2020).

e Simplificacidn del ajuste en operaciones complejas (Davis, 2015).
Ejemplo

Sistemas de cambio rdpido Schunk VERO-S, que utilizan tecnologia neumatica para asegurar piezas
con alta precision y repetibilidad (Schunk, 2021).

llustracion 13 Sistemas de cambio rdpido: VERO-S Fuente Metalmecdnica (2025)
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2.4.2. Sujecion Inteligente con loT

La incorporacion de sensores y dispositivos inteligentes permite monitorear la presién, vibracion y
posicidon de las piezas en tiempo real, ajustando los pardmetros de sujecién de manera automatica
(Mills, 2019).

Caracteristicas

e Sensores integrados que miden y ajustan automaticamente los parametros de sujecién
(Sandvik Coromant, 2020).

e Comunicacién con el sistema de control de la maquina a través de loT (Diniz et al., 2016).

e Ajustes automaticos en funcién de las condiciones de operacién (Trent & Wright, 2012).
Ventajas

e Reduccion de fallos relacionados con sujeciones inadecuadas (Groover, 2020).

e Optimizacion de los procesos mediante datos en tiempo real (Kalpakjian & Schmid, 2018).

Ejemplo

Sistemas inteligentes de AMF, que ajustan la fuerza de sujecion automaticamente segun las
dimensiones y peso de la pieza (AMF, 2021).

llustracion 14 (El Sistema De Carga Smart Automation De AMF Aumenta La Profundidad De Produccién Para El Usuario Y
Le Permite Contrarrestar La Escasez De Mano De Obra Cualificada - Stuttgart, Fellbach, n.d.)
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2.4.3. Sistemas Magnéticos Avanzados
El uso de platos magnéticos ha evolucionado con materiales y disefios que garantizan una sujecion
segura incluso en altas velocidades de corte (Mills, 2019).

Tecnologias Modernas

e Magnetismo controlado eléctricamente para una sujecion precisa y sin vibraciones (Trent
& Wright, 2012).

e Compatibilidad con diferentes tipos de materiales ferrosos (Diniz et al., 2016).
Ventajas
e Eliminacién de elementos mecanicos de sujecién (Groover, 2020).

e Rdpido cambio de piezas, ideal para operaciones de alta rotacion (Kalpakjian & Schmid,
2018).

Ejemplo

Platos magnéticos de Ultima generacion como los de MagVISE, usados en centros de mecanizado
para piezas de grandes dimensiones (MagVISE, 2021).

llustracion 15 (MAGNOS MTR - Plato Magnético Redondo by SCHUNK SE & Co. KG | Directindustry, n.d.)
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2.4.4. Automatizacién con Robots Colaborativos (Cobots)
Los cobots se integran con sistemas de sujecidén automatizados para manipular piezas en diferentes
etapas del proceso de manufactura (Mills, 2019).

Aplicaciones
e Colocacidén de piezas en sujeciones (Groover, 2020).
e Reubicacion entre diferentes estaciones de trabajo (Kalpakjian & Schmid, 2018).
e Supervision de la sujecion en tiempo real (Diniz et al., 2016).

Ventajas

e Aumenta la seguridad del operador al eliminar intervenciones manuales (Trent & Wright,

2012).
e Mejora la precision y la consistencia en el posicionamiento de piezas (Sandvik Coromant,
2020).
Ejemplo

Uso de robots colaborativos UR con sistemas de sujecién OnRobot para optimizar procesos en
lineas de produccidn flexibles (OnRobot, 2021).

"

%

llustracién 16 Robots colaborativos Fuente: Lopez (2025)
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2.4.5. Tecnologias de Vacio para Piezas No Metalicas
Los sistemas de sujecion por vacio son ideales para materiales como plasticos, maderas vy
composites, especialmente en industrias como la aeroespacial y automotriz (Davis, 2015).

Caracteristicas

e Tecnologia basada en vacio aplicado por ventosas o placas perforadas (Kalpakjian &
Schmid, 2018).

e Compatibles con piezas de geometrias complejas (Trent & Wright, 2012).
Ventajas

e Sujecidn uniforme sin deformaciones (Groover, 2020).

e Reduccion del tiempo de ajuste en materiales ligeros (Mills, 2019).

Ejemplo

Sistemas de vacio Piab empleados en fresadoras CNC para piezas de fibra de carbono (Piab, 2021).

llustracion 17 (Sistemas De Sujecion Por Vacio Eficientes Y Flexibles De AMF. - Stuttgart, Fellbach, n.d.)
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Casos de Estudio Relevantes

Caso 1: Airbus y Sujecion Inteligente
Contexto: Airbus implementd sistemas de sujecion inteligentes con sensores loT para la fabricacion
de componentes de alas de avidn.

Resultados:

e Permitidé una reduccion estimada del 30% en tiempos de configuracién (Bersano et al.,
2020; Liu & Wang, 2021)

e Mejora en la eficiencia del ensamblaje (GE, 2021).

e Reduccion de accidentes laborales asociados a manipulacién manual (Mills, 2019).

Caso 2: BMW y Sistemas Magnéticos Avanzados
Contexto: BMW integré platos magnéticos avanzados en su linea de produccion de motores,
logrando sujetar piezas complejas sin necesidad de fijaciones mecdnicas.

Resultados:
e Incremento de la productividad en un 20% (BMW, 2021).

e Eliminacién de riesgos de dafios a las piezas durante el cambio de herramientas (Mills,
2019).

Caso 3: General Electric y Cobots en Sujecién Automatizada
Contexto: General Electric adoptd cobots con sistemas de cambio rapido para ensamblar turbinas
edlicas. Los cobots manipulan y colocan piezas en sistemas de sujecion sin interrupciones.

Resultados:
e Mejora en la eficiencia del ensamblaje (GE, 2021).

e Reduccion de accidentes laborales asociados a manipulacion manual (Mills, 2019).
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Disefio experimental
Descripcidon del disefio y las variables

El disefio 6ptimo al que llegamos fue el resultado de tres iteraciones experimentales, en las cuales
se realizaron mejoras progresivas para optimizar su funcionalidad y desempefio.

Sistema actual en el torno

En los tornos tradicionales, el montaje y ajuste del buril (herramienta de corte) se realiza
manualmente mediante un sistema de porta herramientas fijo, generalmente de tipo cuadrado o
tipo torre. Este sistema cuenta con las siguientes caracteristicas:

1. Montaje individual del buril:

e Cada buril debe colocarse y alinearse manualmente dentro del porta
herramientas.

e El operador usa llaves, pernos y cuiias para fijarlo.

e Este proceso requiere detener completamente el torno para hacer los
cambios o ajustes.

2. Ajuste de alturay posicion:
e El buril se debe alinear manualmente al centro del eje de trabajo.
e Estoimplica el uso de calzos o pruebas de corte, lo que consume tiempo y
puede generar errores si no se realiza con precision.
3. Fijacién con tornillos:
e Una vez posicionado, el buril se fija con uno o mas tornillos de presion.
e Esto no siempre asegura una sujecion perfecta, sobre todo si los tornillos o
superficies estan desgastados.
4. Cambio de herramienta lento:
e Cuando se requiere cambiar de herramienta (por desgaste o cambio de
operacion), se debe repetir el proceso completo: desmontar, alinear, fijar.
e Esto genera tiempos muertos considerables, afectando la productividad.
5. Riesgos ergondémicos y de seguridad:
e El operador trabaja en contacto directo con componentes calientes o filosos.

e La postura forzada o el uso de herramientas inadecuadas puede provocar
fatiga o accidentes menores.
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6. Bajo nivel de automatizacion o estandarizacién:

Depende completamente de la habilidad y experiencia del operador.
No hay mecanismos automaticos o sistemas de guia que aseguren un montaje
correcto o repetible.

llustracion 21 Vista lateral de sujecion
actual torno

Ilustracion 20 Vista superior de sujecion
actual torno




Primer Disefio

El primer disefio consistia en un sistema giratorio con ocho cavidades para alojar los
portaherramienta. En este disefio, los buriles permanecian fijos, y el mecanismo permitia girar la
estructura para intercambiarlos.

Sin embargo, presentaba algunas limitaciones. La base incluia una cavidad con forma de estrella
que dificultaba el giro suave del sistema, lo que afectaba la eficiencia del cambio de herramientas.
Ademas, la parte superior contaba con una tapa sellada que restringia el acceso a los componentes
internos.

El disefo tenia una geometria octagonal y, aunque funcional, era poco robusto y carecia de ciertas
caracteristicas clave para mejorar su estabilidad y usabilidad. Se trataba de una version basica
dentro del campo de la ingenieria, cuya imagen se muestra a continuacion.
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Segundo Disefio
El segundo disefio se basa en la estructura del primer prototipo, pero incorpora mejoras
significativas para optimizar la fijacién y estabilidad del sistema.

Una de las principales diferencias es la incorporacién de una abrazadera, la cual se asegura
mediante tornillos y tuercas. Esta abrazadera cumple una funcién clave al sujetar firmemente el
portaherramienta dentro de su cavidad, evitando cualquier movimiento indeseado durante el
mecanizado.

Para garantizar una sujecién aun mas segura, se ha integrado un tornillo de ajuste, el cual atraviesa
tanto la abrazadera como la caja del buril. Este mecanismo proporciona mayor estabilidad y
minimiza la posibilidad de vibraciones o desplazamientos inesperados durante la operacién.

Al igual que el disefio anterior, este prototipo cuenta con una tapa superior, que también se fija
mediante tuercas y tornillos. Esta tapa no solo protege los componentes internos del sistema, sino
que también contribuye a la rigidez estructural del conjunto.

En cuanto a la capacidad, el diseno mantiene las ocho cavidades destinadas a alojar los
portaherramienta. Sin embargo, en esta versidon, las cajas de buriles han sido soldadas a la
estructura para proporcionar mayor resistencia y durabilidad, asegurando un funcionamiento
confiable incluso en condiciones de trabajo exigentes.

En la siguiente imagen se muestra el disefo del segundo prototipo, con sus modificaciones y
mejoras estructurales.
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Tercer disefio

El tercer disefio introduce mejoras significativas en comparacion con los anteriores, enfocdndose
en la optimizacién del espacio, la seguridad y la funcionalidad del mecanismo. Una de las
principales modificaciones es la reduccidn de dos cavidades, dejando un total de seis espacios para
alojar los portaherramienta. Esta disminucién permite mejorar la distribucidn del peso y facilita la
manipulaciéon del sistema.

El disefio adopta una estructura hexagonal, lo que proporciona mayor estabilidad y resistencia
durante el mecanizado. Ademds, incorpora un sistema de fijacién retractil para los buriles, basado
en el principio poka-yoke. Este principio consiste en disefiar procesos o dispositivos que eviten los
errores humanos o los detecten antes de que generen defectos en el producto final (Shingo, 1986).

El objetivo principal del Poka-Yoke es “hacer imposible cometer un error”, o bien, “detectar el error
antes de que se convierta en un defecto” (Garcia-Alcaraz et al., 2019). De este modo, se garantiza
la calidad en la fuente, uno de los pilares de la filosofia Lean Manufacturing. Este mecanismo
garantiza que los portaherramienta se coloquen correctamente y evita errores humanos en la
instalacion.

Para mejorar aun mas la sujecion, se ha afadido un tornillo en la punta de cada cavidad, el cual
asegura tanto el portaherramienta como la caja que lo contiene.

Una innovacién clave en este disefio es que la caja de portaherramienta ahora es giratoria,
permitiendo un movimiento de 360° para facilitar el cambio y posicionamiento de las
herramientas. Adicionalmente, cada caja de portaherramienta cuenta con un tornillo individual
que fija el portaherramienta en su posicidn, proporcionando mayor estabilidad durante el
mecanizado.

Otra caracteristica destacada es la capacidad de la caja de portaherramienta es para inclinarse
libremente hasta 90°, lo que facilita su ajuste y permite una operacidn mads ergondmica. Esta
mejora es crucial para garantizar un acceso rapido y eficiente a las herramientas sin necesidad de
detener el torno.
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Este disefio representa un avance significativo en términos de innovacién y reingenieria,
optimizando el desempeiio del sistema.

En la siguiente imagen se presenta la estructura y los componentes principales de este prototipo.
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Disefo final

El disefio propuesto en este trabajo tiene como principal objetivo optimizar las operaciones y
minimizar los tiempos muertos en el proceso de mecanizado. Para ello, se desarrollé6 una porta
portaherramienta en forma hexagonal que funciona de manera giratoria y ofrece una solucién
ergondmica y eficiente para el montaje de herramientas sin la necesidad de detener o interrumpir
las operaciones.

La porta portaherramienta cuenta con seis cavidades, cada una de las cuales permite alojar un
portaherramienta de % pulgada. El uso del principio Poka-Yoke en el disefio de este sistema tiene
un impacto directo en la optimizacién del proceso de mecanizado por las siguientes razones:

e Reduce tiempos muertos al eliminar la necesidad de reajustes manuales.
e Disminuye la tasa de error humano, lo que mejora la calidad del producto final.
e Aumenta la disponibilidad del equipo, ya que evita fallos por montaje incorrecto.

Mejora la seguridad operacional, al impedir el uso del torno en condiciones inadecuadas. Estas
cavidades estdn disefiadas con una abertura de 90°, lo que facilita el montaje y desmontaje del
portaherramienta en la cavidad asignada de forma precisa y rdpida. Este sistema no solo agiliza el
cambio de herramientas, sino que también mejora la comodidad y seguridad del operador al
realizar las operaciones.

La base de la porta portaherramienta tiene una geometria especifica que incluye un cuerpo
rectangular con una terminacién semicircular. Esta base estd disefiada para asegurar el movimiento
conjunto con la porta portaherramienta a través de un perno y una tuerca, lo que garantiza una
fijacién estable del portaherramienta en su cavidad asignada. El portaherramienta se inmoviliza
mediante un sistema de perno, que asegura su posicion y elimina cualquier posibilidad de
movimiento indeseado durante la operacion.

Un aspecto innovador del disefio es la incorporacién de un sistema poka-yoke para garantizar la
seguridad y correcta fijacion del portaherramienta. Este sistema incluye un seguro desplegable que
se acciona mediante un resorte, liberando dos brazos que se introducen en la cavidad asignada
para asegurar o liberar el portaherramienta de manera efectiva. Este mecanismo minimiza los
errores humanos y asegura que el portaherramienta esté correctamente posicionado antes de
iniciar cualquier operacion.

Ademas, la base hexagonal del sistema incluye una cavidad adicional destinada a almacenar un
portaherramienta de repuesto, lo que proporciona una solucidn practica para el almacenamiento
inmediato y el uso eficiente del espacio. Dentro de la base, se ha incorporado un circulo que se
acopla perfectamente con la porta portaherramienta, permitiendo su giro fluido y su alineacién
precisa con las cavidades designadas.
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En conjunto, este disefio representa una solucidn integral para optimizar el tiempo y los recursos
en operaciones de mecanizado. La combinacion de un sistema giratorio, cavidades precisas,
mecanismos de aseguramiento y un enfoque ergondmico asegura una operacion continua,
eficiente y segura, con un impacto significativo en la productividad y la reduccién de tiempos
muertos.
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Metodologia Pugh Datum

La metodologia de Pugh, también conocida como Pugh Datum Method o Matriz de Decisidon de
Pugh, fue desarrollada por Stuart Pugh (1991) como una herramienta de evaluacién y seleccidn de
conceptos de disefio. Su objetivo principal es comparar alternativas de disefo frente a un modelo
de referencia (datum) con base en criterios de desempefio definidos previamente (Pugh, 1991).

Esta metodologia forma parte del enfoque de Disefio Integrado de Productos (Total Design), y se
utiliza ampliamente en ingenieria mecanica e industrial para seleccionar la opcién mds dptima
considerando factores cualitativos y cuantitativos (Cross, 2008).

Principios Fundamentales

El método se basa en realizar comparaciones sistematicas entre distintas alternativas de disefo,
asignando valores relativos de desempefio en funciéon de un modelo base o datum. Los criterios se
definen segln las necesidades del proyecto, tales como:

e Costo de fabricacion

e Facilidad de ensamblaje
e Seguridad del operador
e Ergonomia

e Precision

e Innovacion tecnoldgica

e Mantenimiento

Cada alternativa se evalua respecto al datum usando los simbolos:

e (+) Mejor que el datum
e (0)lgual que el datum
e (-) Peor que el datum

El disefio con mayor nimero de aspectos positivos se considera la mejor alternativa global,
siempre y cuando los criterios sean ponderados con objetividad y coherencia.

49 |Pagina




Etapas del Método Pugh

1. Definicién del objetivo del disefio. Se establece qué se busca optimizar (en tu caso, la
sujecion y cambio de portaherramienta en el torno).

2. Identificacion de alternativas. Se listan los diferentes disefios desarrollados (Disefio 1,
Disefio 2, Disefio 3 y Modelo Final).

3. Seleccién del datum. Se elige una referencia base con la cual comparar los demas (por
ejemplo, el sistema actual del torno).

4. Definicidn de criterios de evaluacién. Se establecen los pardmetros de comparacion:
seguridad, precisidn, tiempo de ajuste, facilidad de operacién, ergonomia, costo, etc.

5. Evaluacién y puntuacidn. Se califican las alternativas respecto al datum seguin su
desempeiio en cada criterio.

6. Andlisis y seleccidn. Se cuentan los signos positivos, negativos y neutros para identificar la
mejor alternativa global.

7. Validacién y optimizacién. Si hay empate o resultados similares, se realiza una segunda
matriz tomando como nuevo datum el disefio mejor posicionado en la primera evaluacién.
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Matriz de Pugh Datum

La Matriz de Pugh es una herramienta de toma de decisiones utilizada en el disefio y desarrollo de
productos para comparar diversas alternativas frente a un criterio base o "datum". En el contexto
de esta tesis, la Matriz de Pugh permitié analizar de manera objetiva las diferentes iteraciones de
la porta portaherramienta es giratorio y determinar cudl disefio optimiza mejor los factores clave
del mecanizado, como eficiencia, estabilidad, ergonomia y facilidad de operacion.

Beneficios de su Aplicacién en el Proyecto

1.

4,

Comparacion Obijetiva: Se evaluaron multiples versiones del disefio considerando aspectos
como la facilidad de sujecion, precisién, durabilidad y facilidad de mantenimiento. Esto
permitid seleccionar el prototipo digital final basandose en criterios cuantificables y no
solo en percepciones subjetivas.

Reduccion de Sesgos: Al asignar calificaciones relativas a cada disefio en funcidon de un
disefio base (datum), la Matriz de Pugh permitié minimizar la influencia de preferencias
personales y enfocarse en datos concretos.

Optimizacidn del Disefio Final: Gracias a este andlisis, se pudieron identificar debilidades
en los primeros disefios y realizar mejoras progresivas hasta llegar a un prototipo digital
mas eficiente y funcional.

Justificacidon Técnica: La seleccion del disefio final no se basé Unicamente en pruebas
empiricas, sino en un andlisis estructurado. Esto respalda con rigor técnico la eleccion del
prototipo digital éptimo.
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Matriz disefio actual vs Prototipos digitales

Con el objetivo de evaluar de manera estructurada y objetiva las alternativas de disefio propuestas,
se ha aplicado la Matriz de Pugh, utilizando como datum o referencia base el sistema actual de
sujecion manual del torno tradicional. Este método de analisis multicriterio nos permite comparar
cada disefio conceptual frente al sistema existente, considerando factores clave como eficiencia,
precision, seguridad, ergonomia, facilidad de mantenimiento, y viabilidad técnica.

El sistema actual, aunque funcional, presenta importantes limitaciones en términos de tiempos
muertos, necesidad de detener la maquina para realizar ajustes, desgaste fisico del operador y baja
repetibilidad. Por esta razon, se utiliza como base de comparacién para identificar cuanto valor
agregado ofrecen las nuevas propuestas.

Criterios Sistema Actual Disefio Disefio  Disefio  Prototipo
(Datum) 2 3 Final

Reduccion de tiempos 0 + + ++ ++
muertos
Facilidad de uso 0 - + ++ ++
Seguridad del operador 0 - + ++ ++
Estabilidad del 0 - + ++ -+
portaherramienta
Innovacién tecnoldgica 0 - + ++ ++
Requerimiento de 0 - - + ++
mantenimiento
Ergonomia 0 - + ++ ++
Costo estimado 0 + - - -

Tabla 2. Matriz de pugh datum disefio actual vs disefios elaborados Elaboracion Propia

(0): Igual que el disefio de referencia (Datum).

Disefio + — Total | _
Disefio 1 2 5 -3 (+): Mejor que el Datum.
Disefio 2 5 2 43 _
Disefio 3 7 1 +6 (++): Mucho mejor que el Datum.

Prototipo Final 7 1 +6

Tabla 3 Resultados de los disefios elaborados Elaboracion propia

(-): Inferior al Datum.

La matriz muestra que el Prototipo Final y el Disefio 3 son claramente superiores al sistema actual
en términos de innovacidn, ergonomia, y eficiencia. Aunque el Prototipo tiene un costo inicial mas
alto, su impacto en productividad y reduccion de errores justifica plenamente su implementacion.
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Matriz de disefios elaborados

Con base en el andlisis anterior, se identific6 un empate técnico entre el Diseifo 3 y el Prototipo
Final al aplicar la primera Matriz de Pugh, la cual utilizé como datum el sistema actual del torno
tradicional. Esta situacion evidencié que ambos prototipos ofrecian mejoras significativas y
comparables respecto al sistema base, lo cual dificultaba determinar de manera concluyente cual
de los dos representaba la mejor opcidn para su implementacion.

Ante este escenario, fue necesario llevar a cabo una segunda evaluacién comparativa, esta vez
tomando como nuevo datum el Disefio 1, considerado como el punto de partida dentro del
proceso evolutivo de propuestas. El objetivo de este cambio de referencia fue analizar de forma
mds precisa el avance progresivo en los criterios técnicos y funcionales que cada disefo fue
incorporando a lo largo del desarrollo.

Criterios Disefio 1 Disefio 2  Disefio 3 Prototipo Final
(Datum)
NUmero de 8 (0) 8 (0) 6 (-) 6(-)
cavidades
Facilidad de giro Limitado (0) Similar 360° (+) 360° (+)
(0)
Fijacion y seguridad Baésico (0) Mejor (+) Retréctil Retractil y reforzada
(++) (++)
Facilidad de Regular (0) Similar Mejor (+) Excelente (++)
montaje 0)
Ergonomia Baja (0) Similar Mejor (+) Excelente (++)
(0)
Durabilidad y Basica (0) Mejor (+) = Mejor (+) Superior (++)
robustez
Innovacién Baja (0) Media Alta (++) Muy Alta (+++)
(+)
Total, Puntuacion 0 +1 +6 +9

Tabla 4 Matriz de Pugh (Datum) Elaboracion propia

Gracias a esta metodologia, se logré una valoracién objetiva y jerarquica de los disefios, siendo el
Prototipo Final el que presentd el mayor nimero de ventajas frente al datum (Disefio 1). Esta
decisién fue respaldada por su estructura hexagonal optimizada, mecanismo de fijacion retractil
con sistema poka-yoke, y capacidad de giro completo de 360 grados, lo que lo convierte en la
opcidon mas adecuada para enfrentar los retos del entorno de mecanizado actual.
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Matriz de Pugh - Comparacion de Disefos
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llustracion 26 Comparacion de disefios Matriz de Pugh Elaboracion propia
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3.2 Seleccion y desarrollo del sistema de sujetacion propuesto
Explicacién de la seleccion de materiales, disefio y mecanismo

El disefio del sistema requiere la seleccion de materiales adecuados que garanticen estabilidad,
durabilidad y resistencia frente a las exigencias del proceso de mecanizado. Para la base, se
recomienda el uso de hierro o acero reforzado, debido a sus propiedades de rigidez y estabilidad.
Estos materiales permiten absorber las vibraciones generadas por el torno en funcionamiento,
asegurando un desempeiio dptimo y minimizando movimientos no deseados.

La porta portaherramienta estd disefiado para fabricarse en acero, un material que ofrece la
combinacién ideal de resistencia mecanica y durabilidad, ademds de permitir una rotacion fluida y
segura durante las operaciones. Este material asegura que la porta portaherramienta pueda
soportar el desgaste continuo y mantener su funcionalidad a largo plazo.

En el caso de las cajas de portaherramienta, se propone el uso de titanio, un material reconocido
por su alta resistencia a la deformacién y su rigidez estructural. Estas propiedades son
fundamentales para garantizar la inmovilizacién efectiva del portaherramienta y para soportar las
fuerzas generadas durante el proceso de corte.

Por ultimo, el seguro del portaherramienta, encargado de mantenerlo firmemente sujeto durante
el funcionamiento del torno, debe estar fabricado con un material pesado y resistente, como acero
de alta densidad o hierro fundido. Esto es esencial para soportar las intensas fuerzas generadas en
el mecanizado, evitando cualquier desplazamiento o dafio al sistema y garantizando la seguridad
operativa.
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3.3 Proceso de implementacion en un entorno controlado: Procedimientos
para integrar el sistema en un torno.

3.3.1. Planificacion y Preparacion

Antes de iniciar la integracién, es fundamental realizar una evaluacion exhaustiva del sistema
actual del torno. Esta revision inicial permite identificar las necesidades de cambio o mejora, asi
como la compatibilidad de los componentes del nuevo sistema con las caracteristicas del torno y
las herramientas utilizadas. Se recomienda preparar la documentacion técnica detallada, que debe
incluir las especificaciones del sistema, diagramas de instalacidn, las instrucciones de seguridad y
los requisitos operativos necesarios.

3.3.2. Desmontaje de Componentes Anteriores

En caso de que el sistema existente no cumpla con los requisitos del nuevo disefio, es necesario
proceder con el desmontaje de los componentes previos de forma cuidadosa y segura. Esto incluye
la retirada de las herramientas de corte anteriores, el sistema de porta buriles anterior y otros
elementos relacionados. Se debe realizar una inspeccién rigurosa de las piezas retiradas para
identificar cualquier componente dafiado o fuera de especificacion que pueda afectar la operacion
futura.

3.3.3. Instalacién del Nuevo Sistema

Una vez completada la fase de desmontaje, se procedera con la instalacion del nuevo sistema. Esto
implica colocar la base del sistema optimizado sobre el soporte del torno y asegurarse de que esté
correctamente fijada para evitar desplazamientos durante la operacion. Para ello, se utilizaran
pernos, tuercas y fijaciones especiales que garanticen una sujecion firme y estable.

A continuacién, se debe proceder a alinear los componentes del sistema (como la
portaherramienta y los mecanismos de sujecidon del portaherramienta) para asegurar que puedan
moverse de forma fluida y sin interferencias. La alineacién se puede verificar utilizando
herramientas de medicidon como calibres, comparadores y equipos de precision.

3.3.4. Ajustes y Configuracion

Una vez instalado el sistema, se deben realizar ajustes en los componentes que dependen de
sistemas de presidn, como los mecanismos de blogueo o liberacién del portaherramienta. El ajuste
de la tension de los resortes y los mecanismos de fijacion debe ser preciso para garantizar la
seguridad y el correcto funcionamiento.

También es necesario realizar una verificacién de funcionamiento manual antes de pasar a las
pruebas con carga. Se deben realizar pruebas sin carga para verificar el movimiento de los
componentes y asegurarse de que todo funcione sin problemas.
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3.3.5. Pruebas de Operacién

Después de realizar los ajustes iniciales, es necesario proceder con las pruebas de operacion. Estas
pruebas deben llevarse a cabo en dos etapas: primero sin carga, para observar el comportamiento
general del sistema y la rotacién de la porta portaherramienta, y luego con carga, realizando cortes
reales para verificar la capacidad del sistema para sujetar los portaherramienta de manera seguray
eficiente.

Durante estas pruebas, es importante observar posibles fallos en el sistema de fijacion, la
estabilidad de los componentes y la calidad de la pieza de trabajo. Los resultados de estas pruebas
serviran para determinar si es necesario realizar ajustes adicionales.

3.3.6. Documentacion y Capacitacion

Una vez que el sistema ha sido integrado y probado con éxito, es fundamental documentar todos
los parametros operativos, las configuraciones de la maquina y los resultados obtenidos durante
las pruebas. Esta documentacidon servird como base para futuras revisiones y para el
mantenimiento del sistema.

Ademas, se debe llevar a cabo una capacitacidon adecuada para los operadores del torno, con el fin
de familiarizarlos con el funcionamiento del nuevo sistema y las mejores practicas de operacién y
mantenimiento. Esto garantiza que los operadores tengan un conocimiento integral del sistema y
puedan manejarlo de forma eficiente y segura.

3.3.7. Mantenimiento y Seguimiento

Es esencial establecer un programa de mantenimiento preventivo para asegurar que el sistema
siga funcionando de manera 6ptima. Esto incluye la inspeccién periddica de los componentes del
sistema, la lubricacidn de las partes maoviles y la revisién de los mecanismos de sujecion.

El monitoreo continuo durante las primeras operaciones es clave para identificar cualquier
anomalia que pueda requerir ajustes en el sistema. Asimismo, se debe mantener un registro
detallado del rendimiento del sistema y las posibles areas de mejora.

3.3.8. Evaluacion de Resultados

Finalmente, es crucial medir y evaluar los resultados de la integracién del sistema. Esto se puede
hacer a través de la recopilacidn de datos sobre la productividad, el tiempo de inactividad, la
calidad de las piezas producidas y la eficiencia operativa. Comparar estas métricas con los
resultados obtenidos antes de la integracidn permitird evaluar el impacto del nuevo sistema en la
mejora de la eficiencia y la reduccién de tiempos muertos en la operacion.
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3.4 Medicion y analisis de datos: Métodos y herramientas para medir los

resultados de la optimizacion.

Para medir los resultados de la optimizacién del Prototipo Digital de la porta portaherramienta en
el torno, es fundamental aplicar métodos y herramientas que evalien tanto el desempefo
operativo como los beneficios logrados. A continuacién, se detallan las principales estrategias:

3.4.1. Analisis de tiempos y eficiencia

e Meétodo de cronometraje: Registrar los tiempos necesarios para cambiar y ajustar los
portaherramienta antes y después de implementar el nuevo prototipo digital. Esto permite
comparar directamente los tiempos muertos eliminados.

e (Cdlculo del tiempo promedio por operacion: Medir cuanto tiempo se ahorra en cada
operacién de montaje y desmontaje de herramientas.

e Indicadores clave de desempefio (KPIs):

e Tiempo de configuracidn (Setup Time).

e Utilizacidn de la maquina (% de tiempo operativo frente al tiempo total disponible).

3.4.2. Evaluacion de la calidad del mecanizado
e Tolerancias dimensionales: Usar instrumentos como micrdmetros y calibradores para
verificar que el trabajo realizado con el nuevo sistema mantiene o mejora las
especificaciones de disefio.
e Acabado superficial: Comparar la rugosidad del acabado entre piezas mecanizadas antes y
después de implementar el prototipo digital.

3.4.3. Medicién de la productividad
e Cantidad de piezas producidas por unidad de tiempo: Registrar la produccién diaria o por
turno para evaluar el impacto del prototipo digital en la eficiencia global.
e Reduccion de rechazos: Analizar si el nuevo prototipo digital contribuye a disminuir piezas
defectuosas debido a problemas de ajuste o sujecion.

3.4.4. Andlisis de seguridad y ergonomia
e Reduccion de riesgos: Llevar un registro de incidentes o accidentes antes y después de
implementar el prototipo digital.

3.4.5. Simulacion y modelado
e Simulacién computacional: Usar software de simulacion como ANSYS o SolidWorks para
verificar la efectividad del disefio y prever comportamientos bajo diferentes condiciones
de trabajo.
e Andlisis de puntos criticos: Identificar mediante simulacidn si existen areas en el prototipo
digital que pueden generar limitaciones en su desempefio.
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Herramientas clave

Instrumentos de medicidn: Micrdmetros, calibradores, rugosimetros y relojes
comparadores.

Software: Excel para analisis de datos, simuladores CAD/CAM para evaluacién de disefio, y
software de gestion para monitorear la productividad.

Listas de verificacién: Para evaluar la ergonomia y seguridad del prototipo digital en la
operacion diaria.

Implementar estas herramientas y métodos permitira no solo validar la eficacia del
prototipo digital optimizado, sino también identificar oportunidades de mejora continua.
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Capitulo 4: Desarrollo del Sistema de Sujecién

4.1 Disefio del sistema de sujecion: Modelado del sistema, incluyendo planos 'y
caracteristicas técnicas.

El sistema de sujecion desarrollado en esta investigacion corresponde a una porta
portaherramienta es giratorio de geometria hexagonal, disefiado con el objetivo de optimizar el
cambio de herramientas en el torno, reducir tiempos muertos y mejorar la ergonomia del
operador. Su concepcidon se fundamentd en principios de reingenieria de procesos, donde se
buscé integrar robustez, seguridad y versatilidad en un solo dispositivo.

1. Geometria Hexagonal

o El porta-herramientas estd disefiado a partir de un cuerpo hexagonal, que integra seis
cavidades mecanizadas de forma simétrica a 60°.

o Cada cavidad esta dimensionada para alojar un porta-herramientas estandar de %
pulgada, permitiendo la instalacion rapida y el cambio inmediato sin detener la
maquina.

o El disefio hexagonal permite disponer hasta seis herramientas en un solo montaje,
optimizando el espacio y reduciendo los tiempos de preparacion del torno.

Distribucion de Herramientas por Cavidad
El prototipo contempla la integracidn de los siguientes porta-herramientas:

+ 2 porta-herramientas derechos de %”

e Uno para desbaste

e Uno para acabado

1 porta-herramientas izquierdo de %"

1 porta-herramientas neutro de %"

1 porta-herramientas de roscado de %"
1 porta-herramientas de tronzado de %"

R SR

2. Sistema Giratorio:
o Laporta herramientas puede girar 360° sobre su eje central, facilitando el acceso
inmediato a cada herramienta.
o Elgiro es controlado por un perno guia y un rodamiento, lo que asegura suavidad
en el movimiento y precisidn en el posicionamiento.
3. Mecanismo de Sujecidn Poka-Yoke:
o Seintegra un sistema de seguridad mediante seguros retractiles con resorte, que
bloquean automaticamente el portaherramienta en su cavidad asignada.
o Este mecanismo evita errores de montaje y garantiza que el portaherramienta
quede firmemente fijado antes de iniciar la operacion.
4. Fijacion del porta herramienta:
o Cada cavidad cuenta con un tornillo de aseguramiento que atraviesa la abrazadera
y bloquea la caja del porta herramienta.
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o Lafijacién doble (seguro retrdctil + tornillo) elimina vibraciones y desplazamientos

indeseados durante el mecanizado.
5. Base de Apoyo y Giro:

o Elsistema estd montado sobre una base rectangular con terminacién semicircular,
disefada para soportar cargas elevadas sin comprometer la estabilidad.

o Elacoplamiento entre la base y el cuerpo hexagonal se realiza mediante un circulo
guia mecanizado con tolerancias precisas, lo que permite un acople firme y un giro
alineado.

Funcionamiento del Prototipo Digital
El funcionamiento del sistema sigue una secuencia sencilla y ergonémica:

1. Montaje de Herramientas: el operador inserta los porta herramientas en las cavidades
asignadas, asegurandolos mediante el tornillo y el sistema poka-yoke.

2. Seleccién de Herramienta: al girar el cuerpo hexagonal, se posiciona la cavidad
correspondiente frente al punto de mecanizado.

3. Bloqueo Automatico: el seguro retractil acciona los brazos de fijacién, inmovilizando el
portaherramientas en su posicion.

4. Operacién de Mecanizado: el torno funciona sin interrupciones, garantizando precision y
estabilidad en la herramienta activa.

5. Cambio de Herramienta: una vez concluida la operacién, el operador desbloquea el
sistema, gira la base hexagonal hasta la siguiente cavidad y repite el proceso sin necesidad
de detener la maquina.

Ventajas Clave del Prototipo Digital

e Reduccidn significativa de tiempos muertos en el ajuste de herramientas.

e Mayor seguridad gracias al sistema poka-yoke que evita errores de montaje.

e Robustez estructural, que permite trabajar bajo condiciones de carga y vibraciéon elevadas.
e Versatilidad, al poder alojar multiples herramientas en un mismo dispositivo.

e Optimizacidn del espacio mediante la cavidad de almacenamiento adicional.
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Capitulo 5: Resultados y Discusion

5.1 Comparacion con sistemas tradicionales: Analisis de beneficios y
limitaciones respecto a métodos previos.

Andlisis de Beneficios y Limitaciones Respecto a Métodos Previos del Prototipo Digital

La implementacién de una porta herramientas giratorio en el torno busca optimizar la eficiencia
operativa y minimizar tiempos improductivos en los procesos de mecanizado. Este andlisis técnico
compara los beneficios y limitaciones del prototipo digital propuesto frente a los sistemas
convencionales, evaluando su impacto en la productividad, precisién, seguridad y mantenimiento.

5.1.1. Beneficios del Prototipo digital Propuesto

El prototipo digital propuesto, basado en un sistema de porta herramientas giratorio hexagonal,
representa una innovacion significativa frente a los sistemas tradicionales de sujecion y cambio de
herramientas en tornos convencionales. Su disefio optimiza los tiempos de operaciéon, mejora la
precision del mecanizado y reduce los costos asociados a la ineficiencia operativa. Adem3s,
incorpora elementos de seguridad y ergonomia que favorecen el desempefio del operador,
garantizando un proceso continuo, confiable y con menor riesgo de error humano.

El prototipo digital se distingue por su estructura modular y giratoria, que permite alojar multiples
porta herramientas en una misma base, facilitando el cambio de herramienta sin detener el torno.
Esto genera un impacto positivo directo en la productividad, la calidad del producto final y la
reduccion de costos a corto y largo plazo.

5.1.1.1. Reduccién de Tiempos Improductivos

Los métodos tradicionales requieren el desmontaje manual de los portaherramienta, lo que genera
tiempos improductivos significativos. La incorporacion de la porta herramientas giratorio permite
realizar cambios de herramienta de forma inmediata, optimizando el flujo de trabajo y reduciendo
tiempos muertos en la operacién del torno.

5.1.1.2. Incremento en la Productividad y Continuidad Operativa

El disefio hexagonal del sistema permite alojar hasta seis herramientas de corte, facilitando la
seleccion del porta herramienta sin necesidad de detener la maquina. Esto incrementa la
capacidad de produccidon y mejora la continuidad del proceso, minimizando interrupciones y
optimizando el rendimiento del equipo.
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5.1.1.3. Mejora en la Ergonomia y Reduccién del Esfuerzo Operativo

El nuevo disefio permite realizar cambios de herramienta de manera mas agil y segura, reduciendo
la carga fisica del operador. La incorporacion de un mecanismo de bloqueo automatico mejora la
ergonomia del sistema y reduce la posibilidad de errores humanos en la sujeciéon de los porta
herramienta.

5.1.1.4. Aseguramiento de la Precision y Calidad en el Mecanizado

El sistema incorpora un mecanismo de fijacidn basado en pernos y resortes de alta resistencia, que
garantiza una sujecidn estable y minimiza las vibraciones durante el proceso de mecanizado. Esto
se traduce en una mayor precisiéon dimensional en las piezas fabricadas y en una reduccién del
desgaste de los portaherramienta.

5.1.1.5. Aplicacién del Principio Poka-Yoke para Seguridad Operativa

El disefio de la porta portaherramienta integra un mecanismo de bloqueo automatico, basado en
el principio poka-yoke, que impide el montaje incorrecto de los portaherramienta. Este sistema de
seguridad minimiza errores de sujecion y evita accidentes por fijaciones defectuosas.

5.1.1.6. Versatilidad en la Configuracién de Herramientas

El prototipo digital propuesto permite el montaje de portaherramienta de % pulgada vy
geometrias, lo que amplia su aplicacion en una variedad de procesos de torneado sin necesidad de
realizar ajustes mecdanicos adicionales.

El sistema de sujecion de portaherramienta giratorio hexagonal desarrollado en esta tesis
incorpora el principio Poka-Yoke como elemento central de disefio. Su implementacién se refleja
en varios aspectos funcionales del modelo:

1. Sistema de Sujecidn Retractil con Alineacién Unica

Cada cavidad del porta-portaherramienta fue disefiada para que el portaherramienta solo
pueda colocarse en una posicidn correcta. Esto elimina la posibilidad de un montaje incorrecto,
asegurando que el angulo y la orientacion del portaherramienta sean precisos en todo
momento.

2. Mecanismo de Bloqueo de Seguridad
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Se integrd un tornillo de fijacién con recorrido limitado, que impide sobre apretar o colocar el
portaherramienta fuera de posicién. Este sistema actia como un tope fisico de error,
caracteristica tipica de un disefio Poka-Yoke.

3. Movimiento Controlado de 90° y Giro de 360°

El sistema retractil permite subir o bajar el porta-portaherramienta con libertad controlada,
garantizando que cada posicion de trabajo sea segura antes de accionar el torno. Este
mecanismo asegura un ajuste estable sin intervencién excesiva del operador.

5.1.2. Limitaciones del Prototipo Digital Propuesto

5.1.2.1. Inversion Inicial en Materiales y Fabricacion

El uso de materiales de alta resistencia, como acero reforzado para la base, titanio para las cajas de
portaherramienta y hierro fundido para la estructura principal, implica un costo de fabricacién
superior al de los sistemas tradicionales. Sin embargo, esta inversidn se justifica por la reduccion
de tiempos improductivos y el incremento en la vida util de las herramientas.

5.1.2.2. Necesidad de Capacitacién para la Operacién del Sistema

Debido a la implementacidén de un mecanismo giratorio con bloqueo automatico, es necesario
proporcionar capacitacion técnica a los operadores para garantizar el correcto uso y
mantenimiento del sistema. Esto representa un periodo de adaptacion que puede impactar
inicialmente la eficiencia operativa.

5.1.2.3. Requerimientos de Mantenimiento Preventivo

A diferencia de los sistemas tradicionales de sujecién de portaherramienta es, el nuevo prototipo
digital incorpora elementos mecdnicos de precisidn que requieren lubricacién periddica y ajustes
de calibracion para garantizar su 6ptimo funcionamiento. Un mantenimiento deficiente podria
afectar la estabilidad de la sujecién y comprometer la precisién del mecanizado.

5.1.2.4. Posibles Ajustes en Parametros de Corte

El sistema de porta portaherramienta es giratorio puede alterar la distribucién de cargas y
vibraciones en el torno, lo que podria requerir ajustes en los pardmetros de corte, como velocidad
de avance, profundidad de pasada y fuerza de sujecién, para mantener una operacion estable y
eficiente.
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5.1.3. Comparacién con Métodos Previos

Pardmetro Método convencional Prototipo digital

Continuidad operativa Interrupciones frecuentes Optimizacion de flujo de
trabajo

Precisién de sujecidn Dependiente del operador Alta (mecanismo de bloque
seguro)

Seguridad operativa Riesgo de error humanos Sistema poka-yoke que evita
fallos

Costo inicial Bajo Moderado (recuperable a
mediano plazo)

Mantenimiento Bajo, pero con imprecisiones Preventivo, pero con mayor
estabilidad

Versatilidad Limitada a un solo tipo de buril | Compatible con  multiples
herramientas

Ergonomia Mayor esfuerzo en el montaje = Operacidon mas intuitiva y agil

Vida util de herramientas Desgaste acelerado por | Mayor durabilidad y menor

vibraciones desgaste

Tabla 5 Comparacion de métodos previos Elaboracion Propia

5.2 Implicaciones para el sector manufacturero: Impacto potencial del sistema

en la eficiencia y en los costos de produccion.
La implementacién del sistema de porta portaherramienta es giratorio hexagonal tiene un impacto
directo y positivo en la eficiencia operativa y en la reduccién de costos de produccion.

5.2.1. Impacto en la Eficiencia Operativa

5.2.1.1. Reduccion de Tiempos Muertos

El sistema propuesto permite cambiar los portaherramienta es sin necesidad de desmontar la
porta buriles o interrumpir el funcionamiento del torno, lo que elimina tiempos muertos asociados
al ajuste manual de herramientas. Esto garantiza un flujo continuo en las operaciones y un mejor
aprovechamiento de las horas maquina.

5.2.1.2. Incremento en la Velocidad de Configuracion

La capacidad de la porta portaherramienta es para alojar hasta seis herramientas de diferentes
tamafios y geometrias reduce la necesidad de ajustes frecuentes. Esto facilita la configuracion
rapida del equipo y permite trabajar en una mayor variedad de piezas sin reprogramar el torno.
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5.2.1.3. Mejora en la Precisién y Calidad del Trabajo

El sistema asegura una fijacion estable del portaherramienta, minimizando vibraciones y
desviaciones durante el mecanizado. Esto impacta positivamente en la calidad del producto final,
reduciendo retrabajos y piezas defectuosas.

5.2.1.4. Continuidad Operativa

El diseno robusto y el uso de materiales de alta resistencia en la porta portaherramienta y sus
componentes aseguran que el sistema pueda operar de manera confiable incluso en condiciones
de carga elevada. Esto disminuye la necesidad de paradas por mantenimiento no planificado y
mejora la disponibilidad del equipo.

5.2.1.5. Ergonomia y Seguridad

El sistema integra un mecanismo poka-yoke que reduce la posibilidad de errores humanos al
asegurar y liberar los portaherramienta. Ademas, su disefio ergonémico facilita la manipulacién de
herramientas, reduciendo el esfuerzo fisico y el tiempo empleado por los operadores en tareas
repetitivas.

5.2.2. Impacto en los Costos de Produccion

5.2.2.1. Reduccion de Costos Operativos

Eliminando los tiempos muertos y optimizando los cambios de herramienta, el sistema aumenta la
capacidad de produccién sin incrementar los recursos necesarios. Esto reduce el costo operativo
por pieza fabricada y mejora la rentabilidad del proceso.

5.2.2.2. Prolongacién de la Vida Util de las Herramientas

El sistema asegura una sujecidn precisa y estable del portaherramienta, lo que reduce el desgaste y
prolonga su vida util. Esto disminuye la frecuencia de reemplazo de herramientas y los costos
asociados a su compra.

5.2.2.3. Optimizacion del Uso de Recursos Humanos

Al simplificar las tareas de configuracion y cambio de herramientas, el prototipo digital permite
que los operadores realicen mas actividades en menos tiempo, incrementando la eficiencia
laboral. Esto también reduce la necesidad de supervision constante, optimizando los costos
relacionados con el personal.
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5.2.2.4. Reduccion de Retrabajos y Material Descartado

La mejora en la precisién del mecanizado disminuye la cantidad de piezas que requieren retrabajo
o que son rechazadas debido a defectos. Esto impacta directamente en la reduccién del
desperdicio de materiales y en un uso mas eficiente de los insumos.

5.2.2.5. Ahorro en Mantenimiento

Aunque el sistema requiere mantenimiento preventivo periddico, su disefio robusto y de alta
durabilidad reduce las paradas por fallas o ajustes inesperados. Esto disminuye los costos
asociados a reparaciones correctivas y al tiempo de inactividad del equipo.

5.2.3. Impacto a Largo Plazo en la Produccién

5.2.3.1. Aumento de la Capacidad Productiva

Con un flujo de trabajo mas continuo y tiempos reducidos en los procesos de mecanizado, la
empresa puede atender un mayor volumen de produccidn sin necesidad de realizar inversiones
adicionales en maquinaria.

5.2.3.2. Flexibilidad y Adaptabilidad

El disefo versatil de la porta portaherramienta permite su uso en una amplia variedad de
operaciones y tipos de piezas, ampliando las capacidades del torno y adaptdndose a los
requerimientos de diferentes proyectos.

5.2.3.3. Recuperacion de la Inversion

Aunque la implementacién inicial del sistema puede representar un costo superior debido a los
materiales utilizados y al disefio innovador, los ahorros acumulados en tiempo, mantenimiento,
herramientas y retrabajos permiten recuperar rdpidamente la inversién inicial.

5.2.3.4. Limitaciones Potenciales en los Costos

e Costo Inicial Elevado: La fabricacién del sistema con materiales de alta resistencia (como
acero reforzado y titanio) implica un costo inicial elevado. Sin embargo, este costo se
amortiza con los beneficios obtenidos a mediano y largo plazo.

e (Capacitacidn del Personal: La correcta operacidén del sistema puede requerir capacitaciéon
especializada para los operadores, lo que genera un gasto adicional en etapas iniciales.

e Mantenimiento Preventivo: Si bien los costos de mantenimiento son bajos en comparacién
con las ventajas obtenidas, su periodicidad y la necesidad de técnicos capacitados deben
considerarse en los planes operativos.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.1Resumen de los hallazgos mas importantes.
Resumen de los Hallazgos Mas Importantes

Los hallazgos confirman que la porta portaherramienta giratorio hexagonal es una solucidn efectiva
para optimizar los procesos de mecanizado, incrementando la eficiencia, reduciendo costos y
mejorando la calidad del trabajo. Su implementacién representa una mejora significativa en la
productividad industrial y la competitividad de la empresa.

El desarrollo e implementacién de la porta portaherramienta giratorio hexagonal ha permitido
identificar mejoras significativas en la eficiencia operativa y la reduccién de costos en los procesos
de mecanizado

Optimizacidn de Tiempos Muertos:

e Se logré una reduccion en los tiempos de cambio de herramienta sin necesidad de detener
el torno, lo que mejora la productividad y la continuidad operativa.

e La configuracion del sistema permite el acceso rapido a los portaherramienta, facilitando la
operacién y minimizando interrupciones.

Mejora en la Precision y Calidad del Mecanizado:

e La sujecién estable de los portaherramienta evita vibraciones y errores dimensionales, lo
que se traduce en una mayor precision en las piezas mecanizadas.

e Se redujo el indice de piezas defectuosas y la necesidad de retrabajos, optimizando el uso
de materiales.

Reduccion de Costos Operativos:

e La mayor durabilidad de los portaherramienta, debido a su correcta inmovilizacion,
permite reducir los costos de herramientas y mantenimiento.

e Se minimiza el desperdicio de material al garantizar cortes mas precisos y evitar defectos
de fabricacion.

Disefio Funcional y Ergonémico:

e El sistema cuenta con un poka-yoke de seguridad, que previene errores humanos al
cambiar los portaherramienta.

e Su mecanismo giratorio hexagonal facilita el acceso a diferentes herramientas sin
necesidad de ajustes manuales complejos.

Impacto Econdmico y Recuperacion de la Inversidn:

e Aunque la inversidn inicial en materiales resistentes (acero reforzado y titanio) es elevada,
la reduccidn de tiempos improductivos y costos operativos permite recuperar la inversion
en el corto y mediano plazo.
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e Seincrementa la capacidad productiva sin necesidad de invertir en maquinaria adicional.
Flexibilidad y Adaptabilidad del Sistema:

e Su disefio modular permite su integracion en distintos modelos de torno y su uso en una
amplia variedad de aplicaciones industriales.

e Puede ajustarse a diferentes tipos de portaherramienta, brindando versatilidad vy
compatibilidad con distintos procesos de mecanizado.
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6.2 Aportes de la investigacidn: Contribuciones tedricas y practicas del estudio.
Contribuciones Tedricas y Practicas del Estudio

Esta tesis presenta importantes contribuciones tanto tedricas como practicas en el dmbito de la
optimizaciéon de sistemas de sujecién para tornos. Desde una perspectiva tedrica, amplia el
conocimiento sobre el disefio y analisis de sistemas de porta portaherramienta, introduciendo un
prototipo digital innovador de base giratoria hexagonal que integra conceptos de ergonomia,
eficiencia y precisidon en el mecanizado. Ademas, proporciona un marco conceptual para optimizar
tiempos y minimizar errores en procesos industriales, destacando la interaccion entre
herramientas y maquinaria. Asimismo, se profundiza en métodos de optimizacién de produccion,
proponiendo un disefio que reduce tiempos muertos y mejora la continuidad de los procesos en
torno. También se refuerza la importancia de los sistemas a prueba de errores mediante la
integracion de principios de poka-yoke, vinculando la manufactura esbelta con el disefio de
herramientas.

Desde el punto de vista practico, el prototipo digital desarrollado demuestra una notable
reduccién en los tiempos muertos asociados con el cambio de portaherramienta, lo que
incrementa directamente la eficiencia en las lineas de produccion. La continuidad de las
operaciones elimina pausas prolongadas, mientras que la reduccién del desgaste innecesario de
herramientas disminuye los costos operativos y de mantenimiento. Ademas, el disefio ergonémico
mejora la experiencia del operador, al facilitar el montaje y la seleccién de herramientas,
reduciendo el esfuerzo fisico y los errores. Este sistema también contribuye a disminuir defectos en
las piezas mecanizadas, lo que reduce el desperdicio de material y los costos asociados al
retrabajo.

El sistema es escalable y adaptable a diferentes tipos de tornos y herramientas, haciéndolo
aplicable en industrias como la automotriz, aerondutica y manufactura general. Su modularidad
permite actualizaciones futuras sin redisefios completos, favoreciendo la incorporacién en otros
procesos de mecanizado. Esto lo convierte en una solucidn practica para mejorar estandares de
calidad y eficiencia, ayudando a las empresas a ser mas competitivas en mercados globales.

En conclusidn, el estudio proporciona una valiosa aportacion teédrica al ampliar la comprensién de
sistemas de porta herramientas, mientras que, en la practica, el prototipo digital propuesto
impacta positivamente en la productividad, la reduccidn de costos y la experiencia del operador.
Esto consolida su relevancia como una herramienta clave para la mejora de procesos industriales y
la competitividad empresarial.
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6.3 Recomendaciones para futuras investigaciones: Sugerencias para trabajos
futuros y posibles mejoras al sistema propuesto.

Sugerencias para Trabajos Futuros y Posibles Mejoras al Sistema Propuesto

El sistema de porta portaherramienta desarrollado en este estudio ha demostrado ser una solucion
eficiente para optimizar los tiempos y operaciones en tornos. Sin embargo, existen dreas que
pueden ser exploradas y mejoradas en futuros trabajos, con el fin de maximizar su desempeiio,
ampliar su aplicacion y adaptarse a diferentes entornos industriales.

Sugerencias para Trabajos Futuros
Materiales Alternativos y Analisis Avanzado:

Se recomienda investigar el uso de materiales alternativos, como aleaciones de ultima generacidn,
gue puedan ofrecer una combinacién mas éptima de resistencia, durabilidad y ligereza. Ademas, el
analisis mediante simulaciones computacionales mds avanzadas, como el método de elementos
finitos (FEM), permitiria evaluar el comportamiento estructural bajo condiciones extremas de
carga, vibracion y desgaste.

Automatizacién del Sistema:

Una linea de investigacidon prometedora seria integrar el sistema con dispositivos automatizados o
robdticos que puedan cambiar los portaherramienta de manera automatica, eliminando
completamente la intervencion manual y aumentando aun mas la eficiencia en lineas de
produccidn de alta demanda.

Monitorizacidn Inteligente:

Incorporar sensores y tecnologia de monitoreo inteligente, como el Internet de las Cosas (loT),
para registrar el estado de la porta portaherramienta, el desgaste de las herramientas y el
desempeio del sistema en tiempo real. Esto permitiria optimizar el mantenimiento preventivo y
reducir aln mas los tiempos de inactividad no planificados.

Adaptacién Multimaquina:

Diseflar un sistema mas versatil que pueda adaptarse facilmente a otros tipos de maquinas-
herramienta, como fresadoras, taladros CNC o centros de mecanizado, ampliando su aplicabilidad
industrial y optimizando otras operaciones de manufactura.
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Pruebas Comparativas en Escenarios Reales:

Realizar pruebas mas amplias en diferentes entornos industriales para validar la eficiencia del
sistema en una variedad de materiales, configuraciones de herramientas y condiciones de
operacion. Esto permitird generar datos comparativos con otros métodos tradicionales.

Posibles Mejoras al Sistema Propuesto
Optimizacidn del Mecanismo de Giro:

Refinar el mecanismo giratorio de la base hexagonal para asegurar un movimiento mas suave y
preciso, utilizando cojinetes o sistemas de lubricacién avanzados para reducir la friccion y el
desgaste.

Sistema de Fijacion Mas Robusto:

Mejorar el sistema de aseguramiento del portaherramienta mediante el uso de materiales con
mayor resistencia al impacto y sistemas de bloqueo mas seguros, como mecanismos hidraulicos o
magnéticos, que aseguren la estabilidad incluso en operaciones de alta carga.

Reduccion de Tamaiio y Peso:

Considerar la miniaturizacion del sistema para reducir su peso y espacio ocupado en el torno, sin
comprometer su funcionalidad ni su durabilidad, lo que facilitaria su integracidon en talleres con
limitaciones de espacio.

Disefio Modular y Personalizable:

Implementar un disefio modular que permita a los usuarios ajustar el sistema segln sus
necesidades especificas, como configuraciones con mas cavidades o adaptaciones para
portaherramienta de formasy tamafos no estandar.

Mejoras en la Ergonomia:

Revisar el disefio para que los operadores puedan manipular los portaherramienta de manera mds
comoda y segura, reduciendo el esfuerzo fisico y minimizando el riesgo de accidentes laborales.
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6.4 Conclusion.

El desarrollo del presente trabajo permitid demostrar que la implementaciéon de un sistema de
cambio rapido de portaherramienta en el torno no solo representa una mejora técnica, sino
también una solucidn integral orientada a la eficiencia, la ergonomia y la seguridad operativa. A
través de un proceso sistematico de disefio, evaluacion comparativa mediante la matriz de Pugh y
el analisis de diferentes alternativas, se comprobd que el prototipo digital final constituye la opcién
mas robusta y funcional frente al sistema tradicional y los prototipos previos.

La innovacién introducida mediante mecanismos como el poka-yoke, la incorporacién de cavidades
optimizadas y el disefio de un sistema giratorio con libertad de movimiento, aportan ventajas
significativas en la reducciéon de tiempos muertos, la disminucién de errores humanos vy la
estandarizacidon de los procedimientos de ajuste. Asimismo, este prototipo digital evidencia la
relevancia de la reingenieria en procesos productivos, al transformar un método tradicional en un
sistema moderno que responde a las exigencias actuales de la manufactura.

En este sentido, se concluye que la propuesta aqui presentada no solo es factible desde el punto
de vista técnico, sino que también constituye un aporte practico y aplicable para la industria, al
generar un impacto positivo en la productividad y en la calidad del mecanizado. Finalmente, este
trabajo abre la puerta a futuras lineas de investigacidon enfocadas en la automatizacion de sistemas
de fijacion de herramientas, consolidando el camino hacia una manufactura mas agil, precisa y
competitiva.

90| Pagina




Referencias

Chastain, T. (2008). History of the Lathe Machine: Evolution and Development.
Engineering Press.

DeGarmo, E. P, Black, J. T., & Kohser, R. A. (2011). Materials and Processes in
Manufacturing (11th ed.). Wiley.

Davis, J. R. (2005). Tool Materials. ASM International.

Diniz, A. E., Marcondes, F. C., & Coppini, N. L. (2016). Cutting Tool Technology:
Industrial Handbook. Springer.

Groover, M. P. (2010). Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes,
and Systems (4th ed.). Wiley.

Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2014). Manufacturing Engineering and Technology (7th
ed.). Pearson.

Mills, B. (2012). Machining: Fundamentals and Recent Advances. Springer.
Sandvik Coromant. (2018). Metal Cutting Technology: Training Handbook. Sandvik AB.

Trent, E. M., & Wright, P. K. (2000). Metal Cutting. Butterworth-Heinemann.

AMF. (2021). Intelligent Clamping Systems. AMF GmbH.

BMW. (2021). Advanced Magnetic Clamping in Automotive Manufacturing. BMW AG.
Davis, J. R. (2015). Advanced Manufacturing Technologies. ASM International.

General Electric (GE). (2021). Collaborative Robotics in Industrial Assembly. GE
Reports.

Groover, M. P. (2020). Fundamentals of Modern Manufacturing. Wiley.

Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2018). Manufacturing Engineering and Technology.
Pearson.

Mills, B. (2019). Machining: Fundamentals and Recent Advances. Springer.
OnRobot. (2021). Collaborative Automation Solutions. OnRobot A/S.
Piab. (2021). Vacuum Solutions for Industrial Automation. Piab AB.

Sandvik Coromant. (2020). Metal Cutting Technology Handbook. Sandvik AB.

91| Pagina




Schunk. (2021). High-Precision Clamping Systems. Schunk GmbH.
Trent, E. M., & Wright, P. K. (2012). Metal Cutting. Butterworth-Heinemann.

Magalhaes, R., & Magalhaes, R. (2025, April 13). La fascinante historia y el desarrollo

de los tornos. COMPRACO Industria E Construcgao.
https://compraco.com.br/es/blogs/industria/a-fascinante-historia-e-desenvolvimento-
dos-

tornos?srsltid=AfmBOogqWnQdzYal SRNhksgajlErKdfkGXmBrZdedr9QpcZRJOc3x05B

Tallas y torneados TDG. (2018, April 23). Historia del torno - Tallas y torneados TDG.
Tallas Y Torneados TDG. https://tallasytorneadostdg.com/historia-del-torno/

Comastech. (2025, April 23). Torno, el pilar histérico de la Fabricacion Mecanica.
Centre Politécnic Comas. https://comas.tech/es/torno-pilar-fabricacion-macanica/

Bersano, G., Pagone, E., & Teti, R. (2020). Smart fixturing systems for adaptive
manufacturing processes. Procedia CIRP, 93, 1260-1265.

Liu, J., & Wang, X. (2021). Industrial IoT applications in aerospace manufacturing.
Journal of Manufacturing Systems, 60, 501-512.

AL-SAFRIK STEEL. (2024, December 24). Evolution of Lathe Machines: From manual to
CNC. Al Safrik Steel. https://alsafriksteel.com/evolution-of-lathe-machines-from-
manual-to-cnc/

Torneado exterior. (n.d.). Sandvik Coromant. https://www.sandvik.coromant.com/es-
es/knowledge/general-turning/external-turning’

PRINCIPALES OPERACIONES DE UN TORNO. (2011, September 8). Arukasi.
https://arukasi.wordpress.com/2011/09/08/principales-operaciones-de-un-torno/

Sam. (2024, April 8). Understanding Grooving: The art of Precision Machining | AT-
Machining. AT-Machining. https://at-machining.com/es/grooving-machining/

Roscado. (n.d.). Sandvik Coromant. https://www.sandvik.coromant.com/es-
es/knowledge/threading

Llobregat, A. (2021, February 10). Acero rapido ( HSS ) m2 — 1.3343. Aceros Llobregat.
https://www.acerosllobregat.com/acero-rapido-m2-1-3343-hss/

Buril Calzado 3/8" con Inserto de Carburo #AL6 MICRO 100. (n.d.).
https://www.travers.com.mx/product/buril-calzado-3-8-con-inserto-de-carburo-al6-
micro-100-21-100-074

92| Pagina



https://compraco.com.br/es/blogs/industria/a-fascinante-historia-e-desenvolvimento-dos-tornos?srsltid=AfmBOoqWnQdzYal_SRNhksgajlErKdfkGXmBrZdedr9QpcZRJ0c3x05B
https://compraco.com.br/es/blogs/industria/a-fascinante-historia-e-desenvolvimento-dos-tornos?srsltid=AfmBOoqWnQdzYal_SRNhksgajlErKdfkGXmBrZdedr9QpcZRJ0c3x05B
https://compraco.com.br/es/blogs/industria/a-fascinante-historia-e-desenvolvimento-dos-tornos?srsltid=AfmBOoqWnQdzYal_SRNhksgajlErKdfkGXmBrZdedr9QpcZRJ0c3x05B
https://tallasytorneadostdg.com/historia-del-torno/
https://comas.tech/es/torno-pilar-fabricacion-macanica/
https://alsafriksteel.com/evolution-of-lathe-machines-from-manual-to-cnc/
https://alsafriksteel.com/evolution-of-lathe-machines-from-manual-to-cnc/
https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/general-turning/external-turning´
https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/general-turning/external-turning´
https://arukasi.wordpress.com/2011/09/08/principales-operaciones-de-un-torno/
https://at-machining.com/es/grooving-machining/
https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/threading
https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/threading
https://www.acerosllobregat.com/acero-rapido-m2-1-3343-hss/
https://www.travers.com.mx/product/buril-calzado-3-8-con-inserto-de-carburo-al6-micro-100-21-100-074
https://www.travers.com.mx/product/buril-calzado-3-8-con-inserto-de-carburo-al6-micro-100-21-100-074

BURIL CORTADORA CERAMICA - Importadora Ferremakros LTDA. (n.d.).
https://ferremakros.com/Tienda/product/buril-cortadora-ceramic/

PCD (Policristalino de diamante ) | Urgeles Diamant. (n.d.).
https://www.urgelesdiamant.com/pcd-policristalino-de-diamante/

Martinez, C. (n.d.). Nitruro de boro hexagonal y cubico | Tecnitool.es. Carlos Martinez.
https://tecnitool.es/tag/nitruro-de-boro/

Groover, M. P. (2020). Automation, Production Systems, and Computer-Integrated
Manufacturing (5th ed.). Pearson Education.

Imai, M. (2018). Kaizen: The Key to Japan’s Competitive Success. McGraw-Hill
Education.

Kalpakjian, S., & Schmid, S. (2018). Manufacturing Engineering and Technology (8th
ed.). Pearson.

Pinedo, M. (2020). Scheduling: Theory, Algorithms, and Systems (6th ed.). Springer.

Rao, P. N. (2017). Manufacturing Technology: Metal Cutting and Machine Tools (3rd
ed.). McGraw-Hill.

Womack, J. P., & Jones, D. T. (2017). Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth
in Your Corporation (3rd ed.). Simon & Schuster.

Cross, N. (2008). Engineering Design Methods: Strategies for Product Design (4th ed.).
John Wiley & Sons.

Pugh, S. (1991). Total Design: Integrated Methods for Successful Product Engineering.
Addison-Wesley.

Ulrich, K. T., & Eppinger, S. D. (2016). Product Design and Development (6th ed.).
McGraw-Hill Education.

Otto, K., & Wood, K. (2001). Product Design: Techniques in Reverse Engineering and
New Product Development. Prentice Hall.

Imai, M. (2018). Kaizen: The Key to Japan’s Competitive Success. McGraw-Hill
Education.

Kalpakjian, S., & Schmid, S. (2018). Manufacturing Engineering and Technology (8th
ed.).Pearson.

93| Pagina



https://ferremakros.com/Tienda/product/buril-cortadora-ceramic/
https://www.urgelesdiamant.com/pcd-policristalino-de-diamante/
https://tecnitool.es/tag/nitruro-de-boro/

Moyano-Fuentes, J., Sacristan-Diaz, M., & Martinez-Jurado, P. J. (2021). Green Lean
Management: Integrating Lean and Sustainability in Manufacturing. Journal of Cleaner
Production, 281(5), 125-139.

Metalmecanica. (2025, May 20). Sistemas de cambio rapido: VERO-S. Metalmecanica.
https://www.metalmecanica.com/es/informacion-comercial/sistemas-de-cambio-

rapido-vero-s

El sistema de carga Smart Automation de AMF aumenta la profundidad de produccién
para el usuario y le permite contrarrestar la escasez de mano de obra cualificada -
Stuttgart, Fellbach. (n.d.). https://www.amf.de/es/soluciones/soluciones-para-
clientes/el-sistema-de-carga-smart-automation-de-amf-aumenta-la-profundidad-de-
produccion-para-el-usuario-y-le-permite-contrarrestar-la-escasez-de-mano-de-obra-
cualificada.html

MAGNOS MTR - Plato magnético redondo by SCHUNK SE & Co. KG | Directindustry.
(n.d.). https://www.directindustry.es/prod/schunk-se-co-kg/product-7038-
2174653.html

Lépez, J. (2025, June 2). Uso de Robots Colaborativos en las Lineas de Produccion.
Inspenet. https://inspenet.com/articulo/robots-colaborativos-en-lineas-de-

produccion/

Sistemas de sujecion por vacio eficientes y flexibles de AMF. - Stuttgart, Fellbach.
(n.d.). https://www.amf.de/es/productos/tecnologia-de-sujecion/sistemas-de-
sujecion-por-vacio.html

P Gaya. (2024, May 28). Torreta de Cambio Rapido MULTIFIX - P Gaya.
https://pinachocnc.com/product/torreta-de-cambio-rapido-multifix/

94| Pagina



https://www.metalmecanica.com/es/informacion-comercial/sistemas-de-cambio-rapido-vero-s
https://www.metalmecanica.com/es/informacion-comercial/sistemas-de-cambio-rapido-vero-s
https://www.amf.de/es/soluciones/soluciones-para-clientes/el-sistema-de-carga-smart-automation-de-amf-aumenta-la-profundidad-de-produccion-para-el-usuario-y-le-permite-contrarrestar-la-escasez-de-mano-de-obra-cualificada.html
https://www.amf.de/es/soluciones/soluciones-para-clientes/el-sistema-de-carga-smart-automation-de-amf-aumenta-la-profundidad-de-produccion-para-el-usuario-y-le-permite-contrarrestar-la-escasez-de-mano-de-obra-cualificada.html
https://www.amf.de/es/soluciones/soluciones-para-clientes/el-sistema-de-carga-smart-automation-de-amf-aumenta-la-profundidad-de-produccion-para-el-usuario-y-le-permite-contrarrestar-la-escasez-de-mano-de-obra-cualificada.html
https://www.amf.de/es/soluciones/soluciones-para-clientes/el-sistema-de-carga-smart-automation-de-amf-aumenta-la-profundidad-de-produccion-para-el-usuario-y-le-permite-contrarrestar-la-escasez-de-mano-de-obra-cualificada.html
https://www.directindustry.es/prod/schunk-se-co-kg/product-7038-2174653.html
https://www.directindustry.es/prod/schunk-se-co-kg/product-7038-2174653.html
https://inspenet.com/articulo/robots-colaborativos-en-lineas-de-produccion/
https://inspenet.com/articulo/robots-colaborativos-en-lineas-de-produccion/
https://www.amf.de/es/productos/tecnologia-de-sujecion/sistemas-de-sujecion-por-vacio.html
https://www.amf.de/es/productos/tecnologia-de-sujecion/sistemas-de-sujecion-por-vacio.html
https://pinachocnc.com/product/torreta-de-cambio-rapido-multifix/



