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VI SEMINARIO INTERNACIONAL 

"SOLUCIONES AUTOMATIZADAS 
PARA EMPRESAS INDUSTRIALES" 

EL CDT ASTIN 

Astin es un Centro de Desarrollo TecnolOgico y 
Asistencia Tecnica para la industria colombiana del 
plastic° y la matriceria. La misiOn que rige sus 
acciones es la de contribuir activamente al progreso 
sostenible de la naci6n. impulsando la capacidad 
productiva del subsector industrial, desarrollando el 
conocimiento te.  cnico y la destreza laboral de su 
talento humano y promoviendo una dinamica relaciOn 
entre el sistema empresarial y el cientifico-tecnolOgico 
del pais. 

Si bien fue creado hace 27 anos como proyecto de 
fomento a la pequena y mediana industria 
metalmecanica, un nuevo convenio Colombo-Aleman 
de cooperaci6n tecnica (SENA-GTZ) lo transform6 en 
1991 en un centro de apoyo para la industria 
manufacturera del plastico. En los anos siguientes no 
solo crecio significativamente la infraestructura y el 
equipamiento del ASTIN- laboratorios, maquinaria, 
etc. - sino que ademas se produjo un intenso proceso 
de apropiaciOn de conocimiento en un nuevo area, los 
polimeros y su transformaciOn, y su transferencia a 
un sector basicamente empirico. Tanto su capacidad 
teOrica como su larga experiencia en asesoria y 
capacitaciOn fueron poderosas razones para asignar a 
este centro al poco tiempo (areas de investigaciOn 
aplicada y para reconvertirlo finalmente en Centro de 
Desarrollo Tecnologico del SENA, con un periodo de 
transici6n de 4 anos (1999-2002). 

Hoy por hoy, en el umbral de su pieno desempetio 

como CDT y consciente de su misiOn, trabaja en 
cuatro lineal tecnolOgicas de investigaciOn: Disefio y 
desarrollo de productos - Materiales y procesos de 
transformaci6n - ElectrOnica y automatizaci6n - 
EvaluaciOn de tecnologias, sectores econOmicos y 
mercados; y en cuatro modalidades de servicio: 
Ensayos de laboratorios y calidad - Asistencia tecnica 
- Formaci6n y capacitacion especializada - 
InformaciOn y divulgacion tecnolOgica. 

El Centro siempre se ha esforzado por crear 
plataformas de encuentro empresarial e intercambio 
de saberes. a diferentes niveles. realizando simposios 
y jornadas tecnolOgicas sobre temas claves para el 
progreso tecnolOgico, y compartiendo con el sector 
industrial sus proyectos de desarrollo. Es asi como 
puede invitar hoy al 1/1 Seminario Internacional sobre 
mOtodos y modelos de automatizaciOn en la pequena-
mediana ernpresa. 

PRESENTACION Y JUSTIFICACION 

En los ultimos anos, Colombia ha vivid° un proceso 
de apertura economica. cuyos efectos han hecho 
entender que la modemizaciOn de infraestructura 
industrial nacional es una condiciOn fundamental para 
alcanzar los niveles de competitividad exigidos. Entre 
el conjunto de acciones orientadas a modernizar el 
aparato productivo, la automatizaciOn de los equipos y 
procesos industriales se ha convertido en el aspecto 
más importante de los sistemas automatizados 
actuales. 
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PA RTICIPANTES 

Conocer y evaluar el uso de ayudas 
computacionales para agilizar las diferentes etapas 
del diserio, desarrollo y fabricaciOn de nuevos 
productos. 
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En los paises desarrollados se observan dos 
vertientes principales para la realizaciOn tecnica de la 
automatizaci6n de una empresa: la integraciOn del 
disarm de productos y su manufactura, apoyada por 
facilidades de simulacion, prototipado rapid°, que 
garantizan tin desarrollo innovativo rapid°, flexible y 
con calidad, y la integraciOn tanto vertical como 
horizontal de las funciones de la empresa, desde el 
mercadeo y planificaciOn del producto, hasta su 
producciOn, empacado. almacenaje y distribuciOn. 

Los proveedores de soluciones automatizadas se 
concentran en sistemas de control modulares y 
abiertos. basados en PC, que permiten a los 
fabricantes de maquinaria manufacturera adaptar el 
software a las distintas versiones tecnolOgicas. En 
este sector, controles de maquinas más eficaces y 
más faciles de usar constituyen una constante 
exigencia. 

El uso de sistemas de control basados en PC facilitan 
la transmisiOn de datos de maquinas y procesos al 
sistema informatico central de la empresa. y permiten 
aprovechar posibilidades de Internet tales como el 
telediagnOstico y el mantenimiento de la maquina a 
distancia. 

Con todo, se esta buscando un equilibrio entre 
integraciOn. flexibilidad, continuidad e innovaciOn para 
lograr disminuir significativamente el costo del ciclo de 
vida de un producto y mantenerse competitivo en el 
mercado globalizado. 

En America Latina, la pequefia y mediana industria ha 
reaccionado ante las nuevas condiciones 
comerciales, cambiando productos y lineas de 
producciOn, buscando nichos de mercado y formando 
alianzas, agrupaciones y parques industriales. La 
automatizaci6n ha sido una respuesta timida y se 
implantO con grandes contrastes. Mientras que 
algunas industrias la han incorporado como eje 
impulsor de sus negocios. ya que les ayuda a cumplir 
eficientemente las exigencias de calidad. control. 
productividad y seguridad industrial, otras cuentan 
con una minima automatizacion debido a los altos 
costos de los sistemas PLC. Las que aim no han 
accedido a sus beneficios encuentran dificultades 
para crecer, ya que sustentan su competitividad en 
aspectos como el costo de la mano de obra o el tipo 
de cambio, y no en una producci6n adecuadamente 
planeada. 

El Seminario Internacional sobre AutomatizaciOn 
pretende responder a la necesidad de las PYMEs 
latinas de contar con una mayor informac/On tecnica 
que les permite evaluar alternativas concretas de 
automatizaci6n, adecuadas a su dimensiOn productiva 
y su capacidad financiera y, más alla de los debates 
ideolOgicos, tomar decisiones mas acertadas sobre su 
aplicabilidad y conveniencia. 

El seminario esta dirigido en primer lugar a 
empresarios y personal tecnico de las empresas 
manufactureras,especialmente a la pequeria 
mediana industria, pero interesa tambien a 
profesionales en ingenieria del ambito academic° y 
docente, y a estudiantes de Ultimo semestre. 

OBJETIVO GENERAL 

Realizar un evento que permite a la Pequetia y 
Mediana industria Manufacturera adquirir 
conocimiento teOrico y practico acerca de las nuevas 
tecnologias de la automatizaciOn y su aplicaciOn en 
dos areas caves de la empresa - el diseno y 
desarrollo de productos y el monitoreo y control de 
maquinaria y procesos - con el fin de disponer de 
criterios mas amplios para su evaluaciOn o 
incorporaciOn. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Facilitar el encuentro entre industriales del 
sector productivo y profesionales de ingenieria 
vinculados al desarrollo tecnolOgico. 

Presentar y discutir el uso de las tecnologias 
CAE en la optimizaci6n de procesos de 
transformaciOn. 

Demostrar y evaluar elementos y sistemas 
automatizados en aplicaciones que mejoran el 
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actualizaciOn de maquinaria existente y la 
reproducciOn de procesos. 

Analizar el impacto econOmico y social de las 
nuevas tecnologias y su incorporaciOn en el aparato 
productivo y sus efectos sobre la competitividad de la 
empresa ante las condiciones actuales de los 
mercados. 

METODOLOGIA 

fundamentaci6n te6rica. que serer) complementadas 
por ejemplos practicos de aplicaciOn en empresas 
dentro y fuera de Colombia. DemostraciOn de un 
modelo de automatizaciOn realizada por el Centro 
ASTIN en su planta transformadora de plasticos. 
Panel de analisis y debate sobre los factores que 
afectan la productividad de las PyME en America 
Latina y el impacto que las tecnologias de informatica 
y automatizaciOn ejercen sobre el empleo y el trabajo. 

Presentaciones magistrales de los conceptos tecno-
lOgicos de la automatizaciOn industrial y su 
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MIERCOLES 23 DE OCTUBRE DE 2002 

Inicio Final Conferencia 
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Diana V. Heimloch 

   

Desarrollo de Productos Plasticos, Diserio y 
Fabrication de Herramientas a plicando las Nuevas 
Herramientas de la informatica 

edes de Comunicacion Industrial ApHcadas a la 
utornatizacion en una Planta de Transformation de 
lasticos 

Los Recubrimientos Duros: Una Contribution at 
Mejoramiento de la Vida Util de as Herramientas y a 
los Procesos de Manufacture. 

IsCIATN1 

Universidad del Valle 

Jam Nieto S. Sistema para el Cambio Rapid° de Moldes en la 
Transformation de Plasticos por Inyeccion. 

CDT 
ASTIN 

JUEVES 24 DE OCTUBRE DE 2002 

Inicio Final Ponencia 	 Organization Pon ente 
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Sistemas de Control Distribuidos basados en PLC. en 
un solo sistema: M.E.S. (Manufacturing Execution 
System) 

16:00 16:30 Café 

Automatization de Plantas Industriales, mediante 

18:
°C) 

.Sistemas de Control Distribuidos basados en PLC. en 
un solo sistema: M.E.S. (Manufacturing Execution 
System) 

FESTO 

SIEMES  16:30 
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Alfredo Pulido 

Alfredo Pulido 
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FECHA Y LUGAR: 

 

FECHA: Octubre 21 al 25 de 2002 
LUGAR: Santiago de Cali, Colombia, Sur America 
HOTEL DANN CARLTON CALI 
DirecciOn Carrera 2' No. 1-60 
Conmutador: (572) 886 20 00 
Fax: (572) 893 40 00 / 893 50 00 

INFORMACION: 

CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO 
Y ASISTENCIA TECNICA A LA INDUSTRIA 
Calle 52 No. 2Bis 15 Apartado Aereo. 8053 

Telefonos: (572) 431 5848 - 431 5849 - 431 5856 
Fax: (572) 431 5853 - 431 5854 

Santiago de Cali, Colombia 
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VIERNES 25 DE OCTUBRE DE 2002 
Inicio Final iPonencia 

8:00 10:00 Gestion de la Production en Procesos de 
(kutomatizacio n 

10:00 [10:30—Refrigerio  

Organization 	Ponente 

IntellUtiOn.  1 	Mesa 
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The ""•110 9ent  Solution 

10:30 12:00 Gestion de la Production en Procesos de 
Automatization 

Ma uricio Estrada 
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'he Intehogent 501UI ■ or,  

12:00 14:00 Almuerzo 
panel: Impacto Economic° y Social q ue genera la 
incorporation de Nuevas Tecnologias en la Industria 

14:00' 16:00 Latinoamericana 

Orientador: Mariano Antonio Bena vides 

Carlos Arve y 
Gonzalez 

Orlando Rind) n 
Lutz J. Winterfeldt 

rA_COT 
LSTIM 

6 

16:00 

 

Clausura del Evento 

  

INSCRIPCIONES: 
Valor de la Inscripcion: En Colombia: $400.000 •Otros Paises: US$ 200,00 
Descuentos: • - 10%, para inscripciones efectuadas hasta el 15 de Octubre de 2002 • 10% para 3 o más 
participantes por empresa • 20% para estudiantes 
Fecha limite de Inscripcion: 16 de octubre de 2002 
Beneficios de la Inscripcion: • Acceso total a las conferencias y visita at Centro de Desarrollo TecnolOgico ASTIN 
• Memorias en CD de todas las conferencias • Certificado de Asistencia • Carpeta con el material de apoyo• Almuerzo 
y refrigerio los dias del evento 
Proceso de Inscripcion: El aspirante debe legalizar su inscription, consignando en la cuenta de ahorros 
No. 0161-0022279-9 de DAVIVIENDA 
de la Asociacion Colombiana de Pequefios Industriales "ACOPI" (Nit. 890300238-2), adjuntando los siguientes 
documentos: 
1.Cupon de inscripciOn 

	
2.Certificado de la InstituciOn Educativa (para estudiantes) 3.Copia del comprobante de 

pago. 

Los documentos se deben remitir a: Asociaci6n Colombiana de Pequefios Industriales (ACOPI) 
Calle 14 No. 39-04 ACOPI Cali Yumbo Fax: (572) 664 44 19 
Telefonos: (572) 664 55 80 / 664 44 19 e-mail: acopival@emcali.net.co  

goviedo@sena.edu.co  - senastin@colombianeLnet 
www.sena-astin.edu.co  
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Figura 1. Ingenieria concurrente 
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TECNOLOGIAS INFORMATICAS UTILIZADAS EN EL 
DISENO Y LA FABRICACION DE MOLDES Y TROQUELES 

Bairo Vera MondragOn; Diego Vidarte Mayor 
Instructores SENA, CDT - ASTIN 

PRESENTACION 

La incorporaciOn del computador y 
la automatized& en todas las 
areas de producciOn ha significado 
una segunda revoluciOn industrial 
mucho más profunda y amplia que 
la proporcionada por la maquina 
de vapor. 

Nuestra epoca se caracteriza por 
una gran evolucion tecnolOgica, 
can una rapida obsolescencia de 
los productos industriales. Por ello, 
se precisa de unas areas de 
diseno agiles que proporcionen 
nuevos productos, con mejores 
prestaciones, y con un tiempo de 
respuesta cada vez mas corto que 
mejoren la productividad, por lo 
que la incorporaciOn de nuevas 
tecnologias es el medio más 
efectivo para conseguirlo. 

La demanda es cada vez más 
selective al tiempo que los 
fabricantes amplian la gama de 
sus productos y disminuyen el 
tamano de las series de 
fabricaciOn. Todo ello hace 
necesario disponer de un diseno y 
una fabricaci& más flexibles, más 
sencillos de cambiar y adapter a 
otros modelos. 

Dado que los avances en la 
tecnologia. por si solos, ya no son 
suficiente para lograr las mejoras 

requeridas para competir y 
sobrevivir en este nuevo mercado, 
las companies necesitan reviser 
sus tecnicas tradicionales de 
forma que permitan que las tareas 
seriales de ingenieria sean 
ejecutadas 	en 	paralelo, 
concurrentemente. 

La Ingenieria concurrente o 
Ingenieria de compresion de 
tiempo puede ser considerada 
como una forma de reingenieria de 
procesos y las principales 
tecnologias que permiten esta 
caracteristica en esta area son los 
sistemas CAD y el desarrollo 
rapid° de prototipos. Por esto, la 
tecnica 	de 	la 	Ingenieria 
concurrente se basa en la 
aplicaciOn de principios y 
procedimientos que intentan 
involucrar, de forma temprana, a 
productores y proveedores en el 
diseno. y gestionar el trabajo de 
las distintas areas, sin que se 
produzca una perdida de tiempo y 

eficacia apreciables. (Ver figura 1). 
Para responder a estas exigencias, 
se analizan a fondo los sistemas y 
procedimientos de producciOn: 

1. DISENO DEL PRODUCTO. En 
esta, el computador se incorpora a 
traves de un software grafico que 
permite crear, manipular y 
representar productos en 2D Y 3D. 
naciendo la tecnologia CAD 
(Computer Aided Design) Diseno 
Asistido por Computador; tambien 
se habla del CADD (Computer 
Aided Drafting and Documen-
tation) Dibujo y Documentaci& 
asistida por Computador, y del 
CAT (Computer Aided Testing) 
Pruebas Asistidas por Computa-
dor, asi como del CAE (Computer 
Aided Engineering) Ingenieria 
Asistida por Computador, el cual 
incluye otros aspectos del disetio 
como calculos, en especial el 
estructural por elementos finitos 
FE (Finit Elements);la planificacidn 
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y el control de proyectos; la 
codificaciOn y la estandarizaci6n 
GT (Group Technology), la 
tecnologia de Grupos, entre otros. 

2. INGENIERIA DEL PROCESO. 
En esta etapa, una vez definido el 
producto, se estudia y se 
establece los medios-maquinas, 
las herramientas, utillajes y los 
metodos y tiempos de fabricacion. 
El computador, que apoyado del 
software de simulaciOn de mecani-
zado, se constituye en una 
herramienta potente en manos del 
tecnico, creandose el llamado 
CAM (Computer Aided Manu-
facturing) Manufactura Asistida 
por Computador, tecnologia que 
incluye, tambien, la aplicaciOn del 
computador en el taller. 

La 	organizaciOn 	industrial 
establecia grupos organicamente 
distintos para ingenieria del 
producto e ingenieria del proceso; 
separaciOn que ocasionaba, en 
muchos casos, graves problemas 
de comunicaciOn. Desde el punto 
de vista funcional, a menudo, es 
dificil establecer esta separaciOn, y 
es evidente que una estrecha 
colaboracion entre ambos, tanto 
en el momento del diserio como en 
el de definici6n del proceso de 
fabricacion, supone grandes 
beneficios. El computador facilita 
esta integraciOn al compartir bases 
de datos comunes y facilitar la 
comunicacion entre ambos grupos. 

Por todo esto, en la actualidad, no 
se habla de CAD/CAM/CAE por 
separado por cuanto se utilizan 
como una Tunica tecnologia a 
incorporar de forma simultanea. 

3.FABRICACION Y MONTAJE. 
En esta el computador se 
incorpora de manera directa en 

las maquinas, como elemento de 
monitorizaciOn y control; con ello 
se crea el CNC (Computer 
Numerical Control) apoyado en 
maquinas CN (Numerical Control); 
los sistemas de alimentaciOn 
autornatica, la robOtica y los 
procesos administrativos de 
planificaciOn y control PPC 
(Product 	Planning 	Control) 
PlanificaciOn del Producto Asistido 
por Computador. 

4. VERIFICACION Y CONTROL 
DE CALIDAD. En esta el 
computador se acopla a maquinas 
de mediciOn y prueba, de forma 
que automatize los controles y 
asegura una gran uniformidad en 
la producci6n. Esta tecnica recibe 
el nombre de CAI (Computer 
Aided Inspection) Verificaci6n 
Asistida por Computador. 

La conjunci6n de todas estas 
tecnicas en una sole tecnologia 
nos Ileva al CIM (Computer 
Integrated 	Manufacturing) 
FabricaciOn 	Integrada 	por 
Computador. Segim ells, el 
computador o una red de 
computadores comunicados entre 
si, apoyados en una base de datos 
Unica para todas las areas, asiste 
y controla toda la producciOn en 
todos los aspectos (materiales, 
maquinas, hombres, costos, etc.) 

Asi, nace tambien el concepto de 
FA (Full Automation) Automa-
tizaciOn Complete que apoyado 
en la FMS (Flexible Manufacturing 
System) Sistema de FabricaciOn 
Flexible, nos presenta las fabricas 
del futuro, sin papeles,sin 
operarios directos, funcionando 
totalmente automatizadas, de la 
misma forma que ya, hoy dia, 
funcionan los grandes complejos 
quimicos. 

Por lo anterior, afirmamos que en 
la actualidad, el CIM es más una 
filosofia que una realidad industrial 
que consiste en la automatizaciOn 
e integraci6n de todas las fases de 
produccion. (Ver figura 2). 

Es evidente que la utilizaciOn de 
todas estas tecnologias nos 
confronta o nos Ileva a enfrentar 
nuevos problemas, como son 
aquellos particularmente derivados 
del intercambio de datos entre los 
diferentes sistemas CAD/CAM/ 
CAE, y dado que es poco probable 
un consenso entre las diferentes 
empresas para utilizer el mismo 
sistema, es preciso recurrir a los 
Traductores Estandar (Interfases) 
o Formatos de Intercambio de 
Datos. 

5. LA DIGITALIZACION. Al aplicar 
la Ingenieria Inverse al Desarrollo 
y Diseno de Nuevos Productos, se 
hace necesario implementer Meto-
dologias y Tecnologias de punta a 
las diferentes fases del proceso 
para que lo optimicen y sean más 
rentables (ver Diagrama 1). 

En una de las primeras fases del 
Diseno como es la elaboracion de 
bosquejos y pianos del objeto a 
construir y/o modificar, labor que 
se hada de forma manual y era 
dispendiosa con gran acumulaciOn 
de errores por diferentes causas, 
se han incorporado sistemas CAD 
para la elaboracion de estos 
pianos. 

En caso de que exista el objeto 
fisicamente, y este presente una 
gran complejidad superficial, es 
decir, superficies con geometria y 
contornos muy irregulares, se va a 
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tener más dificultad para su 
representaciOn grafica en sistemas 
CAD, ya que los datos que se le 
transfieren al sistema son los que 
se toman manualmente con 
instrumentos. 

Para salvar este tipo de dificultad 
se 	han 	desarrollado 	los 
DIGITALIZADORES para objetos 
tridimensionales, los cuales 
permiten obtener el contorno 
superficial del objeto por más 
complicado e irregular que sea. 

El digitalizado consiste en obtener 
informacion de la superficie de un 
objeto real en formato electrOnico. 

En un computador se tendra una 
nube de puntos, en coordenadas 
cartesianas X, Y, Z, corres-
pondientes a la superficie digita-
lizada. Los principales sistemas 
para realizar esta operaci6n estan 
basados, bien en una maquina de 
metrologia tridimensional, bien en 
fresadoras CNC (Sistemas de 
Contacto, ver Figura 3 y 4), o 
mediante sistemas de vision 
artificial (Sistemas de No 
Contacto, ver Figura 5 y 6). 

El control de la maquina de medir 
tiene que disponer del correspon-
diente software para realizar el 
proceso de digitalizado de forma 

Modelo Inicial  

automatica, almacenar de manera 
adecuada las coordenadas de los 
puntos medios y exportar dicha 
informaciOn a un sistema CAD, 
en general en un formato IGES o 
bien en algOn otro tipo de formato 
de intercambio grafico. 

Existen dos tipos de palpadores, el 
palpador discreto o dinamico y el 
palpador continuo o estatico. El 
primero palpa puntos discretos 
sobre la superficie de la pieza, y si 
la estrategia de palpado se da 
conforme a los pianos, permite la 
compensacion autornatica del 
radio de la punta del palpador, 
registrando, por tanto, las 
coordenadas de los puntos de 
contacto entre los puntos y la 
superficie de la pieza. 

Diagrama 1. Tecnologias de punta utilizando la digitalizacion como punto de partida. 
(A partir de una pieza real, modelo o pieza master. por digitalizado se obtiene una nube de puntos 
correspondientes a la superficie de dicha pieza). 



Figura 4.Transmision de datos de un digitalizador de contacto al 
computador 
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Figura 3. Sistema de digitalizaciOn 
de contacto 

Este sistema ofrece flexibilidad at 
ser posible definir diferentes 
estrategias de digitalizado a fin de 
obtener el maxim° de informaciOn 
sobre Ia superficie de la pieza con 
el minimo numero de puntos 
digitalizados, dispuestos en forma 
de "costillas" que facilitan el 
tratamiento posterior en el sistema 
CAD para el ajuste con superficies 
matematicas al manejar Ia minima 
informacion posible. 

El segundo, el palpador continuo 
o estatico, la superficie se palpa de 
manera continua y automatica, 
dentro de la zona que se le define, 
realizando 	un 	barrido, 	y 
registrando las coordenadas X,Y,Z 
del centro del radio del extremo del 
palpador con la densidad de 
puntos que se especifique. 

Inicialmente las coordenadas de 
los puntos obtenidos corresponden 
a puntos de una "pier paralela a la 
superficie digitalizada y separada 
una distancia igual al radio de la 
punta del palpador. A partir 
de estos puntos, existe un 
software que 	permite 	obtener 
las 

coordenadas de puntos de la 
superficie de la pieza, realizando 
lo que se denomina la "correccion 
de offset o compensaci6n de radio 
de punta de palpador". Con este 
sistema de palpado se obtiene un 
gran volumen de informacion, 
coordenadas de muchos puntos, 
que no siempre es sencilla de 
manejar. 

El sistema de palpado es el 
adecuado para generar de forma 
directa los programas de CN 
mediante el propio software de 
digitalizado o bien para exportar la 
nube de puntos directamente a un 
sistema CAM. si este lo permite, 
para generar los programas de 
CN. Para el digitalizado existe, 
tambien, la opciOn de utilizer un 
cabezal laser (ver Figura 5 y 6) en 
lugar del palpador en las mequinas 
de medir por coordenadas. En este 
caso, el digitalizado se realize sin 
contacto fisico, de manera 
continua, generando un barrido 
de la superficie de la pieza 

obteniendose las coordenadas X, 
Y, Z, de puntos de la superficie de 
la pieza con la densidad de puntos 
que se especifique. 

Las coordenadas X, Y se 
determinan a partir de los 
captadores de posicion de los ejes 
de la maquina que controlan la 
posiciOn del cabezal y la 
coordenada Z de cada punto viene 
dada por el sistema de medicion 
laser. 

Si bien este sistema tiene ventajas 
como la rapidez de digitalizado y 
que permite acceder a zonas 
donde no seria posible con 
palpador debido at radio de su 
extremo, tambien hay que tener en 
cuenta la dificutad de digitalizar 
superficies paralelas al rayo laser y 
la problematica que puede 
introducir la superficie a digitalizar 
segun 	sus 	caracteristicas 
reflectantes, que pueden solu-
cionarse pintando de manera 
adecuada dicha superficie. 
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Figura 6. Cabezal laser montado en una 
maquina herramienta C.N.C. 

5.1. ,Donde se pueden acoplar 
los digitalizadores?. Existe la 
posibilidad de digitalizar mediante 
el acople de una sonda o palpador 
de medida o bien un sistema laser 
en el cabezal de una fresadora o 
centro de mecanizado con CNC. 
En este caso, el control del 
movimiento de los ejes y el 
proceso de digitalizado, ya lo 
realiza el propio CNC si tiene esta 
opciOn, o ya se realiza con un 
sistema de hardware + software 
complementario 	que 	actira 
directamente sobre las tarjetas de 
control de los motores de la 
maquina. 

El sistema de vision consta de dos 
camaras para obtener una vision 
en estereo y de un haz lineal laser 

mediante el cual se hace un 
barrido 	de 	Ia 	superficie 
digitalizando las sucesivas 
intersecciones del piano definido 
por el haz de luz laser con la 
superficie. 

Las digitalizadoras son maquinas 
autornaticas que encajan dentro 
del concepto de escaner 3D, 
incorporando sistemas Opticos de 
palpado basados en diferencia de 
tonos entre los puntos registrados 
por dos camaras CCD que 
registran el reflejo del haz de luz 
laser emitido. 

5.2. Ajuste de las superficies. 
Una vez efectuado el digitalizado 
sigue el ajuste de Ia superficie que 
consiste en crear con un sistema 
CAD, superficies matematicas que 

se ajusten a Ia superficie real 
basandose en la nube de puntos 
obtenida con el correspondiente 
digitalizado. 

Los requerimientos del equipo 
informatico CAD y de la 
consiguiente elaboraciOn de 
superficies estan condicionados 
por el tipo de digitalizado 
realizado. 

Con palpado discreto o dinamico 
se precisa, luego de un programa 
CAD tridimensional, con un 
modulo de creaciOn de Superficies 
Avanzadas. Este modulo permite 
Ia creaci6n de curvas que 
coincidan con los puntos palpados 
en distintos pianos del modelo y, 
luego, basandose en estas curvas, 
se crearan superficies que 
reproducen la piel digitalizada del 
modelo. 
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Con palpado continuo, los 
requerimientos pueden ser 
mayores. Ademas de un sistema 
CAD 3D, se precisa de un modulo 
adicional que ayude a convertir 
una densa nube de puntos en una 
superficie. En algunos casos, se 
trata de programas cerrados. 
totalmente orientados a este 
objeto, incluso necesitando un 
hardware más potente para poder 
manipular grandes cantidades de 
informaciOn (ficheros de puntos de 
30 a 100 Mbytes). En este caso, 
con el software y el hardware 
especiales, el ajuste de superficies 
puede ser relativamente rapido, 
siempre de la mano de un tecnico 
con experiencia para guiar el 
programa, y el generar superficies 
coherentes, seleccionando zonas 
de puntos agrupables: radios de 
acuerdo, pianos, etc. 

5.3. Analisis y verificacion de 
superficies. Para verificar la 
bondad de las superficies creadas 
caben dos posibilidades: la 
comparacion de las superficies de 
la pieza de partida con las de la 
pieza fabricada o bien la 
comparacion entre los puntos 
digitalizados y las superficies CAD 
creadas. En el primer caso, se 
comparan 	las 	superficies 
digitalizadas inicialmente del 
modelo master y las del prototipo 
final fabricado mediante ingenieria 
inversa. Esta funci6n de 
comparaci6n se realiza mediante 
un software especial de Metrologia 
y VerificaciOn instalado en el 
propio computador de control de la 
maquina 	de 	mediciOn 
tridimensional, facilitando la tarea 
de dictaminar si la ingenieria 
inversa es correcta o no. 

En el caso de la comparaci6n 
entre los puntos digitalizados y las 
superficies CAD creadas, los 
programas de CAD avanzados 
permiten superponer los puntos 
palpados en el digitalizado con las 
superficies creadas a partir de los 
mismos puntos, a fin de detectar 
errores de desviaciOn entre la 
modelizaciOn hecha con super-
ficies y la informaciOn original. Este 
metodo es el más usado por ser 
menos complejo que el anterior y 
ser lo suficiente fiable. 

5.4. Aspectos a tener en cuenta 
con el use de la Digitalizacion. 
El proceso de concepciOn, diserio 
y obtenciOn de un producto 
partiendo de un modelo inicial 
digitalizado, 	supone 	una 
disminuciOn de los errores con 
respecto a los sistemas 
tradicionales con que se fabrica a 
partir de pianos 2D. Muchas veces 
resulta dificil materializar toda la 
informaciOn geometrica completa 
3D en dichos pianos, con lo que la 
calidad del producto fabricado a 
partir de ellos se ve comprometida 
y depende, en muchos casos, de 
la habilidad y las destrezas de los 

operarios de las maquinas. 

La tendencia en el campo de la 
digitalizaciOn y las tecnologias 
asociadas es: 

- Reducir el tiempo de digitalizado 
utilizando sistemas combinados de 
vision artificial e iluminaciOn o 
barrido tipo escaner con laser. 

- Desarrollo de software de CAD 
especificos, capaces de manejar 
gran cantidad de puntos, para 
crear y ajustar superficies a partir 
de las nubes de puntos, de forma 
rapida y con la minima interven-
cion del operador. 

- Desarrollo de nuevos sistemas 
de fabricacion rapida de prototipos 
con buenas caracteristicas meca-
nicas y de acabado que, incluso, 
sirvan como preseries de piezas 
funcionales. 

Estos sistemas permitiran, por 
ejemplo, desarrollar de manera 
rapida tanto un molde que sirva 
para inyectar una preserie de 
piezas como un electrodo para 
maquina de electroerosiOn. 

NO COMPANIAS DIGITALIZADOR SOFTWARE 

A Laser Design Inc. Surveyor Datasculpt 

B 3D Scanner Inc. Replica - Reversa - 
Model maker 

Riscan 

C Renishaw Inc. Retroscan - rescan 
cyclon 

ct 

D Polhemus Inc. HLS - Escaneador laser 
manual 

Polhemus 
Fastrak 

E Romer Inc. Series Romer Imagenware 

Companias que desarrollan y distribuyen Digitalizadores 

SENA CDT - ASTIN 12 



INFORMADOR TECNICO 65 2 002 

LOS RECUBRIMIENTOS Y MATERIALES CERAMICOS 
EN EL MECANIZADO EFICAZ 

Gilberto Bejarano Gaitan 
Profesional SENA, CDT ASTIN 

PRESENTACION 

El mecanizado de materiales 
duros presenta grandes dificul-
tades en lo referente a la vida Otil 
de las herramientas, sus filos y 
geometria, los parametros de 
mecanizado y los sistemas 
portaherramientas. Las herra-
mientas de acero utilizadas y las 
mezclas metal - carburos no dan 
una soluciOn aceptable a estos 
problemas tecnicos. RazOn por la 
cual, los trabajos de investigacion 
actuales apuntan al desarrollo de 
diferentes recubrimientos cera-
micos con grandes prestaciones. 
En este articulo se analizan varios 
sistemas ceramicos aplicados a 
las herramientas y se presentan 
las ventajas alcanzadas en el 
mecanizado de materiales duros 
considerando 	ademas 	los 
aspectos ambientales. 

INTRODUCCION 

Para que los procesos de 
manufactura sean más rentables y 
competitivos, deben incorporar 
tecnologias modernas, que 
permitan grandes tirajes con 
cortos ciclos de producciOn, bajos 
costos de mantenimiento, cero 
reprocesos y productos de buena 
calidad, respetando siempre las 

buenas practicas de trabajo frente 
a los problemas ambientales. Esto 
requiere, no solo de maquinas y 
equipos modernos, sino tambien 
de herramientas que respondan a 
las altas exigencias de carga y 
condiciones criticas de operaci6n, 
sobre todo en el mecanizado de 
materiales de alta dureza. Tres 
aspectos importantes son objeto 
de investigaciOn y desarrollo para 
obtener estas herramientas: 

• Los materiales con los cuales 
se fabrican las herramientas 

• El diseno de la herramienta 
misma 

• El proceso de fabricacion de 
esta. 

Con base en lo anterior se han 
diseriado y fabricado una serie de 
herramientas 	con 	aceros 
altamente aleados, como los 
aceros rapidos, con aceros a partir 
de la pulvimetalurgia, con metales 
duros y con materiales ceramicos 
de alto rendimiento. Por los 
grandes logros alcanzados con el 
ultimo grupo de materiales, este 
trabajo se concentra en el estudio 
y analisis de ellos. 

CONSIDERACIONES TECNICAS 

Los materiales duros que 
presentan grandes dificultades en 
el mecanizado se pueden clasificar 
en los siguientes cuatro grupos [1]: 

• Aceros con durezas entre 60 y 
65 HRC 

• Fundiciones de hierro entre 
550 y 750 HRB 

• Superaleaciones de base 
Cobalto y Niguel hasta 58 
HRC 

• Materiales sinterizados 

En el caso del mecanizado de los 
aceros recocidos, con durezas 
hasta de 40 HRC, se pueden 
ajustar los parametros de corte, de 
tal manera que se formen virutas 
en forma de "6 o de 9". las cuales 
representan 	los 	menores 
problemas de las virutas 
conocidas. Sin embargo, cuando 
se trabaja a grandes velocidades 
de corte, se generan temperaturas 
demasiado altas, que no 
solamente producen soldadura de 
la viruta con la herramienta, sino 
tambien procesos de difusiOn que 
originan el desgaste prematuro de 
esta, en particular si estan 
fabricadas en WC o en diamante. 
como veremos mas adelante. 
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En los aceros duros y en la 
fundici6n de hierro las virutas son 
cortas y en forma de "C", las 
cuales se fracturan con mayor 
facilidad, permitiendo asi un 
mecanizado más rapid°. Un 
enorme problema lo representan 
los carburos finos y duros que 
constituyen la microestructura de 
estos materiales tales (WC, VC, 
TiC, MoC y el CrxCy) y el polvillo 
altamente abrasivo de los 
ceramicos, 	que 	originan 
microfisuras en los filos de la 
herramienta y su desgaste 
prematuro. Estos fenOmenos 
conllevan al desarrollo de una gran 
variedad de materiales como los 
aceros rapidos, los metales duros, 
los 	materiales 	ceramicos 
sinterizados y ultimamente los 
materiales ceramicos obtenidos a 
partir de la deposici6n fisica y 
quimica de vapor PVD y CVD. 

MATERIALES DUROS PARA 
HERRAMIENTAS DE CORTE 

METALES DUROS  

diferencian, ante todo. por su brillo 
superficial, su conductividad 
termica y electrica y por su 
tenacidad. El caracter tenaz viene 
dado por el tipo y cantidad de 
aglutinante (Fe, Co, Ni), que 
constituye la matriz del compuesto 
y que forma una segunda fase que 
envuelve totalmente las particulas 
duras del material [2]. 

1. Carburos 

Por ser el carburo de tungsteno el 
metal duro de mayor importancia y 
de más utilizaciOn en nuestro 
medio, se trata aqui en forma 
detallada. Las figuras 1 y 2 
muestran la microestructura de un 
tipo de carburo de tungsteno y el 
diagrama de equilibrio termodi-
namico del tungsteno / carbono. 

El WC forma una capa protectora 
de Oxidos a partir de los 400 C, 
que lo pasiva y lo protege contra 
algunos medios agresivos. Sin 
embargo. esta capa se disuelve 

por encima de los 1000 C, y el WC 
queda expuesto al contacto directo 
con la pieza que se esta 
mecanizando y con la viruta 
encandecente, generando un 
proceso de difusi6n del carbono y 
desgaste de la herramienta. 

Por la similar estructura cristalina y 
distancias interatomicas, el WC 
posee una buena solubilidad con 
la mayoria de los carburos de 
otros metales, lo que facilita su 
combinaciOn, mejorando asi sus 
propiedades fisicas, quimicas y 
mecanicas y ampliando de esta 
manera la gama de aplicaciones 
industriales de este material. Asi 
por 	ejemplo, 	existen 
combinaciones de WC con TiC, 
TaC, NbC y HfC, VC y CrxCy que 
poseen gran dureza, una mayor 
tenacidad, estabilidad termica y 
alta inactividad quimica frente a 
otros metales. Estos carburos 
actuan adernas como afinadores 
de grano del WC. La figura 3 
muestra por ejemplo el diagrama 
ternario WC - TiC - Co [2]. 

Aunque este grupo de materiales, 
que presentan durezas mayores a 
los 1000 HV, ya fueron suficiente-
mente estudiados y han sido 
reemplazados por otros materiales 
de avanzada, son dignos de men-
cionar, porque marcan el punto de 
partida para el desarrollo de los 
materiales ceramicos modernos y 
porque aim son utilizados en la 
industria colombiana. 

Las aleaciones pertenecientes a 
este grupo pueden considerarse 
como materiales compuestos de 
matriz metalica y refuerzo 
metaloide de diferentes tipos de 
carburos, nitruros, carbonitruros. 
boruros y Oxidos. Dependiendo del 
contenido metaloide o ceramic° se 

Figura 1. Microestructura del WC-8Co (x1500) [2] 

SENA CDT - ASTIN 14 



Porcentaje en peso % 

wc 

a Fundido 

la W2C 

■ 

1,11 
2600' 

2525' 

WC +C C 
2475' 

__.... IN + W C 
W2C+WC - H  

2 	4 	6 
	

8 
	

1 

3400 

3200 

3000 

T
e

m
p
e

ra
tu

re
  (

°C
)  

2800 

2600 

2400 

2200 

INFORMADOR TE.CNICO .  65 2 002 

Co 

WC 
	

Atom - % 
	

TiC 

Figura 2. Diagrama de equilibrio W - C [2] 

Figura 3. Diagrama de equilibrio WC -TiC - Co, corte a 1400 C [2] 

Para que haya una buena sinergia 
e interacciOn entre Ia matriz y el 
refuerzo en este tipo de mate-
riales, el aglutinante debe poseer 
las siguientes caracteristicas: 

• Debe formar una fase liquida a 
la temperatura de sinterizacion 

• La fase liquida debe mojar 
por completo Ia fase dura 

• La fase liquida debe tener 
buena solubilidad para Ia fase 
dura a la temperatura de 
sinterizacion, pero tendiente 
a cero en el enfriamiento para 
posibilitar su precipitaciOn 

• La fase liquida no debe 
reaccionar con Ia fase dura 
formando otras fases y por ello 
ser consumida 

• La fase aglutinante debe 
poseer propiedadesmeca-
nicas, que soporten las 
cargas a temperatura de 
trabajo de Ia herramienta y no 
se rompa en la interface. 

Carburo de boro (B4C) 

Se fabrica principalmente en 
hornos electricos a partir del acido 
boric° y carbono. Su extrema 
dureza lo ha Ilevado a ser utilizado 
como medio de pulido y de 
desbaste en Ia fabricaciOn de lijas 
y discos de corte, pero Ia falta de 
un aglutinante apropiado no ha 
permitido su empleo en 
aplicaciones de herramientas para 
procesos de mecanizado y 
conformado de otros materiales 
[2]. 

Carburo de silicio (SiC) 

Se fabrica de manera similar al 
carburo de boro a partir de arena 
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WC TiC TaC NbC VC Cr3C2 Mo2C 
Hex ccc ccc ccc ccc Orto 

romb 
Hex 

15,7 4,9 14,5 7,8 5,7 6,7 9,2 
2 2080 3200 1790 2400 2950 2280 1950 

id 
296 451 285 338 422 373 533 

2600 Z 3160 3780 3500 2830 1875 Z 2400 Z 

5,2 7,7 6,3 6,7 7,2 10,3 7,8 

22 68 25 35 60 75 133 

PROPIEDAD 

Estructura cristalina 

Densidad g/cm3  
Microdureza dN/mm 

Modulo de elasticid 
KN/mm2  
Punto de fusi6n C 
Coeficiente de 
dilataciOn termica 
20 — 400 	

-6 
10 /I  

Resistencia electric 
Microohm .cm 

Tabla 1. Propiedades de algunos carburos convencionales [2] Hex = Celda hexagonal 
ccc = Centrada cubica en las cares 
Z = DescomposiciOn 

de silice, carbono y cloruro de 
sodio. Su aplicacion especial esta 
en el campo de las lijas, discos de 
corte, ladrillos refractarios y 
crisoles. Tambien se utilize como 
fibra reforzante en otros materiales 
compuestos y obtenido mediante 
la tecnologia del PVD se emplea 
edemas como recubrimiento duros 
en herramientas de corte. 

En la table 1 se observan las 
propiedades mas importantes 
de algunos carburos 

2. Nitruros 

Los nitruros poseen un caracter 
metalico menor que los carburos y 
más baja tenacidad, pero tiene 
una mayor eficiencia en el 
mecanizado de los aceros y de 
otros materiales ferrosos, ya que 
presentan una menor actividad 
quimica frente a los microconsti-
tuyentes de estos, un coeficiente 

de fricci6n menor y mayor 
resistencia al desgaste en 
caliente. Debido a la apariencia 
optica, por los colores que 
presentan algunos nitruros en 
combined& con ciertos carburos, 
tienen amplia aplicaciOn como 
recubrimientos 	decorativos 
resistentes al rayado en el campo 
de la joyeria y de la relojeria. Asi 
por ejemplo el TiN es de color 
dorado, con 10% de TiC es rojo -
dorado, con 15% es rojo violeta y 
con 20% violeta. El ZrN es dorado 
y el HfN gris plateado [2]. 

3. Boruros 

Esta gama de materiales poseen, 
con excepciOn del diamante, la 
más alta dureza y la mayor 
inactividad quimica frente a otros 
materiales. Por las caracteristicas 
antes mencionadas que deben 
tener los aglutinantes, ha sido 
dificil, hasta hoy, encontrar uno 

apropiado, que permita la 
aplicaciOn industrial de estos 
materiales, por lo que siguen 
siendo en la actualidad objeto de 
investigacion. Recubrimientos de 
TiB2/CrB2 asi como de BN/TiB2 
se utilizan en elementos que 
entran en contacto con medios 
agresivos como el aluminio liquido. 

Los electrodos de grafito, 
empleados en el proceso Heroult 
para la obtencion electrolitica del 
aluminio, han sido sustituidos por 
electrodos de este material, ya que 
poseen una buena mojabilidad 
frente al aluminio, una menor 
resistividad electrica, requiere de 
un menor voltaje de operaciOn y 
permite reducir sustancialmente 
los costos del proceso. La table 2 
muestra las propiedades más 
importantes de algunos boruros 
[2]. 
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Tabla 2. Propiedades de algunos compuestos de boro [2]. 

4. Alumina (A1203) 

Se encuentra contenido princi-
palmente como mineral en la 
bauxita acompariado de diferentes 
impurezas. En presencia de 
algunos Oxidos forma el zafiro de 
color azul y el rubi de color rojo. La 
alumina ha encontrado amplia 
aplicaciOn como elemento de 
desbaste y pulido para aceros y 
metales ferrosos, en la fabricacion 
de ladrillos refractarios y otros 
componentes de hornos. En 
combinacion con TiC y Zr02 
posee una buena tenacidad y 
puede ser utilizado en la 
fabricaciOn de herramientas de 
corte para materiales no ferrosos, 
matrices de extrusion y diferentes 
elementos en turbinas y motores 

de combustiOn [2]. La alumina 
reforzada con whiskers de SiC y 
TiC encuentra aplicaciOn en el 
mecanizado del acero y de las 
fundiciones de hierro, ya que 
posee buena tenacidad, es estable 
termicamente y tiene baja 
reactividad quimica con la mayoria 
de los metales, aCin a altas 
temperaturas [1,2]. 

MATERIALES CERAMICOS 
NANOESTRUCTURALES 

En la busqueda de lograr mayor 
eficiencia en el mecanizado de los 
materiales duros y sobre todo 
reducir el impacto ambiental que 
ocasionan los medios refrigerantes 
y lubricantes y disminuir de lado 
los costos de produccion, se 

desarrollaron otros materiales, 
incluyendo casi todos los anterior-
mente nombrados a partir de la 
deposicion quimica y fisica de 
vapor CVD - PVD. Estos mate-
riales obtenidos como recubri-
mientos y peliculas delgadas, con 
espesores de hasta 2 micras, no 
necesitan medios aglutinantes y 
poseen un tamano de grano del 
orden de los nanOmetros. Estos 
dos aspectos disminuyen sustan-
cialmente la cantidad y tamano de 
los defectos e imperfecciones 
cristalinas, por lo cual presentan 
una mayor tenacidad y mejoradas 
propiedades fisicas y mecanicas 
que los materiales sinterizados a 
partir de polvos. 

El desarrollo de recubrimientos 
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ultrafinos de TiAIN por la 
tecnologia del PVD de arco 
pulsado, abre una ventana de 
posibilidades en el mecanizado del 
aluminio y del acero inoxidable, 
que tanto problema causan en 
este proceso, ya que se adhieren y 
sueldan a la herramienta. Estos 
recubrimientos poseen gran 
dureza, bajo coeficiente de 
friccion, buena adhesi6n al 
sustrato y son quimicamente 
inactivos hasta altas temperaturas 
de trabajo. La consecuencia de 
ello es una mayor vida util de la 
herramienta, 	tiempos 	de 
mecanizado más cortos, mayor 
calidad superficial de las piezas y 
menores costos de producciOn 
[3,4]. 

Las figuras 4a y 4b muestran dos 
herramientas de corte, una 
recubierta con TiAIN, la otra sin 
recubrir, y el respectivo desgaste 
de ellas. Tambien se observa una 
broca desgastada en la figura 4c 
por causa de efectos de adhesi6n 
del material en la herramienta. La 
tabla 3 muestra el rendimiento de 
un punz6n en funciOn del tipo de 
recubrimiento [3]. 

Otro enorme problema que 
acompana a los fen6menos de 
desgaste de las herramientas en el 
proceso de mecanizado, es el que 
atane el aspecto medioambiental, 
originado ante todo por los medios 
refrigerantes y lubricantes de la 
herramienta. Es conocido, que los 
medios refrigerantes y lubricantes 
asi como sus vapores, ocasionan 
en contacto con el operario, 
reacciones alergicas, problemas 
bronquiales, nauseas, mareos e 
incluso contribuyen a la formaciOn 
de diferentes tipos de cancer, lo 
que increments los costos por 
incapacidad. 

Segim datos de 1996, cada ario en 
Alemania, deben deponerse 
850.000 toneladas de residuos 
lubricantes. Los costos de 
consecuciOn, mantenimiento y 
deposicion de los refrigerantes y 
lubricantes hacen el 16% de los 
costos de producci6n, mientras 
que los costos de las herramientas 
representan solo el 4% [3,4]. 

Diferentes tipos de recubrimientos 
duros como el diamante, el nitruro 
de boro cubico, el TiAIN, el TiCN y 

combinaciones de estos con la 
alumina, adernas de ser muy 
duros y resistentes al desgaste, 
actban como barreras termicas y 
de difusiOn y permiten de esa 
manera el mecanizado en seco, 
sin utilizaciOn de medios 
refrigerantes, haciendo que el 
calor generado durante el proceso, 
se disipe por la viruta. Los 
siguientes ejemplos, a mano de 
las figuras 5 y 6, muestran algunas 
pruebas de mecanizado realizadas 
con este tipo de materiales. 

Los recubrimientos de diamante 
depositados sobre diferentes 
metales duros mediante la 
tecnologia del CVD han tenido 
amplia aplicacion en el procesado 
de componentes en la industria del 
automovil y aerospacial. En 
pruebas efectuadas sobre piezas 
fabricadas en aleaciones de 
aluminio al silicio (A 6061 - T6) 
altamente abrasivas y reforzadas 
con 15% de alOrnina, las 
herramientas presentaron un 
desgaste 	considerablemente 
menor que las fabricadas en 
diamante policristalino sinterizado. 

Figura 4a. Herramienta de corte 
recubierta con TiAIN 

Figura 4b. Sin recubrimiento [3] Figura 4c. Broca desgastada 
por adhesion de 
material [4] 
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i 	  

Sin recubrir 10.000 

Nitruracion Ionica 60.000 

TiNC 175.000 

TiAIN 576.000 

i 
Tabla 3. Cantidad de piezas troqueladas 
en funcion del tipo de recubrimiento 

La figura 7 muestra tambien el 
comportamiento del diamante 
monofasico obtenido por CVD 
frente al carburo de tungsteno 
microgranular en el mecanizado de 
una aleacion de aluminio A356 -
T6 reforzada con 10% de SiC. Se 
puede apreciar que el diamante 
monofasico 	presenta 	un 
rendimiento mayor en un 300% [3, 
4, 5, 6]. 

CONCLUSIONES 

La tendencia de los trabajos de 
investigaciOn en el area del 
mecanizado eficaz, es el lograr 
una velocidad de corte cada vez 
mayor, reducir los costos de 
producciOn, sostener o mejorar la 
calidad superficial y acabado de 
los productos y disminuir la 
contaminaciOn 	del 	medio 
ambiente. Los parametros y 
recomendaciones a tener en 
cuenta para tales fines son [4]: 
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Figura 6. Temperatura de pieza y herramienta en funcion del 
porcentaje de desprendimiento de viruta que en el torneado seco 
(material C45, brillante, 50x80 mm, pieza terminada 20 x 80 mm, 
volumen removido V 130 cm3, material de corte M25/K20: 
profundidad de corte y alimentaciOn; Vc velocidad de corte, Tws 
temperatura de la pieza y Twz temperatura de Ia herramienta 
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ComparaciOn entre una herramienta de corte de 
tungsteno y una recubierta por CVD de diamante 
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Figura 7. Mecanizado de Ia aleacion de aluminio A356 -T6 con 
10% SiC [6] 
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• El mecanizado en seco de 
piezas y demas componentes 
de maquinas y equipos. 

• La fabricaciOn de herramientas 
con materiales ceramicos 
y puestos que posean alta ° 
dureza, bajo coeficiente de 
fricci6n, gran resistencia al 
desgaste, suficiente tenacidad 
y buena estabilidad termo-
quimica. 

• El desarrollo de recubrimientos 
con el tipo de materiales 
anteriores 
que sean aplicables a las 
herramientas de mecanizado. 

• Mejoramiento de la adhesion y 
tenacidad de dichos recubri-
mientos mediante la tecnologia 
de gradientes de concentraci6n 
y de multicapas, entre otras. 

• Diseno de una geometria que 
minimice el tiempo y el area de 
contacto entre Ia herramienta -
pieza - viruta. 

• Diseno de sistemas de sujecion 
y guiado de la herramienta que 
minimice los esfuerzos que 
actuan sobre ella. 

• En caso necesario incorporar 
la microrrefrigeraci6n por afire 
o por goteo, e incorporar 
canales de refrigeraci6n y 
lubricaciOn. 

• La utilizaciOn de un sistema 
de succiOn de polvos y virutas 
durante el proceso de 
mecanizado. 

• El mecanizado con altas 
velocidades de corte, que 
disminuyen la temperatura de 
la herramienta y de la pieza, 

cuando se utiliza recubrimien-
tos con efecto de barrera 
termica y de difusiOn. 

Con base en lo anterior y teniendo 
en cuenta la gran dureza y bajo 
coeficiente de friccion del 
diamante monofasico y del nitruro 
de boro cubico obtenidos por la 
tecnologia del PVD, las actuales 
investigaciones en el campo de los 
recubrimientos duros se concentra 
en la disminucion de las tensiones 
residuales y mejoramiento de la 
adhesi6n 	de 	dichos 
recubrimientos, que permitan su 
aplicaciOn industrial en el proceso 
del mecanizado eficaz. 
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EL NUEVO PAPEL DEL PRODUCTOR DE PLASTICOS: 
Decisiones estrategicas a comienzos del siglo XXI 

Thomas L. Hensel, Frankfurt am Main 

PRESENTACION 

Las presiones del mercado sobre 
rentabilidad y margenes de ganan-
cia obligan a los productores de 
plasticos a revisar sus estructuras 
y buscar una reorientation estra-
tegica. En este proceso, los 
tradicionales servicios post yenta 
son puestos en tele de juicio. Sur-
gen nuevos modelos empresa-
riales que diferencian entre el 
proveedor de productos estandar, 
la empresa innovadora, el aliado 
en la soluci6n de problemas y la 
empresa de servicios. 

Tecnologias como la conexiOn en 
red y la empresa virtual abren 
nuevos horizontes pare la 
cooperation. 

Hace poco, el calendario del 
mundo occidental registro el arribo 
de un nuevo milenio. A pesar de 
que Ia mente humana es incapaz 
de abarcar periodos de tiempo de 
tal envergadura, o siquiera 
predecir el curso de Ia historia 
para un siglo e incluso encuentra 
dificil pronosticar con cierto grado 
de exactitud los acontecimientos 
de sOlo una decada, los expertos 

de Ia industria del plastic° estan 
seguros que la importancia de los 
polimeros seguira creciendo por 
mucho tiempo, como herramienta 
indispensable en Ia soluciOn de los 
grandes problemas del planeta. 
Asi por ejemplo en Ia medicina, la 
nutriciOn, la demanda de agua 
potable, Ia protecci6n ambiental y 
la conservaciOn de los recursos, 
en Ia construction de viviendas 
dignas, el transporte y Ia 
comunicaciOn global, para 
mencionar sOlo algunos campos 
de aplicaciOn. 

I. Los mercados regionales pierden importancia, nacen mercados globales 
2. Los mercados de Asia se convierten en el centro de las actividades comerciales 
3. Nuevas inversiones se realizan preferiblemente en esta region 
4. El enfoque en competencias especificas y factores criticos de exito obligan a una revision del 

portafolio de productos 
5. Ofertas generates de productos pierden su atraccion comercial 
6. Plantas nuevas poseen alias capacidades y requieren grandes inversiones de capital 
7. Gestion economica mediante rationalization y reduction de costos 
8. Los mcirgenes de utilidad disminuyen incluso para plasticos de ingenieria 
9. Algunos de los productores de plasticos, antes prestigiosos, no lograron hater frente a una 

conpetencia cada vet mas agresiva, abandonaron el mercado o vendieron determinadas linea s 
de la compaflia 

10. Las empresas que sobrevivieron sienten la necesidad de una mayor "masa critica" 
11. Nacen nuevos alianzas, agrupaciones y asociaciones 
12. Decisiones estrategicas exigen nuevos modelos de empresa 
13. La ejecucion de las estrategias se delega crecientemente a asociaciones conectadas en red etr 

union de rovectos, v a em esas virtuales 

Figura 1. Procesos de cambio en el entorno del productor de plasticos 
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Figura 2. Produccion de plasticos entre 1950 y 1998 [3] 
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Figura 3. Produccion mundial de plasticos en 1998, especificada 
por tipos de polimeros 

Presiones que provocan 
cambios 

El futuro de los plasticos no sera 
un acontecimiento aislado, sino un 
proceso intimamente relacionado 
con la evoluciOn global de la 
sociedad, la ciencia y la tecnologia 
[1]. La confianza que los 
productores depositan en la 
eficacia de estos materiales y su 
potencial de desarrollo se basa en 
hechos irrefutables. Sin embargo, 
los cambios en las estructuras 
globales los obligan a nuevas 
orientaciones estrategicas [2] que 
no se pueden lograr sin 
desprenderse de los modelos 
tradicionales de la actividad 
industrial y comercial. 

En la actualidad, la re-
estructuracion de la industria de 
los plasticos se halla en plena 
marcha y se desarrolla con 
extraordinaria dinamica. Algunos 
factores que estan acelerando este 
proceso pueden apreciarse en el 
cuadro numero 1. 

Todas las estrategias de cambio 
tienen un proposito en comOn: 
deben situar al productor individual 
en una mejor posiciOn competitiva. 

Tecnicamente, el nuevo papel del 
productor de plasticos sera el 
resultado de un proceso de 
decisiones estrategicas, basado 
en un detenido analisis del estado 
actual de la industria y su 
prospectiva. En este contexto se 
les presentan varias opciones 
estrategicas, de acuerdo con su 
posiciOn de partida y Ia 
interpretaci6n de sus objetivos 
("vision" y "misiOn"). Igualmente 
variada puede ser la forma del 
nuevo modelo que la empresa elija 
para enfrentarse en un futuro a Ia 
competencia en los mercados. 

El mercado global 

La produccion mundial de 
plasticos no ha perdido su 
dinamica, por lo contrario sigue 
creciendo constantemente [3] 
(vease figura 2). 

En 1998, el consumo total de 
materiales plasticos fue de 158 
millones de toneladas, de los 
cuales el 80 por ciento son 
termoplasticos (aproximadamente 
125 millones de toneladas) [3]. 
Figura 3. 

Para el alio 2000 se preve un 
consumo de termoplasticos de 130 
millones de toneladas, por un valor 
estimado en 130 mil millones de 
Euros. Hasta el 2005 se pronostica 
un aumento del consumo a 150 
millones de toneladas. 

Los polimeros dominantes son las 
poliolefinas (PE-LD, PE-LLD, PE-
HD y PP) que se consideran como 
materiales estandar y comprenden 
aproximadamente dos tercios de la 
producciOn total. 

22 



Figura 4. Crecimiento de Ia poblacion mundial entre 2000 y 2025 en 
millones 
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Los plasticos de ingenieria 
participan en el mercado con un 
porcentaje 	mucho 	menor. 
Analizando el comportamiento de 
los cinco plasticos "clasicos": de 
esta categoria (PA, PC, PMMA, 
POM y PBT), se espera para el 
alio 2000 un consumo de cinco 
millones de toneladas que 
aumentara a 6.5 millones en el 
alio 2005. Los plasticos de altas 
prestaciones por su parte como 
PTFE, PEEK, LCP y PPS solo 
Ilegan a un porcentaje minimo 
(0,1%). Desde el punto de vista de 
su volumen en el mercado y a 
pesar de su interesante potencial 
en la solucion de problemas 
tecnolOgicos, siguen siendo poco 
mas que "productos de nicho". 

En general, el mercado de los 
plasticos se ha tornado mas 
transparente. Entre los diferentes 
tipos de plastic° aumenta 
claramente Ia competencia de 
desplazamiento. Hay indicios de 
una competencia a nivel global y 
nuevos mecanismos para Ia 
determinaciOn de precios. El 
manejo de los elementos logisticos 
se este convirtiendo en un 
instrumento de mercadeo, muchas 
veces decisivo para la compra. 
Parece que estos edemas sientan 
las bases para nuevas alianzas 
profundas y duraderas, entre los 
productores y los transformadores 
de materiales plasticos. 

Asia se convierte en el centro (de 
las operaciones comerciales?) 

Una de las claves para 
comprender los cambios en este 
mundo, que inciden tambien en Ia 
industria del plastic°, radica en la 
explosion demografica en los 
!Daises de "umbral" (mediana-
mente desarrollados). En este 

proceso, la regiOn asiatica se 
convierte en el centro global. A 
comienzos del nuevo milenio, la 
poblaciOn mundial alcanzo los 6 
mil millones. En el curso de los 
prOximos 25 atios, esta poblaciOn 
aumentara a 8 mil millones y para 
el alio 2050 se espera una 
poblaciOn mundial de 9 mil 
millones [4], lo cual producira 
efectos de cambio persistentes de 
las estructuras globales. La 
division econOmica del mundo en 
las regiones industrializadas de 
Norte America, Europa Occidental 
y el JapOn hoy este obsolete e 
inservible para la comparaciOn 
estadistica. 

Hoy se han desarrollado 
poderosas estructuras industriales 
en antiguas naciones "de umbral", 
que dentro de 10 anos se 
convertiran en nuevos centros del 
mercado, con el liderazgo de la 
regi6n asiatica, donde ya vive más 
de Ia mitad de Ia poblaciOn 
mundial. La extension geografica 

de Asia y su gran diversidad 
politica y cultural no permite 
considerar esta regiOn como zona 
econOmica homogenea (figura 4). 
Se puede observer que el 
subcontinente de la India, la China 
y Asia Suroriental se estan 
convirtiendo con gran dinamica en 
regiones industriales autonomas, 
que imponen nuevos retos a la 
competitividad de los productores 
de plasticos. 

Se supone que, en la proxima 
generaci6n, el consumo de 
plasticos per capita tanto en Asia 
como en America Latina se 
aproximara a la media estadistica 
actual de Norteamerica, Europa 
Occidental y Jap6n (más de 90 
kg). Es incluso muy probable que 
para 2025 el consumo en Asia sea 
mayor, puesto que los plasticos 
seran indispensables ante la 
demanda de la industria de 
alimentos (entre otros como 
material de empaque), la 
produccion y el suministro de agua 
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potable, y la industria de Ia 
construcciOn. En comparaciOn con 
el crecimiento en Asia, el consumo 
de plasticos en los 'Daises 
industrializados de Occidente solo 
experimentara 	un 	aumento 
modesto. 

Del surtido universal .... 

Durante las ultimas dos decadas, 
prevalecia entre los productores 
de plasticos la opini6n que el exit° 
econOrnico de su empresa 
radicaba en un gran surtido y una 
amplia paleta de productos. Se 
esperaba un alto comportamiento 
sinergico, suponiendo que el 
transformador de plasticos o el 
consumidor 	final 	iba 	a 
recompensar la amplia oferta de 
servicios de una sola mano y las 
posibilidades de una Optima 
solucion de problemas, que ello 
implicaba. Sin embargo, esto rara 
vez ocurriO. 

Con el tiempo se instak5 cierta 
desilusiOn y Ia observaciOn realista 
que, con Ia creciente estanda-
rizaciOn de las aplicaciones y Ia 
suficiente eficacia tecnica de los 
productos, el unico factor que 
define una compra es el precio. 

La presion sobre el costo que 
ejercen por igual los consumidores 
finales, los proveedores de 
sistemas y los transformadores, 
obligo a los productores de 
plasticos a reflexionar sobre sus 
competencias especificas e 
idearse estrategias de marketing 
más rigurosas. Esta revision 
condujo a un proceso de 
"purificaciOn" del surtido de Ia 
empresa, que aun no ha 
concluido. Las empresas actuales 
prefieren 	modelos 	con 

segmentaciOn más Clara y 
definiciOn por el respectivo 
portafolio de productos (figura 5). 

. . . . a nuevos modelos de 
empresa 

En los informes de gestiOn y las 
publicaciones monograficas de las 
empresas se encuentran 
evidencias que las utilidades, 
margenes de ganancia y reditos 
de los productores de plasticos se 
han reducido constantemente, 
situaciOn que no es aceptable para 
los inversionistas de esta industria. 
[2] 

Por un lado, los inversionistas  

pagan un premio por Ia capacidad 
de abrir potenciales de mercado y 
crear valores. Por otro, la 
concentraciOn 	del 	poder 
adquisitivo producira cambios 
duraderos en Ia cadena de 
creacion de valor, dando origen a 
"pools de creaciOn", en los cuales 
tambien los productores de 
plasticos tendran que definir su rol. 
Sera indispensable para cada 
empresa seguir desarrollando el 
concepto de las competencias 
particulares para construir sobre 
estas bases las decisiones 
estrategicas, de cual seria el 
modelo que Ia empresa adoptaria 
en un futuro (figura 6). 
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Fuerzas de cambio 
	

Modelos actuales 
	

Futuros modelos de 
empresas 

Productora de 
materiales estandar   

Innovadora para 
materiales, aplicaciones 

y mercados  

Consultora para 
soluc ion de problemas 

Empresa de servicios 

Fuerzas macro- 
economicas y politicas 

Fuerzas financieras 

Dinamica del mercado 

Desarrollos tecnologicos 

Fuerzas sociales 
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SK Plasticos estandar 
TK Plasticos de ingenieria 
HLK Plasticos de altas prestaciones 

Figura 6. La presion sobre las estructuras actuales crea nuevos modelos de empresa 

Para ello las empresas deben abandonar los modelos actuales basados en productos [5], sustituyendolos por 
estructuras que se basan en competencias y prestaciones particulares bien definidas (figuras 7-10). 

I. GestiOn de costos: Creacion de valores mediantefahricacion efIcaz 
2. Plantas: Ultima tecnologia de procesos, alto rendimiento, alta capacidad 
3. Bajo costo de monomeros, con frecuencia integracion hacia atria (retro - integracion) 
4. Logistica eficiente, muchas veces engranada con la estructura de los clientes 
5. Bajos costos generates 
6. Enfoque: pocos prodzictos, estircha ganta de generos 
7. Clientela: reducida, compradores de grandes voltimenes 
8. Canales de yenta de poca comunicacion 
9. Tipo de negocio: reducidos maigenes, grandes cantidades 
10. Presencia global: indispensable para mantener el liderazgo en precios  

Figura 7. Nuevo modelo: Empresa productora de materiales estandar 
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1. Creation de valor: mediante el desarrollo propio de productos, tecnologias, aplicaciones y 
mercados novedosos 

2. Estructura: gran empresa o pequelio portador de tecnologia 
3. Facultades: tiempos cortos de investigation, patentado, desarrollo, ejecucion y 

cornercializacion 
4. Amplia clientela industrial 
5. Tipo de negocio: I & D = Investigation y desarrollo 
6. Presencia global: no indispensable, pero 

Figura 8. Nuevo modelo - empresa innovadora de productos 

I. Creation de valor: apmvechando el anvil° conocimiento tecnico de expertos propios 
2. Enfoque: solution de problemas especificos de los clientes (por ejemplo diversificacion de 

productos) 
3. Asesoria completa de aplicacion 
4. Concepcion: sistemas, cadenas de costos y segmentos del mercado 
5. Organization: creatividad y capacidad de trabajo en equipo 
6. Estrecha relacion con comitentes y sus clientes finales 
7. Instalaciones productivas y tecnologicas 
8. Canales de yenta ricos en comunicacion 
9. Clientele: amplia, voltimenes medianos de compra / yenta 
10. Tipo de negocio: margenes medios, cantidades medianas 
11. Presencia lobal: necesaria, r ue los clientes traba an a nivel lobal 

Figura 9. Nuevo modelo - empresa asociada (para la solution de problemas) 

I. Creation de tin/ores: mediante prestacion de servicios especializados 
2. aientes: Mas consumidores finales que transformadores 
3. Tareas tipicas: CA& CAD, MoldFlow, FEM, dimensionamiento de molder 
4. Ademas: gestion de la calidad y servicio tecnico por encargo de terceros 
5. Tomblin: servicios financieros tales como "leasing" 
6. En parte: alta integration en las estructuras de los clientes 
7. Por eso frecuentemente: integrante de redes, asociaciones y empresas virtuales 
8. Tipo de negocio: Enpresa consultora altamente competente 
9. Presencia global: no indispensable, pero titil   

Figura 10. Nuevo modelo - empresa de servicios 
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Proccsos dc cambio 

Inversion adquisicion 
Venta r separacion de 
funciones centrales 
Alianzas formates c 
informales 
Concentracion en 
compctencias distintivas 
Contabilidad de costos dc 
acucrdo con su ongen. 
Precios de transferencia 
acorde con el mercado 

( Nuevas estructuras de cmpresa 

atrukture n 

Red 

VITtuolies virtual Unw-r.Mmen 

Empresa 

Figura 11. Los nuevos modelos de empresa se caracterizaran 
por redes y alianzas virtuales 
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Posiblemente. la mayoria de los 
actuales productores de materiales 
estandar se ubique en el primer 
modelo. Algunos ya estan 
dirigiendo sus negocios segun 
este patron. En cambio, las 
empresas que producen plasticos 
de ingenieria en grandes 
volumenes 	muestran 	dos 
tendencias opuestas: vacilan entre 
la produccion de materiales 
estandar ("commodity products") y 
la especializaciOn para la soluciOn 
de problemas. razon por la cual en 
un futuro deberan establecer 
posiciones estrategicas mas 
claras. 

Cada uno de los cuatro modelos 
requiere de competencias 
distintas, que deben ser ampliadas 
y desarrolladas. Las estructuras 
aqui idealizadas dejan espacio 
para interpretaciones propias. Los 
productores de plasticos que 
tendran exit° tambien en el futuro, 
se decidiran por versiones propias. 
aprovechando 	aquellos 
conocimientos y facultades que 
sus empresas dominan con 
especial perfecci6n. 

Tambien podemos imaginarnos 
empresas, en las cuales los cuatro 
modelos descritos constituyen 
divisiones separadas de la misma 
empresa, cada una con su propia 
responsabilidad econOmica. 

4La prestaciOn de servicios ante 
una nueva definiciOn? 

Tradicionalmente. la Industrie 
europea de produccion de 
plasticos se caracterizaba por un 
alto grado de servicios. Durante 
muchos anos, sostenian extensos 
departamentos de tecnologia de 
aplicacion, donde ingenieros 
expertos se desempenaban en 

proyectos de investigaciOn 
aplicada, el desarrollo de 
productos, el servicio tecnico. el 
diseno de aplicaciones y la 
asesoria asistida por computador. 
Estos importantes servicios, por lo 
general, no se cobraban a los 
transformadores y consumidores 
finales interesados. Se esperaba 
más bien que estos servicios 
fuesen tenidos en cuenta a la hora 
de negociar volumenes de compra 
y precios. 

No se puede negar que en 
importantes segmentos del 
mercado este tipo de servicios hoy 
ya no es honorado. Da cada vez 
más la impresiOn que las 
relaciones que prevalecen entre 
las grandes industrias globales por 
ejemplo del automovil o la 
electrOnica y los productores de 
plasticos son desiguales y de 
ninguna manera cooperatives. En 
ocasiones, las presiones para 
reducir los costos se traduce 
exclusivamente en presiones 
sobre los precios de la materia 

prima, sin considerar posibilidades 
mas obvias y persistentes para 
aumentar la competitividad. 

Por eso el concepto de la 
cooperacion en nuestra industria 
requiere de una nueva definiciOn, 
que muestre más claramente que 
se debe entender en un futuro por 
una division de costos segim su 
origen. Tan solo los costos obligan 
a los productores de plasticos a 
repensar su oferta de servicios. Se 
puede prever que en adelante una 
estricta separacion entre producto 
y servicio formara parte importante 
de su estrategia de supervivencia. 
Los cuatro modelos que 
describimos abren un espacio para 
ello, sin reducir el margen actual 
de cooperacion. 

Redes y empresas virtuales 

En el camino hacia nuevas 
estructuras y a veces parale-
lamente a su re-orientacion, los 
futuros modelos recorren una serie 
de procesos de cambio (figura 11). 
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El ario pasado e incluso en as 
Ultimas semanas. hubo muchos 
ejemplos de inversiones y 
adquisiciones, la yenta de 
departamentos y la separaciOn de 
funciones centrales, como tambien 
de nuevas alianzas y coopera-
ciones, que confirman el proceso 
de (en parte considerables) re-
estructuraciones, que se estan 
produciendo a nivel global. 

Ya se conocen las primeras 
empresas virtuales (aparentes) y 
redes conformadas por industrias 
o partes de ellas. Este tipo de 
empresas trabaja preferiblemente 
con base en proyectos, muchas 
veces por tiempo limitado y 
expresamente de organizacion 
global. Con frecuencia estan 
compuestas por un cumulo de 
competencias 	especificas 
diferentes, que se reunieron para 
cumplir con determinados 
objetivos de trabajo. Estructuras de 
esta naturaleza superan los 
modelos de integraciOn horizontal 
y vertical que hasta hoy estaban 
en uso. No estén supeditados a 
niveles jerarquicos, su proposito es 
más bien la integraciOn colateral, 
es decir asegurar la cooperacion / 
concertacion por encima de las 
diferentes funciones y jerarquias. 

El criterio de seleccion es unico y 
exclusivamente el potencial para la 
solucion del problema. A menudo, 
estas 	cooperaciones 	d a n 
comienzo a empresas filiales que 
pueden alcanzar posiciones de 
liderazgo en el mercado. 

Las alianzas estrategicas con el fin 
de alargar la cadena de creaciOn 
de valor aumentan at:in más la 
inmensa diversidad de posibles 

cooperaciones. Es probable que a 
mediano 	plazo, 	los 
fransformadores o consumidores 
finales de los plasticos participen 
en la financiaciOn de la industria 
productora a escala mucho mayor 
que hasta hoy. Igualmente se 
entenderan las ventajas de una 
mayor integracion de as 
cooperativas de compradores, por 
lo general de actividad local, de 
proveedores y distribuidores en las 
actividades de los productores de 
plasticos. 

Perspectives 

El exit° economico de los 
productores de plasticos en un 
futuro, requiere de 	decisiones 
estrategicas que deben tomarse 
hoy. Hemos presentado los 
principales modelos que incluyen 
una amplia gama de posibles 
opciones en la bUsqueda de: 

• Ventajas para el cliente 
• Diferenciaci6n y 
Solidez (rentabilidad persistente) 

No existe un solo camino. Seran 
decisivas para el exito, la 
consecuencia y rapidez con que 
las estrategias elegidas sean 
puestas en practica. 

Nuestra industria actual ya esta 
altamente globalizada. El comercio 
electrOnico (E-commerce) de 
seguro acelerara este proceso y 
contribuira a la diferenciaciOn de 
los productores de plasticos. El 
exit° en el mercado dependera, 
ademas, de la forma como (los 
productores de plasticos) integren 
el mercadeo estrategico, las 
necesidades del cliente, la 
innovacion, el conocimiento y la 
competencia en sus procesos de 
cambio. 

Los plasticos siguen siendo 
materiales sorprendentemente 
jOvenes, que de ningun modo han 
alcanzado su mayor grado de 
madurez. El crecimiento de la 
poblacion global no sera 
manejable sin el uso de plasticos, 
lo cual les abre enormes 
perspectivas de crecimiento, que 
los productores de plasticos 
sabran aprovechar. 
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NIVELACION Y REGLAJE DE MAQUINAS 
TROQUELADORAS 

Pedro Maria Saenz Puentes 
instructor SENA. CDT - ASTIN 

INTRODUCCION 

La utilizaciOn de maquinas 
troqueladoras en la industria 
metalmecanica adquiere gran 
importancia. no solo por la rapidez 
y precisi6n de la producci6n de las 
piezas con respecto a la 
produccion con otras maquinas 
herramientas, sino tambien por su 
capacidad de ejecucion de 
trabajos complejos. 

Sin embargo, durante el empleo de 
las maquinas troqueladoras se 
pueden presentar los siguientes 
inconvenientes que afectan la 
produccion: 

• Deficiencias de nivelaciOn de 
Ia maquina 

• Fallas de paralelismo entre 
placa de apoyo ("colchon") 
y la base superior o "porta 
cana" (o entre placas del 
troquel) 

• Fallas de perpendicularidad 
en el desplazamiento del 
carro porta 
punzon con respecto al piano 
de la mesa (o fallas de 
maquinado en el sistema de 
guiado). 

Estas fallas pueden ocasionar, 
entre otras cosas: 

1. Rotura y/o astillamiento de 
punzones y matrices (disminu-
ciOn de Ia vida CAI) 

2. Defectos en las piezas 
troqueladoras 

3. Delos en mecanismos de la 
maquinas. 

Perdidas de tiempo en 
mantenimiento de troqueles, 
alineaciOn, etc. 

Por lo anterior, se sugiere realizar 
por lo menos una vez al ario, una 
verificaciOn de la nivelaciOn y 
reglaje de la maquina, siguiendo 
las recomendaciones del cons-
tructor de maquinas, el aleman R. 
Schlesinger, que se muestran a 
continuaciOn. 

Para hacer este trabajo, se 
requiere un cilindro o una escua-
dra patrOn (angulo exacto de 90 ), 
un indicador de caratula con 

lectura por divisiOn de 0,01 mm, un 
nivel cuadrado con lectura de por 
lo menos 0,04 mm/m por divisiOn y 
de una platina paralela rectificada 
(para colocar el indicador si la 
superficie de la mesa esta muy 
defectuosa). 

COMPROBACIONES PARA 
PRENSAS TROQUELADORAS 
DE DOS MONTANTES 
MEDIANTE NORMAS 
SCHLESINGER 

A continuacion se presentan las 
comprobaciones que se deben 
efectuar y los limites admisibles 
permitidos. Se recomienda realizar 
esta verificaciOn para cada uno de 
los siguientes items. 

1. Movimiento del porta punzon 
perpendicular al piano de mesa. 

2. Superficie Inferior del porta 
punzon paralela al piano de la 
mesa. 

3. Asiento para el punzon 
perpendicular a la superficie por 
debajo del porta punzon. 
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Falla admisible 
Falla tomada  

0,05 mm/300 mm  
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."\ 

Falla admisible 0,08 mm/300 mm 

Para maquina de: 

Rasta 50t de presion maxima 

0,03 mm/300 mm Falla admisible 
Falla tomada 

Sobre 50t hasta 250 t de presion maxima 

Sobre 250 t de presion maxima 

Falla tomada.  

ti 

Figura lb. Lateral 

1. Movimiento del porta punzon perpendicular al piano de la mesa. 

Figura la. Frontal 
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Figura 2b. Lateral Figura 2a. Frontal 

Figura 3a. Frontal Figura 3b. Lateral 

L 
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2. Superficie inferior del porta punz6n paralela al piano de la mesa. 

3. Asiento para el punz6n perpendicular a la superficie por debajo del porta punzon. 
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LOS ADITIVOS 
EN LOS MATERIALES PLASTICOS 

Ingeniera Sandra Rubby Gutierrez Artunduaga 
Profesional SENA, CDT - ASTIN 

INTRODUCCION 

Los aditivos son substancias que 
van dispersas en una matriz 
polimerica sin afectar su estructura 
molecular, cuya funcion es mejorar 
las propiedades, comportamiento y 
calidad de los materiales plasticos, 
a diferencia de los materiales 
auxiliares o modificadores como 
por ejemplo catalizadores, agentes 
de curado y emulsificantes, entre 
otros, que se usan en la 
fabricaciOn del polimero o para 
modificar su estructura quimica. 

Los aditivos se agregan a los 
polimeros en cantidades relativa-
mente pequefias, de manera usual 
en proporciones menores al 5%, 
por otra parte, cuando se agregan 
en proporciones entre el 10 y el 
70% reciben el nombre de 
ingredientes de mezclado. 

Debe garantizarse Ia eficacia de 
un aditivo, de manera que se logre 
el objetivo propuesto con una baja 
incorporaciOn, en virtud de su alto 
costo. 

Los polimeros por lo general no 
requieren solo de un tipo de aditivo 
sino que se le deben mezclar 
varios de ellos, por tanto, lo que 
determina la eleccion final de uno 
o varios aditivos es el comporta-
miento considerado en conjunto, 
pues algunas veces mientras se 

mejora cierta propiedad otras 
sepueden declinar. 

Aspectos que se deben tener en 
cuenta en la eleccion de un 
aditivo: 

Compatibilidad y movilidad 

El aditivo debe tener una 
compatibilidad y movilidad en el 
polimero de acuerdo con su 
mecanismo de accion. 

Si las moleculas del sistema 
polimero - aditivo han de 
interactuar, es preciso que exista 
una compatibilidad completa, esto 
es, miscibilidad mutua a escala 
molecular y movilidad o difusi-
bilidad de las moleculas del aditivo 
dentro de la matriz polimerica. 

En caso que el aditivo cumpla una 
acci6n a nivel supermolecular, 
puede ser deseable que haya una 
total incompatibilidad e inmovilidad 
de las moleculas de este. 

Se requiere una compatibilidad 
parcial si es necesario ejercer una 
fuerte afinidad entre el aditivo y el 
polimero en Ia interfase. 

Migracion y perdida de aditivos 

Un aditivo no debe ser volatil en 
las condiciones del proceso de 
transformacion, ni exudar a la 
superficie durante su vida en 
servicio. 

La presiOn de vapor de los aditivos 
debe ser baja a altas temperaturas 
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y no debe tender a agregarse, es 
decir, a precipitar o cristalizar por 
envejecimiento. Si esto sucediera, 
se daria lugar a un dep6sito del 
aditivo en forma de capa fina 
superficial que se denomina 
"caleo". 

El aditivo tampoco debe ser 
extraido con los liquidos, con los 
que el polimero pueda entrar en 
contacto, ni debe exudar durante 
su vida de use (sangrado a 
florescencia), por cuanto daria 
lugar a problemas de estetica, o 
contaminacion de los liquidos y a 
la disminucion de eficacia por 
perdida del aditivo. 

El fenomeno de sangrado y 
eflorescencia depende de 
parametros como: 

• La compatibilidad aditivo 
+polimero 

• El tamaho molecular del aditivo 

• Las interacciones fisicoquimi-
cas entre las moleculas del 
aditivo y del polimero 

• La configuracion de las cade-
nas polimericas 

• Los espacios intermoleculares. 

Por lo anterior se concluye que los 
aditivos inorganicos insolubles, 
como pigmentos, cargas, etc., no 
dan lugar en general a fenomenos 
de sangrado o eflorescencia, 
mientras que los plastificantes 
solubles de bajo peso molecular 
tienden más a exudar a la super-
ficie durante el proceso de trans-
formacion y en el tiempo de use 
del producto fabricado. Adernas 
puede ser vehiculo para la migra-
ciOn de otros aditivos solubles. 

Efecto de los aditivos en Ia 
salud 

La salud del personal que participa 
en las operaciones de formulacion 
y/o de transformacion; no debe ser 
afectadad por los aditivos. Asi 
mismo, los consumidores deben 
estar exentos de perjuicio de 
manera especial en caso de que 
el producto plastic° entre en 
contacto con alimentos, productos 
farmaceuticos o sea usado en la 
fabricacion de jugueteria. 

A continuacion se hace una 
descripciOn general de la mayoria 
de los aditivos: 

Agentes antibloqueo 

Este tipo de aditivo tiene como 
funcion evitar que las peliculas 
plasticas se adhieran entre ellas. 
Se utilizan principalmente en 
peliculas de PVC y poliolefinas. 
Las peliculas se pegan entre si 
debido a cargas estaticas (por 
friccion) o cedencia en frio; 
porejemplo en polietileno de baja 
densidad. 

Los agentes antibloqueo son de 
aplicaciOn interna o externa, e 
incluyen: ceras, sales metalicas de 
acidos grasos, silices fundidas (de 
0,01 mm de diametro) y algunos 
plasticos como polialcohol vinilico, 
polisiloxano y plasticos fluorados. 

La silice fundida y los silicatos 
pueden usarse como agentes 
antibloqueo 	para 	generar 
rugosidad superficial y prevenir la 
adhesiOn entre peliculas. En 
peliculas de PVC son preferibles 
silicatos de calcio. 

Aditivos antibruma 

Estas substancias se aplican en la 
fabricaci6n de empaques (laminas 
y peliculas) de PVC y polietilenos 
y en ventanas de automoviles. Si 
una pelicula de PVC se utiliza para 
empacar un alimento a baja 
temperatura, en la cara interna del 
empaque se condensan gotas de 
agua del alimento. El use de 
aditivos antibruma o antiniebla 
hace que el agua forme una fina 
pelicula continua manteniendo Ia 
transparencia 	o 	dandole 
caracteristicas hidrofObicas a la 
superficie interna para evitar que 
el agua forme gotas en ella. Los 
agentes antibruma actuan 
incrementando la tension critica de 
humectaci6n en Ia superficie del 
polimero y reducen el angulo de 
contacto entre el agua y el 
polimero. 

Son de aplicacion interna o 
externa y se usan por lo general 
en concentraciones del 0,5 al 4%. 

Los agentes antibruma de 
incorporaciOn interna lo hacen por 
extrusion o por mezcla seca; estos 
metodos son los ideales para 
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preparar peliculas con efecto 
antibruma, porque se puede 
controlar la incompatibilidad con el 
polimero y Ia migraciOn. 

Los de use externo se aplican en 
forma de spray, son faciles de 
remover y tienen un tiempo de 
vida corto, pero son econOmicos y 
producen un efecto antibruma 
inmediato. 

Los agentes antibruma, por lo 
general, son esteres de acidos 
grasos y glicerol, sorbitan y 
sorbitan etoxilado, y se usan 
dependiendo del polimero y su 
aplicacion. 

Agentes antiestaticos 

La formacion de cargas estaticas 
en piezas terminadas hace que el 
polvo y las particulas cargadas se 
acumulen sobre la pieza o la 
superficie de una pelicula. Estas 
cargas 	tambien 	pueden 
obstaculizar la separaci6n de las 
hojas de pelicula plastica, dificultar 
el desmoldeo de las piezas y 
generar chispas. 

Los polimeros se cargan con 
electricidad estatica usualmente 
por el contacto directo con otra 
superficie (fricci6n). Una vez 
efectuado el contacto, la 
transferencia de electrones genera 
una distribuci6n no uniforme de 
carga, las partes quedan 
estaticamente cargadas y de 
manera irregular. 

Los agentes antiestaticos ofrecen 
un camino para disipar cargas 
estaticas en el aire. La molecula 
antiestatica atrae carga estatica 
hacia ella. Esta carga ya en el 
agente antiestatico es transferida a 
las moleculas de agua presentes 
en el aire, la molecula de agua se 
Ileva la carga y el agente 
antiestatico recibe una nueva 
carga estatica del polimero. 

Pueden ser de aplicacion externa 
o interna. Los de aplicacion 
externa son sales de amonio 
cuaternario de acidos grasos o 
esteres de glicerol de acidos 
grasos etoxilados. Estos se 
aplican en concentraciones de 0,1 
y 2% en forma de aspersi6n en 

soluciones acuosas o de agua -
alcohol sobre Ia superficie de la 
pelicula o pieza fabricada, Ia 
solucion se seca y el agente 
antiestatico queda sobre la 
superficie. 	Sin 	embargo, 
actividades posteriores de lavado, 
friccion o exposicion a solventes 
hacen perder el aditivo. 

Los agentes antiestaticos internos 
son de diferentes polaridades: 

1. Los compuestos cationicos 
trabajan mejor en polimeros 
polares, por ejemplo: PVC y ABS, 
pero pueden afectar Ia estabilidad 
termica del polimero. No son 
grado FDA, pueden ser sales 
cuaternarias de amonio, fosfonio o 
sulfonio a menudo unidas a un 
radical alquilo de cadena larga. Se 
utiliza entre 1 y 2%. 

2. Los compuestos no ionicos son 
de baja polaridad y son ideales 
para poliolefinas, son grado FDA y 
comprenden: esteres de acidos 
grasos, etanolamidas, aminas 
etoxiladas, compuestos de glicerol. 
Se pueden aplicar entre el 0,05 y 
el 2,5%. 
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Los agentes antiestaticos internos 
se anaden al polimero antes o 
durante el proceso de moldeo. El 
agente se disuelve en el polimero 
fundido y a medida que este se 
enfria reduce su afinidad por el 
polimero y aflora a la superficie de 
manera que los grupos i6nicos o 
higroscopicos de la molecule active 
puedan dirigirse a la atm6sfera. En 
caso de perdida del aditivo por 
exposici6n a solventes o fricci6n la 
porciOn del agente antiestatico que 
este en el interior migrara para 
restablecer las propiedades 
antiestaticas. 

Aditivos antioxidantes 

Muchos plasticos son sensibles a 
Ia degradaci6n, Ia cual puede 
iniciarse cuando se los somete al 
calor y se producen danos en la 

Atan asi, los antioxidantes sOlo 
ejercen una acci6n retardativa 
sobre los procesos de 
degradaciOn. 

Cuando se dice que se produjo 
dem en la estructura quimica del 
polimero es porque se han Ilevado 
a cabo reacciones de oxidaciOn 
que generan hidroperOxidos y 
radicales libres. 

El mecanismo de Ia reacciOn es el 
siguiente: 

Los radicales libres atacan los 
enlaces de hidr6geno labil 
cercanos 	y 	producen 
hidroper6xidos inestables, los 
cuales a su vez generan más 
radicales libres y perpetuan el 
proceso. 

exposiciOn a Ia radiaci6n ultra-
violeta, por el corte mecanico 0 
por la presencia de impurezas, 
tales como residuos de 
catalizadores. 

Los antioxidantes capturan y/o 
evitan Ia formaciOn de radicales 
libres durante Ia vide del polimero 
(copolimerizaciOn, transformaciOn, 
almacenamiento y uso). Estos se 
dividen en dos grupos: Los 
primarios y los secundarios 6 los 
descomponedores de hidro-
perOxidos. 

1. 
Los antioxidantes primarios: 

Interrumpen las reacciones de 
oxidaciOn combinandose con los 
radicales libres, y generando 
productos no reactivos: 

Polimero estabilizado 

AAAr̂  . + AH —)^^^P-H + A' (radical inactivo) 

Antioxidante 

estructura quimica del polimero. Su 
estabilidad intrinseca sOlo puede 
mejorarse 	introduciendo 
alteraciones adecuadas en algunos 
de sus enlaces quimicos. 

Los radicales libres se producen 
en todas las reacciones de 
oxidaciOn pero estas se pueden 
ocasionar 	no 	sOlo 	por 
calentamiento, sino tambien por Ia 

Donde ^^^P° es la especie de propagaci6n 
que puede incluir alguno de los siguientes 
grupos (polimero radical). 

R 

^^^C°H2, "ACK', "^^C`, AAACH20', 'OH, 

R R 

Contienen grupos funcionales reactivos 
OH o NH que donan hidrOgeno a los 
radicales libres. El mas comUn entre ellos 
es el 2,6 - diterbutil - p - cresol 
(hidroxitolueno butilado BHT) utilized° en 
poliolefinas, vinilos y elastOmeros; este es 
grado FDA, pero es volatil. 

Iniciacion: 

R - H —> R° (radical) 

Propagacion: 

R' + 02 	ROO° (radical peroxido) 

ROO' + R - H 	ROOH + R' 
Hidroperoxido 

Rupture de la cadena: 

ROOH -> RO° + °OH 

Finalizacion: 
	 2ROOH -> RO° + ROO' + H 20 

2R00° 	Productos inactivos + 02 

R° + ROO° ROOR 

2R° —> R - R 
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Fenoles impedidos de mayor peso 
molecular son utilizados para 
procesos que requieren altas 
temperaturas y donde la volatilidad 
del BHT es un problema; sin 
embargo, son más costosos. 

El u - Tocoferol (ATP), o vitamina E 
posee estructura similar a los 
compuestos fenolicos. Es menos 
impedido estericamente lo cual le 
permite una reacciOn rapida, pero 
el ATP se consume más facilmente 
y es más costoso que otros 
antioxidantes, por otra parte 
reduce el sabor y el olor en el 
plastic°. 

Dentro del grupo de los fenoles 
podemos encontrar derivados 
fenOlicos 	(bisfenolicos, 	poli- 
fenolicos y tio - bisfenolicos). 

En general los compuestos fen& 
licos no manchan ni decoloran. 

Como antioxidantes primarios 
tambien se utilizan las aminas 
aromaticas del tipo fenil y difenil 
sustituidas. Estas son mejores 
antioxidantes a altas temperaturas. 
pero tienden a decolorar y a 
manchar, por eso sOlo se usan en 
objetos con colores oscuros. Se 
utilizan en concentraciones que 
varian entre el 0,2 y el 0,75%. 

2. Los antioxidantes secundarios: 
Estos actuan descomponiendo los 
hidroperOxidos inestables y 
eliminan los radicales de perOxido. 
Son esencialmente compuestos de 
azufre (tioeteres y esteres de 
acid° tiodipropi6nico) o triesteres 
de acid° fosfOrico (fosfitos). 

Por ejemplo en una reacci6n del 
tioeter con el hidroperoxido: 

El tioeter reacciona con el 
hidroperOxido y en una primera 
etapa da un alcohol y un sulfOxido. 
El sulfOxido en si sufre una 
posterior oxidacion y puede 
descomponer más hidroperoxidos. 
Los tioeteres presentan sinergia 
con los antioxidantes primarios 
para estabilizar al calor en el largo 
plazo, no decoloran y algunos 
generan olor. Los fosfitos tampoco 
decoloran y reaccionan con los 
hidroperOxidos reduciendolos a 
alcoholes, quedando convertidos 
en fosfatos. 

Los antioxidantes secundarios se 
aplican en concentraciones entre 
el 0,1 y el 0,5%, por lo general en 
combinacion con los antioxidantes 
primarios. 

Biocidas 

Los biocidas previenen el 
crecimiento de microorganismos 
que pueden causar huecos negros 
o manchas rosadas en la super-
ficie de plastic°, o tambien perdida 
de brillo. fracturas y olores desa-
gradables. Los plasticos que 
poseen una resistencia inherente a 
la accion de los microorganismos, 
por ejemplo el PVC, la pierden 
debido a la presencia de aditivos 
tales 	como: 	plastificantes, 
lubricantes y otros aditivos. Esto se 
debe a que los compuestos antes 
mencionados constituyen una 
fuente ideal de nutrientes para los 
microorganismos. 

El PVC plastificado es el más 
susceptible de ataque debido al 
alto contenido de plastificante y 
requiere de agentes antimicOticos 
para darle proteccion en articulos 
como cortinas de ban°, tapetes y 
cables. 

Los poliuretanos como los 
elastorneros son sensibles a la 
biodegradacion por hongos, siendo 
más facilmente atacados los 
poliesteres que los polieteres. 

Muchas substancias quimicas 
pueden ser usadas para dar 
accion antimicrobiana, pero sOlo 
unas pocas pueden usarse en 
PVC, en este caso debe 
seleccionarse un plastificante que 
migre poco y tenga resistencia al 
ataque de microorganismos. El 
fosfato de tricresilo y los 
poliesteres limitan la fuente de 
alimento en la superficie de la 
pelicula. Los plastificantes a base 
de ftalatos y fosfatos no son fuente 
de alimento. 

El 10, 10'-oxydifenoxarsina usado 
en concentraciones de 1-2% en el 
plastificante puede adicionarse al 
PVC plastificado y poliuretanos 
entre el 1 - 10 phr. 

El 2-octil-4-isotiazolin-3-ona puede 
usarse al 4% en el plastificante y 
usarse al 2.5-4 phr. 
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LQue necesitan los industriales? 
LQue quieren los industriales? 

,Qt.ie necesitan los industriales? ,Que quieren los 
industriales? Son las preguntas que nos 
planteamos quienes queremos hacer algo por el 
sector: El Estado, las empresas lideres, las 
agremiaciones, los institutos y algunas empresas 
particulares. Estos interrogantes son Ia base para 
definir cuales son las prioridades y las acciones a 
seguir para poder planificar y ejecutar proyectos 
que satisfagan las necesidades de los industriales 
y asi fortalecer el sector. 

De hecho, son muchos los estudios y analisis que 
han dado respuesta a las necesidades y 
exigencias del sector, dando como resultado: que 
disefio, que capacitacion, que reconversion, que 
un centro tecnolOgico, que apertura de mercados, 
que una agremiaciOn, que creditos, que 
informacion, que etc. 

La verdad, es que todo lo anterior es necesario, 
hace muchisima falta y nunca sera suficiente en 
terminos de progreso, pero tambien es cierto que 
sobre esas carencias basica se han planeado 
muchas acciones a seguir, siempre para dar 
respuesta y servir al sector y a los industriales, 
pero han faltado proyectos y acciones para 
desarrollarlas, De hecho, los que siempre han 
faltado son los industriales, entonces, ,Que es lo 
que desean los industriales? 

Uno puede ver como el SENA, Proexport, El 
Ministerios de Desarrollo, El Ministerios de Medio 
Ambiente y el de Comercio Exterior, la revista 
M&M, Fedemaderas, las Cooperativas, las 
Camaras de Comercio, las Universidades y otras 
Entidades, hacen propuestas concretas con buen 
contenido y bien planeadas que son desatendida o 
ignoradas. 

En muchas ocasiones no son propuestas, en 
realidad son invitaciones para opinar y consultar 
temas pertinentes al desarrollo sectorial 

Pero la constante respuesta a todas las 
invitaciones por econ6micas y positivas que sean, 
es desalentadora, no solo por la deficiente 
cantidad de asistentes sino por la calidad de los 
mismos, pues en ocasiones, Ia representacion que 
envian las empresas a dichas convocatorias no es 
precisamente la más indicada o idOnea. 

Pareciera que el slogan fuera "Beneficios si, 
esfuerzo no", que lo que quieren los industriales es 
que sean otros los que resuelvan los problemas 
generales del sector, y mejor aun, si no hay que 
pagar por ello. Es tal vez por esa actitud que hoy 
no tenemos nada, ni podemos pretender algo, 
sectorialmente hablando. 

A los industriales que siempre acomparian y 
respaldan las convocatorias va un agradecimiento 
y una invitaciOn a no desfallecer; a los que no, va 
una invitacion a comprometerse, apoyar y 
respaldar con su presencia fisica y econOmica, las 
propuestas y actividades a las que se les invite. 

Vinculandose a algo, a cualquier propuesta o 
iniciativa, podran decir que necesitan y comp lo 
quieren. Asi adquiriran derechos y tambien 
deberes, y asi podran exigir, verdaderamente, 
acciones concretas. 

Fuente: Revista M&M: El mueble y la madera 
No. 53 Marzo - mayo, 2002. 
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INTRODUCCION 

En un mundo cada vez mas 
globalizado, el incremento en la 
competitividad en el sector 
manufacturero, se hace evidente 
en la medida que cada dia existen 
condiciones más estrictas y 
necesidades más dificiles de 
satisfacer, debido a la demanda de 
altas tecnologias relacionadas con 
la produccion: muestra de esto es 
la importancia que represents el 
producir de una manera eficiente, 
econornica y ambientalmente 
compatible. 

El use de nuevas tecnologias en el 
sector industrial ha demostrado 
ser una herramienta basica para el 
desarrollo de nuevos productos 
con mejor calidad y desempeno. El 
impacto principal de esto, radica 
en el aumento sustancial de la 
calidad de los productos y en la 
mayoria de los casos, un 
incremento productivo. 

Cuando se trata de produccion 
industrial, existe una serie de 
elementos que no son ajenos al 
cambio y que por el contrario 

sustentan la evoluciOn industrial, 
es el caso de los materiales y sus 
procesos productivos. La relaciOn 
fuerte que existe entre los 
materiales y su proceso de 
producci6n, más aun en la 
industria moderna, implica un 
viraje de 180 grados en la forma 
de concebirlos y de utilizarlos, 
como por ejemplo, en desarrollos a 
medida surgidos de necesidades 
especificas en la industria 
moderna, es el caso de las 
herramientas industriales, las 
cuales son sometidas permanen-
temente hasta sus limites y por 
esto se hace necesario encontrar 
alternativas de mejoramiento a su 
desemperio y vida util, ya sea 
mediante reemplazos en su 
diseno, o fabricarlas con 
materiales y procesos novedosos 
que sean coherentes con estas 
nuevas necesidades. 

Bajo este contexto y como una 
alternativa de solucion a algunos 
aspectos relacionados con la vida 
6til y el desempeno de herrami-
entas industriales, surge la 
ingenieria de superficies, más 
especificamente los tratamientos 

tales como los Recubrimientos 
Duros utilizando tecnicas como 
PVD, CVD, entre otras, que 
ofrecen la alternativa de cumplir 
en gran medida los requeri-
mientos, tanto tecnicos como 
econOmicos, suscitados por dichas 
herramientas. 

Cuando se trabaja con herra-
mientas industriales, es importante 
determinar como se comportan 
frente a las solicitaciones que 
viven durante su desempeno, es 
más, conocer su respuesta a 
estas, de tal manera que pueda 
predecirse de alguna forma su 
comportamiento en servicio. Las 
propiedades mecanicas y 
tribolOgicas definen en gran 
medida la respuesta de la 
herramienta a tales efectos. 

Desde el punto de vista mecanico 
y tribolOgico. un recubrimiento 
duro debe poseer ciertas 
caracteristicas que lo hagan 
idOneo para la aplicaciOn buscada. 
En especial, para el caso de 
herramientas industriales, una alta 
dureza, una elevada resistencia al 
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desgaste y un coeficiente de 
fricci6n bajo, son por lo general 
deseables. 

El proposito de este trabajo 
consiste en la fabricaciOn y Ia 
caracterizacion mecanica y 
tribolOgica de recubrimientos 
duros (CrN, ZrN, AITiN). 
depositados sobre acero HSS 
utilizando Ia tecnica PVD - 
Evaporacion por Arco. Para la 
caracterizacion mecanica y 
tribolOgica, se utilize la tecnica de 
NanoindentaciOn. 

TECNICA DE 
NANOINDENTACION 

Como los recubrimientos duros 
fabricados poseen espesores de 
unas pocas micras, se hace 
necesario utilizer una tecnica 
refinada que alcance una preci-
siOn y confiabilidad en las medidas 
que sobrepase las tecnicas 
convencionales 	cornimmente 
usadas. Es asi como se hace 
importante la tecnica de 
nanoindentacion, la cual ofrece 
precisi6n y confiabilidad a escala 
nanometrica. 

La NanoindentaciOn es una 
tecnica utilizada en la actualidad 
como alternative para la mediciOn 
de las propiedades mecanicas y 
tribolOgicas en peliculas delgadas, 
esta brinda una mayor precision 
debido a que permite hacer 
mediciones a escala nanometrica 
utilizando unos pocos mN de 
carga, a diferencia de los metodos 
convencionales los cuales utilizan 
cargas de gramos y desplazami-
entos de decimas de milimetro, lo 
cual es demasiado elevado dado 
los espesores de micras que 
poseen los recubrimientos a 
estudiar. 

Es importante aclarar que esta 
tecnica presenta algunas dificul-
tades en su aplicaciOn, debido en 
gran medida al efecto permanente 
de las propiedades del substrato 
sobre las mediciones. No obstante, 
existen una serie de recomenda-
ciones importantes que se deben 
seguir para evitar esos posibles 
errores en las mediciones. 

Las propiedades con mayor 
frecuencia medidas usando la 
tecnica de nanoindentacion son el 
modulo elastic° E y la dureza H, 
aunque es posible tambien 
determinar otros valores tales 
como la adhesiOn, la resistencia al 
creep, esfuerzos residuales, 
tenacidad de fractura, fatiga, etc. 
Desde el punto de vista tribologico 
se pueden obtener valores para el 
coeficiente de friccion, resistencia 
al desgaste, etc. 

La tecnica de NanoindentaciOn 
consiste en hacer penetrar un 
indentador de material (por lo 
general diamante) y geometria 
conocida (Piramidales, Esfericos, 
Cubos, Conicos) 	y medir en 
tiempo real y simultaneamente la 
carga que se este aplicando (del 

orden de 11.iN a 10mN) y la 
profundidad de penetraci6n que 
alcanza el indentador (del orden 
de 1nm a 51.1m) [1). 

Cuando el indentador penetra en 
la pelicula, ocurre tanto una 
deformaciOn elastica como 
plastica, produciendo una huella 
en la pelicula que este relacionada 
con la forma del indentador y de la 
cual pueden derivarse conceptos 
utiles para la interpretaciOn de los 
resultados. 

El proceso se realize en dos 
etapas: 

1. Proceso de carga: el 
indentador es programado para 
que alcance un valor maxim° de 
carga P (partiendo de una carga 

igual a 0, desde el punto de 
contacto con Ia superficie inicial), 
hasta una carga maxima, Pmax  , lo 
cual ocasiona un desplazamiento 
h de la punta del indentador hasta 
un hmax  Existe un efecto 
relacionado con este proceso y es 
la deformaci6n elastica de la 
superficie en el perimetro del area 
de contacto denotado como hs  . 
Por otra parte, algo importante a 
considerar es la profundidad. hc, 
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Ilamada profundidad de contacto, 
la cual representa la porci6n 
medida desde el nivel del 
perimetro del area de contacto y la 
profundidad maxima alcanzada 
por la punta del indentador a 
Pmax.  Por tanto, la medida total de 
la penetracion durante el proceso 
de indentaci6n esta dada por la 
siguiente relacion h = hc  + hs.  

2. Proceso de descarga: Al Ilegar 
al valor maxim° de carga Pmax  , el 
movimiento es revertido y el 
indentador es retirado (midiendo 
de nuevo en tiempo real y 
simultaneamente la profundidad 
de indentaciOn y la carga 
aplicada), quedando solo la 
deformacion plastica generada por 
el indentador. es  decir la 
profundidad residual hf. 

Posteriormente, con los datos 
obtenidos en los procesos de 
carga y descarga, se grafica una 
curva 	Carga 	(P) 	vs. 
Desplazamiento (h), de donde se 
podra determinar la profundidad hc  
que sera usada de acuerdo con la 
funciOn de forma del indentador 
para establecer el area proyectada 
de contacto A en Pmax.  Tambien 
pueden hallarse los valores 
asociados a esta curva como por 
ejemplo, la rigidez S, los valores 
de Pmax, hmax, etc. 

Las relaciones fundamentales de 
la dureza H y el modulo elastico E 
estan dadas por: 

P 
 11 ,— 	(1) 

A 

Donde P es la carga maxima y A 
es el area de contacto y, 

(2) 

Donde Er  es el modulo elastico 
reducido, [3 una constante que 
depende de la geometria del 
indentador [2,3] y S es la rigidez 
de contacto definida como la 
pendiente S = dP/dh de la porcion 
inicial de la curva de descarga en 
la grafica P vs. h. 

El modulo reducido utilizado en la 
ecuacion 2. corresponde al efecto 
de la deformacion elastica del 
indentador y del recubrimiento 
estudiado. El mOdulo elastico E del 
material se calcula de la siguiente 
relacion: 

1 	1 –u - 	1 – 

Er  

Donde t) es el mOdulo de Poisson 
de la pelicula y Ei  y pi  son el 
mOdulo elastico y el de Poisson del 
indentador respectivamente. 

A continuacion se debe calcular el 
area A de contacto. en funci6n de 
hc , para esto se utilizara el 
Metodo de Oliver y Pharr [3], el 
cual hace use de la relacion 
(Valida solo para indentadores 
piramidales con la geometria 
correspondiente al indentador 
Vickers y al indentador Berkovish, 
los cuales tienen un area de 
contacto equivalente) [4]: 

A. 24.5he2 	(4) 

Calculamos hc  y A, y estos valores 
pueden ser usados para obtener 
valores tanto para E como para H. 

La profundidad de contacto hc  
este determinada por la relaciOn: 
(3) 

(5) C Pinta h = 	-  
S 
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ION BOND® 

Ciclo de Acondicionamiento 5 Minutos X ion 
Bomba rdea mien to 

en Vacio 
Namero de Evaporadores 4 

Voltaje Bias - 1000 V 

Ciclo de Recubrimiento Tiempo/15 mTorr 
Presion de N2 

Numero de Evaporadores 4 
Voltaje Bias - 100 V 

Temperatura de Deposicion 480 - 540 °C 

Espesor del Recubrimiento 2 - 5 micras 

Tabla 1. Parametros de proceso utilizado para fabricar los 
recubrimientos estudiados 
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De donde el valor E es una 
constante que depende de la 
geometria del indentador y que 
tiene un valor de 0.75 para el 
indentador Berkovich aqui utilizado 
[3]. 

Otra prueba que es posible 
realizar es la de rayado (Scratch) 
consistente en hacer pasar un 
indentador (el material y la 
geometria deben ser conocidos) 
por encima del recubrimiento, 
utilizando una carga normal, fija o 
variable, durante toda la raya, 
hasta que la capa sufra alguna 
falla [5]. La carga a la cual ocurre 
dicha falla es Ilamada carga critica 
[6] y es utilizada como una medida 
de la adhesiOn del recubrimiento al 
substrato. Durante este ensayo es 
posible registrar in - situ la fuerza 
tangencial que experiments la 
punta del indentador, Ia cual esta 
relacionada con la fricciOn entre 
esta punta y el recubrimiento. 
Tambien es posible registrar Ia 
penetraci6n de la punta de 
diamante y la carga normal en 
cada instante del ensayo. Estos 
datos deben ser contrastados con 
Ia observaciOn al microscopio 
(Optic°, SEM, AFM, etc.) de la raya 
residual, esto para obtener 
informacion que corrobore los 
valores de carga obtenidos y 
determinar los mecanismos de 
falla. 

La prueba de Nanodesgaste esta 
relacionada con las caracteristicas 
de resistencia al desgaste de la 
superficie y consiste en hacer 
oscilar una punta de diamante 
a una frecuencia determinada y a 
lo largo de una longitud conocida, 
de tal forma que describa un area 
fijada con antelacion. La cantidad 
de material erosionado en un 

tiempo dado es la rata de 
desgaste [7], es decir que tanto 
material se pierde bajo una carga 
conocida en unidad de tiempo. 

Procedimiento experimental 

Para Ia realizacion de este trabajo 
se recubrieron varias muestras 
mediante la tecnica de DeposiciOn 
por Arco (Cathodic Arc 
Evaporation), utilizando los 
parametros descritos en la tabla 1. 

La caracterizacion mecanica y 
tribolOgica se realizO con un 
equipo Hysitron TriboScope ® en 
la compania Hysitron Inc. 
Minneapolis - USA. Este es un 
equipo de alta resoluciOn que 
permite medir la dureza, mOdulo 
elastic° (nanoindentaciOn) y 
adernas permite pruebas de 
desgaste y coeficiente de friccion, 
adhesion, etc. Esta tecnica permite 
obtener por cada indentaciOn 
valores de dureza y mOdulo 
elastic° en fund& de la 
profundidad de la indentaciOn 
[1,3,4]. 

Diez procesos de indentaciOn 
fueron hechos sobre cada 
muestra, tanto sobre el substrato 
como sobre cada una de las 
muestras recubiertas (AITiN, ZrN, 
CrN). Se estableciO la profundidad 
maxima de IndentaciOn en 2p, y se 
utilizO un indentador tipo Berkovich 
[3]. Los procesos de carga y 
descarga fueron Ilevados a cabo 
mediante un perfil trapezoidal 
donde se cargo en 10 segundos, 
se hizo un sostenimiento a carga 
maxima por 3 segundos y 
posteriormente se descargo en 10 
segundos. La carga utilizada fue 
de 10.000 	Las indentaciones 
fueron separadas entre si por 50p. 

Sobre cada una de las muestras 
se neve) a cabo la prueba de 
Rayado (Scratch), donde se aplico 
una carga maxima de 2.000 pN. El 
desplazamiento normal, la carga 
normal, el desplazamiento lateral y 
la fuerza lateral fueron medidos 
simultaneamente. El coeficiente de 
fricciOn fue calculado de Ia relaciOn 
entre la fuerza lateral y la fuerza 
normal. 
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MATERIAL Espesor 

(Pm) 

Dureza 

(GPa) 

Modulo 
Reducido 

(GPa) 

Coale. 
de 

Fricc ion 

Desgaste 

(nm3 ) 
Substrato 10.55 230.59 0.40 3.41 

AITiN 5.0 26.65 366.86 0.31 3.15 

ZrN 3.2 27.33 339.79 0.29 2.N) 

CrN 2.0 25.23 353.46 0.55 

Tabla 2. Valores obtenidos en la caracterizacion mecanica y tribologica de los recubrimientos 
estudiados 

La prueba fue repetida cinco veces 
para cada muestra. 

La prueba de desgaste tambien se 
realize) sobre cada pieza bajo los 
siguiente parametros: Taman° de 
barrido de 1pm, velocidad de 
barrido 2 Hz, y una carga aplicada 
de 100 pN. Durante este proceso 
el material es desgastado por la 
punta del indentador Berkovich. El 
area desgastada, es tomada en un 
barrido de 3p, para asi determiner 
la cantidad de material perdido 
durante la prueba. Las pruebas se 
repitieron cinco veces sobre cada 
muestra. 

DISCUSION Y RESULTADOS 

Por lo general, el desempeno de 
los recubrimientos depende de su 
composicion, microestructura y 
propiedades mecanicas, tanto del 
substrato como del recubrimiento, 
más bien a un efecto combinado 
de ambos [11,12,13]. 

La medicion de la dureza y el 
mOdulo elastic° en peliculas 
delgadas es muy complicado, 
debido a que son una combinacion 
de las propiedades intrinsecas 
(densidad de dislocaciones, 

estructura cristalina, espesor de la 
pelicula, etc.) y extrinsecas 
(dureza del substrato, adhesiOn 
recubrimiento / substrato, etc.), 
ademas, como estos factores 
interactuan entre si, esto hace que 
sea mas dificil su caracterizacion 
[14]. 

Como las propiedades del 
substrato pueden afectar las 
mediciones, se recomienda 
realizar 	las 	indentaciones 
inferiores a un 30% del espesor 
del recubrimiento [15,16,17]. 

Los valores de dureza y mOdulo 
elastic° reducido varian entre 25 y 
27 GPa y entre 340 y 367 GPa 
respectivamente. 

Observando las graficas de 
Dureza vs. Profundidad de 
Contacto, generadas para cada 
recubrimiento, y comparando los 
valores obtenidos frente a los del 
substrato se puede apreciar que 
en todos los casos. se  tienen unos 
valores superiores al que prese-
nta el substrato de acero. Una 
tenden-cia adicional fue que en la 
medida en que aumenta la 
profundidad 	de 	contacto 
(indentacion) existe un marcado 

efecto de las propiedades del 
substrato sobre la dureza de los 
recubrimientos [4,18,19]. 

Los valores de dureza obtenidos 
son similares entre si, el 
recubrimiento de ZrN presento la 
mayor dureza con 27,33 GPa, lo 
cual es un reflejo de su 
microestructura relacionada con la 
morfologia uniforme que presenta 
este recubrimiento. El AITiN 
present° una dureza intermedia 
entre el ZrN y el CrN con un valor 
de 26.65 GPa, mientras que el CrN 
tuvo la menor dureza con 25.23 
GPa. Tanto el AITiN como el CrN, 
presentaron mayor presencia de 
macroparticulas 	en 	su 
microestructura que el ZrN. 

En la figura 3 se muestran las 
curvas de dureza vs. profundidad 
de indentacion generadas para 
cada uno de los recubrimientos 
estudiados. 

Para las graficas MOdulo Reducido 
vs. Profundidad de Contacto existe 
una tendencia igual que en las de 
dureza, aunque no tan acentuada. 
Como el modulo elastic° tambien 
es afectado por las propiedades 
del substrato, como puede verse 
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Figura 3. Curvas comparativas de dureza en funcion de Ia profundidad de indentacion para 
cada recubrimiento 

Figura 4. Curvas comparativas de modulo reduciao en funci6n de Ia profundidad de 
indentaci6n para cada recubrimiento 
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en las graficas, donde se observa 
un decrecimiento del valor del 
modulo con relation al aumento de 
la profundidad de Indentation. 

Adicionalmente, el mOdulo esta 
relacionado con la microestructura 
del recubrimiento, en especial por 
el tipo de enlaces entre sus 
componentes, es pues de esperar 
que para los enlaces de los 
nitruros se presenten modulos 
elevados. Esto se constata al 
encontrar un modulo reducido de 
366.86 GPa en el AITiN, mientras 
que el ZrN tuvo uno de 339.79 y el 
CrN uno de 353.46. Algo para 
destacar en las graficas de mOdulo 
reducido contra profundidad de 
Indentation es lo disperso de 
losdatos obtenidos. lo cual es clara 
evidencia del efecto de las 
microparticulas presentes en ellos 
ocasionadas por la tecnica de 
deposici6n. 

Mediante la prueba de Scratch se 
obtuvo el coeficiente de fricci6n 
(indentador de diamante tipo 
Berkovich sobre cada recubri-
miento) como la relaciOn entre la 
carga lateral y la carga normal. 

Todos 	los 	recubrimientos 
presentaron un bajo coeficiente de 
fricciOn, en especial el ZrN con un 
valor de 0.29, seguido en ascenso 
por el AITiN y el CrN con valores 
de 0.31 y 0.55 respectivamente, la 
muestra de referencia tiene un 
valor de 0.40. 

Tambien se realizaron pruebas de 
desgaste. las cuales arrojaron que 
el ZrN pierde menos material que 
el AITiN y el CrN, con unos valo-
res determinados de perdida de 
material de 2.26 nm3, 3.15 nm3. 
Algunas de las imagenes AFM de 
las huellas de desgaste se 
presentan mas adelante. 

Es de esperar que un 
recubrimiento con alta dureza, 
moderado mOdulo elastic° y bajo 
coeficiente de fricci6n sea el 
apropiado en aplicaciones 
tribologicas, sin embargo, hay que 
aclarar que existen otra serie de 
parametros que juegan un papel 
muy importante en este 
desempeno [12.13.20], los cuales 
presentan oposicion a esta teoria. 

Las imagenes AFM que se 
muestran en la figuras 5 - 6 y 7, 
corresponden a la huella dejada 
por la erosion del material despues 
de la prueba de desgaste. Notese 
la regularidad de la misma, lo cual 
permite, apoyados en el perfil de 
profundidades, calcular el volumen 
de material que fue desgastado y 
asi determinar dicho valor. 

CONCLUSIONES 

Todos 	los 	recubrimientos 
estudiados presentaron un 
comportamiento similar, sin 
embargo, el recubrimiento de ZrN 
presentO las mejores propiedades 
nanomecanicas. Su morfologia 
presento la menor influencia de las 
macroparticulas procedentes del 
proceso de deposition y su 
composici6n elemental es 
favorable. Tanto el AITiN como el 
CrN se vieron afectados por la 
inclusion de macroparticulas en su 
superficie, en tamano y cantidad 
mayores que las del recubrimiento 
ZrN. 

El desemperio y optimization de 
las propiedades nanomecanicas 

Figura 5. Imagen AFM de la huella de desgaste 
del acero 

Figura 6. Imagen AFM de la huella de desgaste del 
recubrimiento ZrN 
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de los recubrimientos depende 
tanto de las propiedades del 
recubrimiento como de las del 
substrato y por tanto, los valores 
obtenidos se hacen utiles con 
propositos comparativos más no 
como parametro o propiedad del 
material estudiado. 

Las tecnicas de deposicion juegan 
un papel muy influyente en las 
propiedades de los recubrimientos 
ya que estos condicionan la 
microestructura de los mismos y 
por tanto sus propiedades finales. 
Por esta raz6n, no solo se debe 
pensar en las propiedades del 
recubrimiento y del substrato, sino 
tambien, en Ia tecnica a utilizar 
con el fin de lograr un disefio 
apropiado de las propiedades 
requeridas. 

Existe una correlacion general 
entre los parametros de 
deposici6n del recubrimiento y su 
repuesta 	tribolOgica. 	Los 
parametros 	de 	proceso 
(temperatura del substrato, 
caracteristicas del plasma, presiOn 
de gas, etc.), junto con las 
propiedades del substrato 
(composiciOn, microestructura, 

topografia), determinan las 
caracteristicas del recubrimiento 
(espesor, composicion quimica, 
microestructura, 	topografia 
superficial, etc.). Esto, por otro 
lado, gobierna las propiedades 
basicas del recubrimiento 
(quimicas, termicas, mecanicas, 
etc.). junto con las propiedades del 
substrato, las propiedades basicas 
del recubrimiento controlan Ia 
respuesta tribolOgica de una 
manera compuesta. 
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RECUBRIMIENTO DURO POR DEPOSICION FiSICA DE VAPOR - PVD 

Las siglas PVD corresponden a la 
expresion inglesa Physical Vapour 
Deposition, esto es, Deposici6n Fisica 
de Vapor. 

Con este nombre se conocen un 
amplio conjunto de tecnicas que tienen 
en comun el empleo de medios fisicos 
(en contraposicion a quimicos) para 
obtener el material de recubrimiento 
en fase vapor. Los recubrimientos se 
realizan en camaras de alto vacio (10-
6 mbar), requieren temperaturas de 
proceso medias (400°C) o bajas 
<100°C) y se obtienen capas finas 
(10pm) o muy finas (<1pm) de 
composicion muy controlable. 

TECNICAS DIVERSAS 

unos blancos (metalicos o ceramicos) 
con iones de un gas inerte (Argon) a 
baja energia (500-1000 eV). Estos 
atomos pulverizados viajan hasta las 
superficies proximas depositandose en 
ellas en proporciones similares a las 
del blanco de partida. Otras veces, 
mediante la pulverizacion simultanea 
de dos o mas materiales es posible 
producir capas de recubrimientos 
binarios, ternarios, etc. Los procesos 
de sputtering tienen el inconveniente 
de ser mas lentos que los de 
evaporaciOn, pero tienen la ventaja de 
ser más limpios, más versatiles, más 
controlables y no necesitar alias 
temperaturas.  

Durante mucho tiempo los sistemas 
empleados se basaban en fuentes de 
'ones de baja energia y una adecuada 
disposicion geornetrica de fuentes, 
blancos y superficies a recubrir. 
Recientemente, el empleo de 
magnetrones desbalanceados permite 
prescindir de las fuentes de iones y 
alcanzar velocidades de recubrimiento 
pr6ximas a las de los procesos de 
evaporacion, de manera que los 
procesos de sputtering se han hecho 
comerciales. 

Rafael Rodriguez Trias 
Jefe Area de Ingenieria de Superficies 
A.I.N. ( Pamplona, Espana) 
Fuente: 
www.ain.es/boletin/difusin1.htm#tema1  

Las tecnicas de PVD mas empleadas 
se pueden agrupar en dos grandes 
grupos: 

1. Tecnicas de evaporacion. 
2. Tecnicas de sputtering. 

SPUTTERING 

El segundo gran grupo de tecnicas lo 
constituyen los procesos de pulve-
rizacion (sputtering): a diferencia de 
los procesos de evaporacion, los 
atomos que constituyen el recubri-
miento se obtienen bombardeando 

 

Esquema del PVD mediante sputtering con fuente de tones. 
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Figura 1. Vista de secci6n de un motor paso a paso de reluctancia 
variable 
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MOTORES PASO A PASO 

Steve Jennings, editado por Jim Huntley. 
http://www.sapiens.itgo.com/motores_por_pasos  

CONSTRUCCION 

Los motores paso a paso son 
dispositivos electromagneticos, 
rotativos, incrementales que 
convierten pulsos digitales en 
rotacion mecanica. 

La cantidad de rotaci6n es 
directamente proporcional al 
numero de pulsos y la velocidad 
de rotaci6n es relativa a la 
frecuencia de los pulsos. Estos 
motores son simples de operar en 
una configuraciOn de lazo cerrado 
y debido a su tamano propor-
cionan un excelente torque a baja 
velocidad. 

Entre los beneficios de estos 
motores se incluyen: 

• Un disefio efectivo y un bajo 
costo 

• Alta confiabilidad 

• Libres de mantenimiento (no 
disponen de escobillas) 

• Lazo abierto (no requieren 
dispositivos de realimen-
tacion) 

• Limite conocido al "error de 
posiciOn dinamica" 

A pesar de que varios tipos de 
motores paso a paso han sido 
desarrollados, todos se enmarcan 
dentro de tres categorias basicas. 

1. De reluctancia variable (V.R.) 

2. De magneto permanente 
(armaz6n metalica) 

3. Hibridos 

El tipo de motor de reluctancia 
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Figura 3. Vista expandida ilustrativa del desplazamiento de dientes. 
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variable o V.R. (figura 1) consiste 
en un rotor y un estator cada uno 
con un nOrnero diferente de dientes. 
Como el rotor no dispone de un 
magneto permanente, el mismo 
gira libremente, o sea que no tiene 
torque de detenciOn. A pesar de 
que la relaciOn del torque a la 
inercia es buena, el torque dado 
para un tamario de armazon 
especifico es restringido, por tanto, 
tamanos pequerios de armazones 
son por lo general usados y 
raramente 	varian 	para 
aplicaciones industriales. 

El motor de magneto permanente 
(PM) o tipo enlatado (figura 2) es 
quiza el motor paso a paso más 
ampliamente usado para 
aplicaciones no industriales. En 
su forma más simple, el motor 
consiste en un rotor de magneto 
permanente con magnetizado 
radial y en un estator similar al 
motor V.R. Debido a las tecnicas 
de manufactura usadas en la 
construcciOn del estator, ellos se 
conocen a veces como motores 
de "polo de urias " o "claw pole" en 
Ingles. 

El tipo hibrido es muy probable 
que sea el mas usado de todos los 
motores paso a paso. 

Originalmente desarrollado como 
un motor PM sincrOnico de baja 
velocidad, su construccion es una 
combination de los diserios V.R. y 
P.M.. El motor Hibrido consiste de 
un estator dentado y un rotor de 
tres partes (apilado simple). El rotor 
de apilado simple contiene dos 
piezas de polos separados por un 
magneto 	 permanente 
magnetizado, con los dientes 
opuestos desplazados en una 
mitad de un salto de diente (figura 
3) para permitir una alta resolucion 
de pasos. 

El aumento en la demanda de 
sistemas con motor paso a paso 
de bajo ruido, con una mejora en 
su desempeno y con reduction de 
costos fueron satisfechos en el 
pasado con los dos tipos 
principales de motores paso a 
paso Hibridos. El tipo 2(4) fases, 
que se han usado en aplicaciones 
simples y el de 5 fases han 
probado ser ideales para las tareas 
más exigentes. Las ventajas que 
ofrecen los motores de 5 fases 
incluyen: 

• Mayor resoluciOn 

• Menor ruido acustico 

• Menor resonancia operacional 

• Menor torque de frenado. 

A pesar de que las caracteristicas 
de los motores de 5 fases ofrecian 
muchos beneficios, especialmente 
en micro pasos, el creciente 
numero de conmutaciones de 
alimentaciOn y el cableado 
adicional requerido tenian un 
efecto adverso en el costo del 
sistema. Figura 2. Vista en section de un magneto permanente 
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Figura 4. Secciones ilustrativas 
de las laminaciones y rotores 
para motores de 2, 3 y 5 fases 

El motor Hibrido de 3 fases 

Bornera 

Laminados del rotor 
Conector 

Eje 

77 
Eje 

Rodamientos 

Chasis del 
estator 

Rotor 

Devanado del ks.0 
estator 	1(11_131111■MI 

Estator 

Rotor 

  

Devanados 

Figura 5. Corte de section de un motor paso a paso Hibrido (3 fases) 
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A pesar de ser similar en construc-
cion a otros motores paso a paso 
(ver figura 4), la implementaciOn 
de la tecnologia de 3 fases hizo 
posible que el numero de las 
mismas se redujera dejando al 
numero de pares de polos del 
rotor y a Ia electrOnica determinar 
Ia resolution (pasos por 
revoluciOn). 

Dado que Ia tecnologia de 3 fases 
ha sido usada por decadas como 

un metodo efectivo de generaciOn 
de campos rotativos, las ventajas 
de este sistema son evidentes. El 
motor paso a paso de 3 fases fue 
por tanto, una progresiOn natural 

que incorporO todas las mejores 
caracteristicas de un sistema de 5 
fases a una significativa reducciOn 
de costos. 
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Resolucion de un motor por 
pasos y angulo de paso 

Como ya se mencion6, la 
resoluciOn (numero de pasos) y el 
angulo de paso de un motor por 
pasos depende de: 

• El numero de pares de polos 
del rotor 

• El numero de fases del motor 

• El modo de impulsion 
(complete o medio paso). 

La resoluciOn puede ser calculada 
usando la formula: 

z=p'm'k 

El angulo de paso puede ser 
calculado dividiendo la rotaciOn 
(360) por el numero de pasos, 

360 
a= 	 

z 

Vectores de flujo 

Los vectores de flujo se usan para 
ilustrar los angulos de paso 
naturales de los motores paso a 
paso. 

Operacion 

Secuencia de conmutacion de 
fases 

Para permitir la rotaciOn, el campo 
magnetic° generado por las 
bobinas del estator debe moverse. 
Esto se Ileva a cabo conmutando 
la direccion del flujo de corriente a 
traves de cada bobinado 

Paso completo: usando un motor 
simple de dos fases con un par de 
polos como ejemplo, la secuencia 
de conmutaci6n de fases al ser 

Figura 6. Diagramas de vectores 
de flujo para motores de pasos 
de 2, 3 y 5 fases. Si las corrientes 
de fases son conmutadas en 
pequerios incrementos, estos 
vectores de campo puede apuntar 
virtualmente en cualquier 
direction. 

impulsado en modo completo es 
como sigue: 

(Figura 7a) Arranque = Paso 
angulo 0 — Bobinados W1 y W2 
son energizados produciendo un 
polo norte y sur que atrae los 

respectivos polos del rotor y 
mantienen el rotor en posiciOn. 

Figura 7a. 

(Figura 7b) Paso 1 = angulo de 
paso de 90° - El bobinado W2 
permanece igual pero el flujo de 
corriente en el bobinado W1 es 
conmutado (invertido). Esto 
resulta en un movimiento del campo 
magnetico del estator que el rotor 
sigue hasta que este se ubique en 
la nueva posicion. 

Figura 7b. 

(Figura 7c) Paso 2 = Angulo de 
paso de 180° - Esta vez el flujo 
corriente en el bobinado W2 es 
conmutado (invertido) y W1 se 
mantiene igual. De nuevo, el campo 
magnetic° del estator se mueve, 
el rotor gira y se ubica en la nueva 
posicion. 
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Figura 7c 

(Figura 7d) Paso 3 = Angulo de 
paso de 270° - El bobinado W2 se 
mantiene como antes, el flujo de 
corriente en W1 es conmutado 
(invertido), el rotor gira y se ubica 
en la nueva posici6n. 

Figura 7d 

Figura 8. Diagrama de corriente para un motor paso a paso de 2 
fases impulsado en modo de paso completo (rotacion contraria a las 
manecillas del reloj) 

Rotacion contraria a las manecillas del reloj 

Fase 	0 

vs 

Fase 2 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t1 t2 

Fase 1 0 

RotaciOn en el sentido de las manecillas del reloj 

vs 

Fase 2 0 

ti t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t1 t2 

Las fases de conmutaciOn pueden 
luego retornar el rotor a la posiciOn 
inicial o la secuencia de 
conmutaciOn puede ser revertida. 
Los diagramas de corriente pueden 
adernas ser usados para ilustrar 
las secuencias de conmutaci6n 
como sigue: (figuras 8 y 8-1) 

Medio paso: Usando el mismo 
motor paso a paso impulsado en 
modo de medio paso, se dobla la 
resoluciOn (pasos por rotaciOn). A 

conmutaci6n es similar, en vez de 
simplemente invertir el flujo de 
corriente a traves de una fase, 
una de ellas es desconectada, 
permitiendo al rotor su giro y que 
tome más posiciones. La secuen-
cia para una rotaciOn es como se 
muestra en las figuras 9 y 10. 

Figura 8-1. Diagrama de corriente para un motor paso a paso de 2 
fases impulsado en modo de pasos completos (rotacion en el mismo 
sentido de las manecillas del reloj) 

pesar de que la secuencia de Al 	usar 	estos 	modelos 
simplificados, se ha demostrado el 
principio operacional de los 
motores por pasos de 2 fases. 
Esta conmutaciOn paso a paso de 
corriente resulta en un campo 
rotativo " virtual-  que el rotor de 
magneto permanente sigue. 
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Figura 9. Secuencia de rotacion para un motor por pasos de 2 fases 
en medio paso 
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La Figura 11 ilustra esta 
conmutaciOn paso a paso de 
corriente para un motor de 3 fases 
en medio paso y su 
correspondiente diagrama de 
corriente. La operaciOn de paso 
completo ocurre cuando solo los 
numeros pares (t) son usados en 
Ia secuencia de pasos. 

Caracteristicas de los motores 
paso a paso 

Torque estatico o de manteni-
miento — caracteristicas de 
desplazamiento. 

La caracteristica del torque 
estatico (de mantenimiento) —
desplazamiento se entiende mejor 
usando un electro-magneto y un 
rotor de un solo polo (Figura 12). 
En el ejemplo, el electro-magneto 
representa el estator del motor y 
se energiza con su polo norte 
enfrentado al rotor. 

Asumiendo que no existen cargas 
estaticas o friccionales sobre el 
rotor, la figura 12 ilustra cOmo el 
torque de restauraci6n varia con 
la posiciOn del rotor a medida que 
es alejado de su posicion estable. 
Al mismo tiempo que el rotor se 
mueve de su posicion estable, el 
torque se incrementa hasta 
alcanzar un maxim>. Este valor 
maxim° es llamado el torque de 
mantenimiento y representa Ia 
carga maxima que puede ser 
aplicada al eje sin causar una 
rotaciOn continua. Si el eje es 
alejado más alla de este punto, el 
torque caera hasta que sea de 
nuevo cero. Sin embargo, este 
punto cero es inestable y el torque 
se revierte de inmediato mas alla 
de su punto previo hasta el punto 
estable. Un pendulo (Figura 13) 
puede usarse para demostrar los 
efectos que se observan. 
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Figura 10. Diagrama de corriente 
para un motor paso a paso de 2 fases 
impulsado en medio paso. 

Figura 11. Secuencia a pasos y diagrama de corriente de un 
motor paso a paso de 3 fases 

Sentido contrario de las 
manecillas del re of 

11 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t1 t2 

Sentido de las manecillas del reloj 

Fase 1 0 

VS 

Fase 2 01---k+ u_ 
t1 t2 t3 tht t5 t15 t7 t8 tl t2 

Fase 1 0 

VS 

Fase 2 0 

4■4 

T 

mow 410 Nor 

A: estable 
9 :  inestable 
M : torque estatico 
p : pares de polos del 

rotor 

-110.6 
e / 	

A 	 -41t fp 
a 

NI 

Efecto peridulo 

Position del rotor 

Figura 12. Curva ilustrativa del torque estatico versus la position del rotor 
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Figura 13. Efecto de pendulo o torque estatico versus Ia posiciOn del 
rotor 

izquierda derecha 

M. 

90° 

M torque de carga estatico 
,. 

torque de friccion 
MR 

angulo de paso 

R 
angulo de carga 
estatico 

ML 
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Dependiendo del nijmero de fases, 
el ciclo en las figuras 12 y 13 
equivalen al siguiente nOmero de 
pasos completos. 

2 fases 4 pasos 

3 fases 6 pasos 

5 fases 10 pasos 

El torque requerido para girar el 
eje en un cierto Angulo puede 
calcularse usando Ia formula: 

M = - MR  * sen( 
p*tli 

) 

A pesar de que esta caracteristica 
de torque no es de gran utilidad 
por si sola, si explica algunos de 
los efectos que se observan. Por 
ejemplo, ella dicta la rigidez del 
sistema, en otras palabras, cOmo 
Ia posiciOn del eje cambia cuando 
una carga es aplicada a un rotor 
estacionario. El eje debe desviar-
se hasta que el torque generado 
sea emparejado con Ia carga 
aplicada. Por tanto, la posiciOn 
estatica varia con la carga. 

Angulo de carga estatico 

El angulo de carga estatico se 

define como el angulo entre la 
posiciOn actual del rotor y Ia 
posiciOn final estable para una 
carga dada. La figura 14 ilustra 
(tanto para paso completo como 
para medio paso) que a medida 
que el torque se incrementa lo 
mismo ocurre con Ia desviaciOn o 

Figura 14. 

giro desde la posiciOn estable. 

El angulo de carga estatico puede 
calcularse usando Ia siguiente 
formula: 

dMy 
C = 	= p*MR*cos( p" ) 

d 

Torque de friccion 

El torque de friccion es la carga 
implementada en el eje a traves de 
tolerancias mecanicas en Ia 
aplicaciOn. 

La Figura 14 ilustra cOmo para 
una carga dada (ML) el torque de 
fricciOn (MR) debe considerarse si 
se requiere un posicionamiento 
preciso. 

Este fen6meno puede explicarse 
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Figura 16. Curva de carga dinamica 
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usando el modelo de montana 
(Figura 15). A pesar de que la 
pelota trata de encontrar su lugar 
natural de descanso, la fricciOn 
sobre la superficie evita que esto 
ocurra. 

Tolerancia angular 
sisternatica 

La " tolerancia angular sistema-
tica" es la desviaciOn desde la 
posici6n te6ricamente correcta de 
cualquier paso angular. Tambien 
conocida 	como 	"preci-sign 
absoluta". puede expresarse como 
porcentaje de un paso completo a 
como una mediciOn angular. No 
es acumulativa dada que se 
mantiene constante para cualquier 
paso angular. 

La "tolerancia angular sistematica" 
es causada par tolerancias 
durante la fabricaciOn del motor (o 
sea diferentes resistencias en los 
bobinados, magnetizaci6n desi-
gual de magnetos, entrehierros. 
etc.) y en la electronica de control 
del motor. A pesar de que las 
tecnicas modernas de fabricaciOn 
disminuyen estos valores, deben 
considerarse para mayor 
seguridad. 

Angulo de carga estatico y 
dinamico 

La "curva del Angulo de carga 
estatico" (figura 14) ilustra lo que 
le pasa a un motor paso a paso 
estacionario bajo carga. Por tanto, 
si el mismo esta produciendo 
torque, debera estar retrasado con 
respecto al campo del estator bajo 
condiciones dinamicas. De forma 
similar habra una situaciOn de 
adelantamiento durante la 
desaceleracion. A partir de la curva 
de torque estatico, es claro que el 
atraso o adelanto no puede 
exceder el maxima torque de 

mantenimiento si el motor debe 
mantener su sincronismo. Por 
tanto, para un motor paso a paso 
hibrido (50 pares de polos) el 
maxima angulo de atraso a 
adelantamiento es 3.6 a, 
dependiendo del numero de fases 
2, 3, 6 5 pasos completos. La 
figura 16 ilustra el retraso maxima 
que ocurre bajo condiciones de 
carga dinamica. 

Resonancia 

El fenomeno de la "resonancia" se 
presenta en algUn grado en todos 
los motores paso a paso. 
Resonancia es el termino usado 
para definir el efecto que ocurre 
cuando los motores paso a paso 
rotan a su frecuencia de oscilaciOn 
natural. El salto a esta frecuencia 
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natural puede producir una 
perdida de sincronismo e incluso 
que el motor se detenga. 

Para motores paso a paso hibridos 
bajo condiciones sin carga esta 
resonancia ocurre entre los 80 a 
200 Hz., o sea 80 a 200 pasos por 
segundo. La resonancia de un 
motor paso a paso se puede 
calcular usando Ia fOrmula: 

F 	1 	1 p*MH a 
fi = 	= 

2n-  JR 27.  JR 

pasos o micro-pasos, cambiando 
la frecuencia de resonancia a 
traves de variaciones en Ia inercia 
del sistema, en la fricciOn mecanica 
o electrica, por ejemplo, 

incrementando la inercia del 
sistema o Ia fricciOn conocida en 
forma general como "damping" en 
Ingles. 

Fluctuaciones del torque 

Si un motor es impulsado cerca a 
su torque de trabajo, las 
fluctuaciones del torque pueden 
tener un efecto de resonancia. 
Las fluctuaciones del torque se 
ilustran en los "diagramas de 
torque dinamico" (Figuras 17 y 
18). Se observa claramente las 
mejoras obtenidas con el aumento 
de la resoluciOn y los micro-pasos. 

Como se mencionO anteriormente, 
las corrientes en un motor de 3 
fases son controladas con una 
onda sinusoidal. A pesar de que 
esta tecnica de conmutacion es 
más exigente que la conmutaciOn 

en bloque usada en los motores 
paso a paso de 2 y 5 fases, esta 
ofrece considerables beneficios en 
sus caracteristicas de operaci6n. 

Cuanto mayor sea Ia resolucion, 
menor sera el cambio de corriente 
por paso, o sea mayor Ia aproxi-
maci6n a la funciOn sinusoidal. 
Esto asegura que el motor tenga 
una menor fluctuaciOn de corriente 
y subsecuentemente una menor 
fluctuaciOn del torque. Dado que 
solo el componente fundamental 
de la onda sinusoidal genera el 
torque, cualquier fluctuacion tiene 
un efecto de calentamiento sobre 
el motor, el cual se disipa 
facilmente a traves de Ia estructura 
del motor. 
Esta menor tendencia a la 
fluctuaciOn tiene ademas un efecto 
positivo al reducir el ruido acOstico. 

Figura 17. Diagrama de torque dinamico para un motor paso a paso de 2 fases 
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Figura 18. Diagrama de torque dinamico para un motor paso a paso de 5 fases 

Definiendo la frecuencia de arranque / 
parada 

Para el más simple de los requerimientos, impulsar 
el motor en su modo de arranque/parada es el 
metodo que menos tiempo consume. La 
frecuencia de arranque sin carga maxima (fAm) 
siempre es dada por los fabricantes y obviamente 
se reducird cuando el motor es acoplado a una 
carga ML  y a su subsiguiente inercia de carga JL. 

La dependencia de Ia frecuencia de arranque 
con Ia carga se ilustra en dos curvas logaritmicas. 
(figura 20) 

Estas curvas se usan de Ia siguiente manera: 

1. Ubicandose en Ia curva de inercia, Ia carga 
de inercia (JL) es trazada y transportada a Ia 
curva de torque. 

2. A partir de este punto de inicio, y en forma 
paralela a Ia maxima frecuencia de arranque 
sin carga (fAom), se dibuja una nueva curva 
de frecuencia de arranque que considere a Ia 

Figura 19. Conmutacion de onda sinusoidal de un 
motor paso a paso de 3 fases 
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Figura 20. 

inercia de carga. 

3. Desde el torque conocido de carga y 
la nueva curva de frecuencia de 
arranque, se puede encontrar la 
maxima frecuencia de arranque/ 
parada. 

Escrito por Steve Jennings, Editado para 
World Wide Web por Jim Huntley, 
correcciones y adaptaciones por Richard 
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ACTUAL!ZACION TECNOLOGICA 
DE MAQUINARIA INDUSTRIAL 

José Seiggubar Guiza Amaya - Jefe Area de Automatizacion 
Profesional SENA, CDT - ASTIN 

INTRODUCCION 

El Programa de ModernizaciOn 
Tecnologica tiene como finalidad 
apoyar a Ia Pequena y Mediana 
Empresa para incrementar su 
productividad y competitividad, 
mediante el fortalecimiento de la 
maquinaria 	industrial, 	la 
optimizacion de sus procesos, la 
reducci6n de costos de 
produccion, y la capacitaciOn 
tecnica derivada de las areas 
mencionadas, entre otras. 

Teniendo en cuenta estos 
aspectos, surge Ia opci6n de 
modernizar la maquinaria en lo 
relacionado con el sistema de 
control, programaciOn, sensores, 
actuadores, software de diagn6s-
tico de fallas, de tal forma que 
permita a las empresas obtener un 
Optimo aprovechamiento del 
talento humano competente, 
adernas, de generar informaciOn 
estadistica para la trazabilidad de 
Ia produccion, logrando mayor 
eficiencia y una alta fiabilidad en el 
control de Ia calidad. 

Tomando como ejemplo Ia 
experiencia de automatizaciOn de 
las maquinas inyectoras de la 
planta de plasticos, de el Centro 

de Desarrollo Tecnologico y 
Asistencia Tecnica a la Industria 
CDT-ASTIN, del SENA Regional 
Valle, puede acompanar a las 
industrias del pais en sus 
proyectos de actualizaciOn. Para 
ello se presentan, a continuaciOn, 
una serie de pautas generales de 
interes tanto de empresarios como 
Jefes de Produccion, Manteni-
miento y Personal de I+D 
(InvestigaciOn y Desarrollo), que 
se deben tener en cuenta para Ia 
toma de decisiones en planes de 
mejoramiento tecnolOgico de las 
herramientas de produccion, que 
tiene como consecuencia para la 
organizacion, adquirir autonomia 
en la tecnologia que maneja, 
mayor independencia de firmas 
proveedoras de maquinaria y 
equipos, reducir las importaciones, 
y ganar experiencia tecnica 
aplicable a nuevos disetios, 
modificaciones o mejoras en los 
procesos de fabricacion: 

1. Investigacion tecnolOgica de la 
maquina que se desea actualizar 

2. Definicion de los cambios 
tecnolOgicos que proyecta realizar 

3. DesagregaciOn tecnologica de Ia 
maquina 

4. Analisis de la estructura de 
control 

5. Desarrollo del software de 
control con base en los estados 
normalizados. 

Todo lo anterior sugiere que se 
responda a las necesidades de las 
empresas, expresadas a twos del 
mercado, en la medida que 
reflejan oportunidades de obtener 
beneficios. Cabe anotar que la 
capacidad instalada puede 
responder a incrementos en la 
demanda, mediante el aumento en 
las actividades al interior de las 
entidades, en los esfuerzos por 
aumentar Ia creacion y expansion 
de laboratorios de I + D y 
Departamentos de Ingenieria, 
financiados por las propias 
empresas, de tal forma que los 
inventos y avances seran 
incorporados en instalaciones 
existentes o en las nuevas y en los 
productos nuevos o mejorados 
para atender los pedidos de los 
clientes. 
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INVESTIGACION 
TECNOLOGICA DE LA 
MAQUINA QUE SE DESEA 
ACTUALIZAR 

• InvestigaciOn en Internet de los 
diferentes 	proveedores 	y 
elaboracion de las fichas tecnicas 

• Recopilacion de las nuevas 
prestaciones o funciones que en 
la actualidad tienen el 	mismo 
tipo de maquinaria. 

DEFINICION DE LOS CAMBIOS 
TECNOLOGICOS QUE SE 
PROYECTA REALIZAR 

Precisar cuales de esas nuevas 
funciones se deben adicionar a la 
maquinaria para mejorar la 
eficiencia, la calidad y obtener 
informaci6n estadistica para la 
trazabilidad de la producciOn 

DESAGREGACION 
TECNOLOGICA DE LA 
MAQUINA 

Identificacion general de la 
maquina 

• Planta de la maquina 
• Parte electrica 
• Parte mecanica 
• Parte hidraulica neumatica 
• Parte termica 

• Prestaciones y capacidad 
• Velocidad de adquisicion de 

datos 
• Velocidad de respuesta 

• Previsiones 
• AmpliaciOn 

• Condiciones ambientales 
• Polvo, temperatura, humedad 
• Distancias entre PLC y 

proceso Red de alineaciOn 

• Proximidad de equipos 
que generan perturbaciones 
electromagnetico 

• Tensiones de alimentacion 
• Interfaces de entrada y salida 
• Distancias de alimentaciOn 

de la red 

• Analisis de funciones por PLC 
• Redundancia por hardware 

para emergencia 

• Estructura del software 
de control 

• Fuentes de alimentaciOn 
• Unidad central 
• Entradas y salidas 

• Soporte tecnico del distribuidor 
de la zona 

Analisis de cada sistema y 
subsistema 

Se tomara como ejemplo una 
maquina inyectora. 

Figura 1. Plano de planta: Sensores tipo, actuadores y movimientos maquina inyectora sencilla 
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• Unidad de inyeccion 

Mando 
Sensores 
Funcionamiento 
Seguridad 

Avance 	Hidraulico 
Retroceso 
Post-presion 
Serial izacion 
Informacion estadistica IE 

• Dositicaeion 

  

Mando 
Sensores 
Funcionamiento 
Seguridad 
RPM 

Giro imico n 	Hidniulico 
Sefializacio 
Informacion estadistica IE 

  

• Bomba Hidraulica 

Entradas 	 Salidas 

  

Mando 
Sensores 
Funcionamiento 
Seguridad 
Horas 
T aceite 

Arranque `P-A 
Sefializacion 
Informacion estadistica IE 
Presion 

  

Sistema hidraulico 
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Sistemas mecanicos 

• Molde E. mecanico 
Sensores 

• ElaboraciOn de piano del 
circuito 

Actuadores 
• Bomba potencia de voltaje 

Ent radar Salidas • Tipo de cilindros 

Mando Cierre Hidraulico • Electrovalvulas / voltajes 
Sensores Apertura 
Funcionamiento Setializacion 
Seguridad Presion 

Informacion estadistica IE 
Sistema electric° 

• ElaboraciOn de pianos 
electricos 

• Tablero 	de 	mando, 
ubicacion de elementos 

• Tablero 	de 	potencia, 
ubicacion de elementos 

• Plano de principio de 
control programable. 
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4 	 
Paro de emergencia 

PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO 

AUTO 

Produccion 
normal 

Ciclos I-II-Ill 

FINALIZACION 

Marcha de 
finalizacion 

Inicializacion del 
PC 

ENERGIZACION 

Preparacion de 
arranque despues 

de una falla 

DIAGNOSTICO 

Diagn6stico yio 
tratamiento despues de 

fall a 

4 

Demanda de 
paro, fin de 

cid° 

Demanda de 
paro en un 

estado 
determinado 

Seguir en producci6n 
con fallas 

ALARMAS 

Paro en estado 
intermedio 

*Toma de muestras 
*Agregar elementos 

( U  

4 

INICIO 

SEGURIDADES 

MANUAL 

Calibracion 
Mando manual 

Marcha en desorden 

PASO- PASO 

Marcha en vacio 
Marcha de test 

de la receta 
Tiempos, 

secuencias 

PROCEDIMIENTOS DE PARO DE LOS PC 

Preposicionamiento en 
estado intermedio 

PASO -PASO 

RESET 

Paro 

Estado inicial. 
Entrada inicial de 

parametros 
Marcha de 

preparacion 

T presiones, 
lubricacion, 

etc 

IJN ICO 

Ciclo unico 

Marcha de 
verificacion 

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL ESTADOS NORMALIZADOS 



Estadistica 

* Horas cic trabajo 
* Minter° de productos 
* Referencia 
* Operario 

ESTRUCTURA DE CONTROL 

    

Accion manual de 
preparacion 

Test MANUAL 

   

   

    

Accion manual 
de tinalizaciOn 

del trabaio 

    

    

    

AUTO 
RESET' 

Vacio 

Mamba vacio 

Paso - Paso 

Produccion 

Marcha 
Final 
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MODOS DE FUNCIONAMIENTO, PARAMETROS Y ESTADISTICAS 

Nlodo 	 Parametros 

* Manual 
* Automatic° 

* Ciclo en vacio 
* I ciclo 

Continuo 

*10 

* Nitmero de ciclos 
* Parametros de 

variables 
* Otros 

PROGRAMA PLC 

SUBRUTINAS 

1. Reset 
2. lnicio - Marcha de preparaci6n 
3. PreparaciOn normal 
4. Marcha de finalizacion 
5. Marcha paso - paso 
6. Manual. Movimiento de cada uno de los cilindros 
7. Marcha en vacio 
8. Emergencias 
9. Seguridades 
10. Alarmas 
11. Diagnostic° 
12. Ciclos I-II-Ill 
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Nivel I 
Nivel 2 
Nivel 3 

SEGURIDAD 

JERARQUIA DE LAS SUBRUTINAS 

M. Preparacion 

Ciclos 

Marcha en 
vacio 

Marcha 
manual paso- 

Paso 

I 

Reset 

Preparacion 
normal 

Marcha 
Finalizacion 

Diagnostico 

Alarmas 

Cada uno de 
los cilindros 
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CONCLUSION 

En terminos conceptuales, estas 
experiencias se caracterizan por 
poseer cierto grado de 
especializaciOn hacia sectores 
economicos 	determinados 
(metalmecanico. plasticos) lo cual 
les permite, entre otros beneficios. 
un mayor grado de actualizacion 
tecnologica en maquinas, equipos 
y materiales, pero tambien en 
conocimientos 	y 	tecnicas 
aplicados a la production. Dicha 
actualizacion, complementada con 
nuevas 	estrategias 	de 
acercamiento y colaboracion con 
el sector productivo posibilita 
ofrecer una serie de servicios que 
vienen a complementar la oferta 
de formaciOn, para mejorar la 
calidad de la mano de obra. 

De modo general. se  ha procurado 

estructurar esfuerzos en materia 
de investigaciones que puedan 
aportar criterios de calidad e 
innovacion tecnologica, asi como 
en el control de procesos 
industriales y de mantenimiento. 

El CDT-ASTIN ha tenido una 
relacion creciente con el desarrollo 
tecnologico productivo, hoy su 
funci6n de impartir formacion 
especializada para los trabaja-
dores del pais, puede ser definida 
como transferencia de tecnologia 
en un ambiente formativo, para ser 
aplicada a los procesos produc-
tivos de las PYMES en Colombia. 

Entre los campos especificos de 
accion del CDT-ASTIN, el Area de 
AutomatizaciOn y ElectrOnica tiene 
un enfoque amplio de apoyo al 
desarrollo tecnolOgico donde se 
destacan los servicios al sector 

industrial. Estas labores son 
ejecutadas ya que cuenta con 
ventajas competitivas en cuanto al 
personal, infraestructura en 
equipos e instalaciones que se 
pueden aprovechar en alianzas 
estrategicas con empresas 
haciendo la transferencia del 
conocimiento obtecnido de los 
proyectos de investigacion 
realizados. 
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