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Resumen

En el presente articulo se muestra la implementacion del analisis de tendencia, como tecnologia predictiva, a través de la
estadistica matemadtica y su utilizaciéon en mediciones de parametros de diagnostico tanto espectral como de nivel total. El
empleo de esta tecnologia resulta de gran importancia debido a que permite pronosticar el momento de fallo, segun el
comportamiento de los niveles de los parametros medidos, lo cual facilita la gestion del mantenimiento.
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1. Introduccién

La polioptimizacién paramétrica de procesos de
maquinado simple y multiple ha sido dominada todavia
por un enfoque doble objetivo. Abarca dos criterios
clasicos tales como: tiempo unitario y costo unitario [3,
4, 9, 11, 13]. Fenton y Joseph [2] han aplicado un
enfoque triple objetivo abordando capacidad de corte,
costo unitario y ganancia unitaria.

En América Latina, el conocimiento de la
optimizacion multiobjetivo de procesos de maquinado
parece escaso [1]. A esta realidad, se sobrepone falta de
interés institucional [8].

El objetivo del trabajo es presentar el método del
disefio 6Optimo cuadruple objetivo de procesos de
maquinado simple y multiple, basandose en el costo
unitario, tiempo unitario, potencia util y ganancia
unitaria. Se ofrece a la comercializacion por las
pequeiias y medianas empresas con el fin de aumentar
su competitividad y productividad. Los procedimientos
detallados se encuentran en [7].

2. El modelo procedural del disefio
Optimo de procesos de maquinado

El problema de optimizacion vectorial no lineal de
procesos de maquinado con una estructura dada se
define como sigue:

Minimizar [ﬁ()?) : Vf/(fc) > OJ (1)

Donde el vector de calidad de la solucion, es decir, el
vector de r-funciones objetivos es:

FE) =[8,F),es S, (3)] @

Aqui, ¥ denota el vector de n-variables y W (¥)es el

vector de m-restricciones de desigualdad.

El problema clasico multiobjetivo [1] puede ser
transformado a los problemas escalares substitutos por
medio de diferentes estrategias. Una de las més eficaces
para el disefio Optimo de maquinas y equipos es la
funcion de escala aditiva adimensional [6]. Por eso,
parece conveniente aplicarla a la optimizaciéon de
procesos de maquinado.

La funcidn de escala puede ser expresada como:

,
n f(%,p) = min Y axSx(Fx,pr)!S
){CnDl)f}f(x D) %}kz_; kSkx (X Px)/ Sk, (3)

con la suma de los factores de escala igual a:
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ZaK =1 @
k=1

Una propiedad del proceso de maquinado
Sx(Xgx,Px), debe ser bien definida para que su

decrecimiento sea ventajoso en el sentido técnico, es
decir, acercando el proceso a la solucion optima; S, es

la k-ésima propiedad del proceso que se optimiza, que
resulta del breve predisefio o el proceso inicial; X es el
conjunto permisible de los vectores X .

Las restricciones impuestas al proceso de maquinado
determinan la region permisible @, que puede ser
expresado como:

Las variables x;, X, ..., X, son seleccionadas durante
el disefio del proceso de maquinado por un ingeniero
tecnologo, por ejemplo, la profundidad de -corte,
velocidad de avance y rotacional.

Los parametros son representados por el vector de
parametros p que ocurre en la funciéon de escala y el
vector de parametros p; en las restricciones. En el

conjunto de parametros se pueden incluir: dimensiones
del semiproducto, dimensiones geométricas de la
herramienta, costo de la herramienta, potencia de la
maquina-herramienta y su eficiencia, costo de operacion
del puesto de trabajo, tolerancia dimensional, clase de
rugosidad superficial, factores y exponentes en las
formulas para duraciéon de la herramienta y fuerza
principal de corte.

Basandose en el analisis de significacion de los
indices de procesos de corte se han seleccionado los
siguientes componentes de la funcion de escala: el
costo unitario Kj, el tiempo unitario tj, la potencia util P,
(se la maximiza para la pasada de desbaste en una
maquina en uso y se le minimiza para una maquina
disefiada) y la ganancia unitaria Z;. La rigosidad
superficial Rz y la precision dimensional y de forma Ad,
por lo general, se han transferido a las restricciones
(excepto casos particulares donde forman la funcion de
escala). Entre las restricciones que ocurren siempre se
necesitan mencionar las condiciones de energia, fuerza
y duracion de la herramienta. Las propiedades de capa
superficial (por ejemplo, la temperatura de corte)
pueden ser siempre consideradas como una restriccion,
cuando se cortan materiales termoplasticos.

La figura 1 muestra el concepto del espacio
tridimensional de calidad del proceso de maquinado.

Para formular el problema del disefio Optimo, se
necesita crear un modelo de optimizacion del proceso de
maquinado que debe ser adecuado al problema real y de
facil solucion con ayuda de un computador. Para
incrementar la eficiencia de modelacion de optimizacion

del proceso de maquinado se aplica el concepto del
sistema de modelacion en dos niveles de jerarquia para
la optimizacion de los objetivos disefiados [6]. En dicho
sistema, el modelo cuantitativo es un detalle minucioso
del modelo analitico estructural.
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Figura 1. Espacio tridimensional de calidad del proceso
de maquinado.

Para formular el criterio de optimizacion y las
restricciones, se emplean las formulas analiticas
indispensables de la teoria de corte [5,9].

La tabla 1 muestra la caracteristica sintética de
modelos de optimizacion de los procesos de maquinado
tipicos incluyendo los resultados tecno-econdmicos de
calculos numéricos.

3. Disefio 6ptimo cuédruple objetivo
del proceso de torneado cilindrico en
dos pasos

En aras de simplificar la exposicion, se presenta dicho
ejemplo muy esencialmente. Los detalles se pueden
encontrar en [7]. El modelo estructural del proceso de
torneado cilindrico se muestra en la figura 2. Se
consideran como variables: la velocidad rotacional para
la pasada de desbaste n;, la velocidad rotacional para la
pasada de acabado n,, los respectivos avances fi, f; y la
profundidad de corte para la pasada de desbaste a,;.

El modelo analitico estructural del proceso es un
medio efectivo para determinar las relaciones
estructurales basicas y los conjuntos de los parametros
no materiales, incluidos en las restricciones. Ademas,
da lugar a la creacion del modelo cuantitativo, por lo
cual, este modelo es directamente sistematizado.

Las relaciones estructurales bésicas se encuentran en
la matriz de la funcién de escala (tabla 2) y la matriz de
las restricciones (tabla 3).



Disefio optimo multiobjetivo de procesos de maquinado

Tabla 1. Caracteristica sintética de modelos de optimizacion de los procesos de maquinado tipicos.

Numero Resultados Tecno-Econémicos

N° Proceso de Maquinado Numero | Nimero | Restricciones de Calculos Numéricos
Objetiv | Variables | de Desigualdad | K; N N P.y | ZiN
0s % % % Y%
1 | Torneado cilindrico en dos etapas 4 5 6 2.8 0.27 [ 0.6*N | 30.5
2 | Taladrado de agujeros del disco 4 2 5 17.5 17.5 28.4 | 26.2
3 | Tornedo de envoltura del engranaje 4 3 9 2.6 0.4 54 0.7

4 | Fresado de planos del bastidor 4 4 5 Punto de partida para un computador
* P . Potencia util de pasada de desbaste.
"

X, - AGUJEROS

X, - AGUJEROS

VARIABLES: n;; - VELOCIDAD ROTACIONAL DE GRUPO, f* - AVANCE COMUN

Figura 2. Modelo estructural del proceso de torneado cilindrico.

Tabla 2. Matriz del criterio de optimizacion para el
proceso de torneado cilindrico.

Variable Comp. Tabla 3. matriz de las restricciones para el proceso de
Funcion de Escala n; n, fi f, ap1 torneado cilindrico.
Variable
K; Kii X X X \ n | m| fi | £ | ay
K; X X X Restriccion
t; i X X X Wis X X X
tp X X X W, X X
P X X X W3 X
Zy X X X Ws X X | X
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La region permisible @® estd determinada por las

siguientes restricciones:

W, — condicién de potencia de la pasada de desbaste,

W, — condicién de resistencia del filo para la pasada de
desbaste,

W3 — condicion de rugosidad superficial para la pesada
de acabado,

W, — condicién de precision dimensional y de forma
para la pesada de acabado.

W5 — condicion de duracion del filo para la pasada de
desbaste,

Ws — condicion de duracion del filo para la pasada de
acabado.

En el modelo cuantitativo del proceso se cuantifica
todas las clases de relaciones como una formulacion
matematica, es decir, igualdades y desigualdades. El
problema de optimizacion del proceso de torneado
cilindrico ha sido reducido a encontrar el minimo de la
funcion de escala no lineal, en un espacio de 5
dimensiones limitado por 6 restricciones de desigualdad.

Se ha optimizado un proceso de torneado cilindrico

existente [9] con los siguientes parametros basicos:

i. Material labrado: acero 45 (norma polaca PN-
75/H-93200, equivalente SAE 1045);
semiproducto de barra laminada, D = 60 mm, d =
50 mm (h8), 1 =250 mm, costo de material Km =
1.88 U.S.D;

ii. Herramienta: cuchilla de punta postiza
NNZa20x20S20 (PN-75/M-18050, P20ISO 513);

iii. Maquina-Herramienta:  TUJ50x1500, potencia

del motor eléctrico Ps = 7.8 kW, costo de
operacion del puesto de trabajo Ks = 13.44
U.S.D./kr;

iv. Maquinado en seco;
v. Clase de calidad del producto: 8 DIN.

Por el analisis, resulta que el proceso existente
satisface todas las restricciones. Lo que permitio

SEMIPRODUCTO

determinar el punto de partida para un computador. Se
determina el conjunto de limites de las variables,
cercando el punto de partida con un paralelepipedo
multidimensional y requiriendo las caracteristicas
discretas para las variables.

El modelo cuantitativo ha sido resuelto, usando un
método mixto de gradiente y de Monte Carlo [10], que
permite encontrar automaticamente la mejor solucion de
compromiso. La tabla 4 da los valores de las variables
para los procesos existentes y optimo. Los valores de la
funcion de escala y sus componentes han sido
presentados en la tabla 5. La reduccion de la funcion de
escala de un 26.7% esta correspondiendo a la reduccion
del costo unitario del proceso de un 2.8% (0.1 U.S.P.),
al aumento del tiempo unitario de un 0.2% (0.034 min),
al decrecimiento de la potencia util para la pasada de
desbaste de un 0.6% (0.038 kw) y a la subida de la
ganancia unitaria del proceso de un 30.5% (0.294
U.S.D./min). La duracion del filo se aument6 para las
pasadas de desbaste y de acabado de un 169 min. y 13
min. respectivamente.

Tabla 4. valores de las variables para los procesos de
torneado cilindrico existente y optimo.

Variable Proceso Proceso
Existente Optimo
n; rpm 1250 400
n, rpm 1250 1250
f; mm/rev 0.15 0.75
2 mm/rev 0.125 0.088
a,; mm 4 3.6

La figura 3 muestra la grafica de la funcion de escala
dependiente de la variable n; incluyendo la minima. Las
graficas correspondientes a las fj, f, se dan en [7]. La
solucion polioptima obtenida se ubica cerca de la
frontera determinada por la condicion W,. La eficiencia
de la solucién del problema de optimizacion ha sido
calculada considerando [7].

PRODUCTO

Ra

Figura 3. Grafica de la funcion de escala dependiente de n; .
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Tabla 5. Valores de la funcion de escala y sus
componentes para los procesos de torneado cilindrico
existente y optimo.

Funcion de Escala y Proceso Proceso
Sus componentes Existente Optimo
f(x, p) 1.0000 0.7330
K; U.S.D. 3.610 3.510
t; min. 15.297 15.331
P Kw 6.078 6.040
Zj U.S.D./min 0.963 1.257

4. Conclusiones

Lo que resulta de la tabla 1, el procedimiento del
disefio Optimo cuadruple objetivo aplicado a los
procesos de maquinado tipicos ha permitido mejorar sus
resultados. Por eso, la comercializacion del método
puede proporcionar ahorro significante para la empresa,
aumentando su productividad y competitividad. En la
etapa de comercializacién, el usuario puede imponer las
condiciones especiales en el problema de optimizacion
formulado, por ejemplo, el costo constante, ganancia
determinada, utilizacion de la potencia de salida
determinada o maximizacion del tiempo considerando el
proceso total de fabricacion de una pieza dada. Puede
también solicitar un modelo aleatorio de optimizacion,
por ejemplo, de la misma manera que [12]. Una posible
modificacion del modelo de optimizaciéon no es un
problema dificil.

Por su parte la referencia [7] aborda también el
método del disefio dptimo de procesos de elaboracion de
madera. Por ejemplo, se ha optimizado un proceso de
rectificado perpendicular de un prisma regular
basandose en el rendimiento del proceso, costo de la
herramienta y la ganancia unitaria.
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