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Distribucion y corte de piezas irregulares
con anidamiento bidimensional
en la industria minera
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Resumen

La necesidad del ahorro de material durante el corte de piezas en
chapas ha provocado el desarrollo de procedimientos y técnicas de
optimizacion, con la ayuda de las nuevas tecnologias de la informatica
y las comunicaciones. A pesar de la existencia de diversas
plataformas automatizadas para la generacion de distribuciones y
rutas de corte, el ahorro de material constituye un indicador de
permanente atencidn en la industria minera. En el presente trabajo se
ilustra el estado actual del desarrollo de las técnicas de distribucion y
corte de piezas en chapas y se define la concepciéon de un
procedimiento para la distribucién de piezas irregulares con
anidamiento bidimensional.
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Two-dimensional irregular part cutting
and distribution in mining industries

Abstract

Optimization procedures and techniques have been generated by
using new computer and communications technologies due to the
necessity of saving on materials when cutting parts from metal plates.
Although there are various automated platforms to produce
distribution and cutting layouts, material saving is one indicator
receiving constant attention by mining industries. This work describes
the current development of techniques for distributing and cutting
parts out of plates and defines the conception of a procedure for
distributing irregular parts with two-dimensional nesting.
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INTRODUCCION

La industria minera de forma general, se encuentra en un constante
proceso de innovacion tecnoldgica, una de las causas principales
radica en el aumento de las exigencias impuestas por el mercado, las
cuales demandan un producto cada vez mas adecuado a los
requerimientos del cliente. Esto conduce a la necesaria reduccion de
los costos, el aumento de la producciéon y un control sistémico en la
calidad de los productos en aras de mantener un comercio
sustentable (Mining Environmental Management 2001).

Durante la extraccién de mineral, su procesamiento y
comercializaciéon, se requiere de la integracion de un conjunto de
subsistemas productivos. La fabricacion y mantenimiento de
maquinarias o componentes asociados a los diferentes procesos de la
industria minera, constituyen un sector de suma atencion por los
recursos y esfuerzos demandados, asi como por su directa influencia
en los costos de produccién. Las empresas de mecanizado,
responsables de la fabricacion de piezas o componentes para la
industria minera, muestran un creciente interés en la reducciéon de los
niveles de consumo energético y materiales, lo cual ha exigido un
analisis de los métodos y tecnologias utilizadas en el disefio y los
procesos de manufactura (Tavora 1990).

Entre los procesos de manufactura que se desarrollan en las empresas
de mecanizado para la industria minera, el corte de piezas en chapas
constituye un area de especial atencién, dada la ejecucién de altos
niveles de produccion y el gran consumo de materiales asociado. La
precisiéon y rapidez del corte influye determinantemente en los
volumenes de produccion y la calidad del producto (Niebel 1965). El
acceso a tecnologias de avanzada como el plasma, laser y chorro de
agua, anuncian un aumento considerable en la exactitud de la pieza,
pero implican un importante costo inicial para la adquisicion de estas
tecnologias, lo cual limita su uso s6lo a grandes empresas. Junto con
el avance de la tecnologia para el corte de piezas en chapas se
continlan desarrollando los métodos para la obtencion del maximo

aprovechamiento de la materia prima (Xie et al. 2001).
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En la actualidad, el aprovechamiento del material durante el corte de
piezas irregulares en chapas es aun insuficiente en las empresas de
mecanizado, lo cual aumenta significativamente los costos del
proceso productivo (Xie & Zhang 2008). Es por ello, que la
planificacion del corte con el fin de lograr el maximo aprovechamiento
del material, constituye para estas empresas una importante via de
reducir los costos de produccion.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis del
desarrollo y aplicacion de las tecnologias de avanzada para el corte
de piezas irregulares en chapas, asi como su aplicacién y explotacion
en las empresas de mecanizado para la industria minera del niquel

en Cuba.

EL PROBLEMA DEL CORTE DE PIEZAS EN CHAPAS

La utilizacion optima de la materia prima disponible es uno de los
problemas mas importantes en la industria del corte por su directa
incidencia en los costos de producciéon. Incluso, en los procesos de
produccién bien organizados, tasas de desperdicio de material entre
el 20 y 25 % son consideradas normales (De Vin et al. 1994). La
tarea a resolver es la de diseflar patrones de corte 6ptimos, lo cual es
extremadamente complejo y, la mayoria de las veces, imposible de
realizar manualmente por el extraordinario nimero de variantes que
pueden surgir, fundamentalmente cuando hay que cortar una gran
cantidad de piezas. En el corte de piezas distribuidas en una superfi-
cie se destacan dos variantes posibles: el corte tipo guillotina y el cor-
te irregular. Los trabajos de Dyckhoff (1990, 1992) permiten profun-
dizar en este aspecto.

El corte con anidamiento bidimensional o nesting, pertenece a la
variante de corte irregular y constituye una tarea de optimizaciéon
combinatoria. Consiste en que una o0 mas areas de material deben ser
divididas o cubiertas por los espacios menores que describen las piezas
a cortar. Se persigue, por lo general, minimizar la pérdida del material
inicial, al obtener distribuciones que aseguren la mayor cantidad de
piezas que cubran el 4rea de material disponible (Figura 1) asi como,
describir la ruta de corte minima mas conveniente en dependencia del
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tipo de tecnologia a utilizar. En la variante (b) de la Figura 1 se ilustra
una distribucion que permitié ubicar las piezas procesadas en la

variante (a) y la inclusién de nuevas piezas.

Zonas no aprovechadas

-
O

(a) (b)
Figura 1. Variantes de distribucidén para el corte. (a) Distribuciéon con
bajo aprovechamiento del material. (b) Distribucidon con alto
aprovechamiento.

Segun la relacién entre la forma geométrica de las piezas y la

configuracion de la chapa o material base, al aplicar el anidamiento

bidimensional, pueden presentarse tres casos:

1. Cuando se asignan formas rectangulares sobre un material
base rectangular.

2. Cuando se anidan perfiles irregulares sobre un material base de
forma rectangular o viceversa.

3. Cuando se anidan perfiles irregulares sobre un material base de

forma irregular.

El andlisis geométrico de las piezas a cortar ha resultado un area de
especial interés durante la busqueda del posicionamiento de las
mismas para obtener el maximo de aprovechamiento de material. La
aproximacion de la geometria de piezas irregulares resulta un método
muy difundido durante la generacion de distribuciones con
anidamiento bidimensional. Consiste en aproximar el contorno real de
la pieza a una forma menos compleja, sea hexagonal, rectangular u
otra, con el objetivo de tratar el anidamiento con formas geométricas
mas simples, que faciliten el proceso de busqueda y disminuyan el
ndmero de evaluaciones. Diversos autores han propuesto métodos
destinados a la mejora del analisis geométrico de las piezas, entre los

de mayor relevancia se pueden mencionar los siguientes:
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Not Fit-Poligon: Técnica presentada por Art (1966). Su funcién
principal consiste en describir una regién entre dos poligonos
realizando una evaluacion de las posiciones entre los vértices que
describen sus contornos, de esta manera se describe un poligono
entre las dos piezas, en el cual las diferentes posiciones de colocacion
entre ellas nunca tendran solapamiento. Luego de 10 afos,
esta herramienta de tratamiento grafico fue reintroducida por
Adamowicz & Albano (1976) al simplificar las piezas irregulares
usando rectangulos y buscando el minimo de area de acoplamiento
entre ellos. Esta herramienta ha sido modificada y perfeccionada para
su uso durante la generacion de soluciones para el corte de piezas
en chapas.

Burke & Kendall (1999a, 1999b) realizaron un estudio sobre la
implementacion de la técnica del “not fit-poligon” con diferentes
métodos de busqueda, emplearon los algoritmos genéticos, busqueda
tabu, enfriamiento simulado y la colonia de hormigas. La integracion
de cada uno de estos métodos con la técnica del “not fit-poligon” les
facilitd datos comparativos para determinar en cuales de los casos
existian las soluciones de mayor calidad, asi como los menores
tiempos de ejecucion y procesamiento. Este estudio fue realizado con
el fin de demostrar la efectividad del método de colonias de hormigas,
lo cual arrojo resultados alentadores, pero la busqueda tabu y el
enfriamiento simulado dieron mejores aportes con la integracion de la
técnica del “not fit-poligon”. Burke et al. (2007) propusieron mejoras
en la robustez de la técnica para el tratamiento de cavidades
interiores y agujeros en la pieza.

Gomez & Oliveira (2002) proponen la integracion de la técnica del
“not fit-poligon” con un procedimiento de busqueda aleatorio,
conocido por GRASP (Greedy Randomised Adaptive Search
Procedure). Sus resultados, aunque no concluyentes, fueron
favorables al ser comparados con otros procedimientos reportados en
la literatura.

Hu-yao & Yuan-jun (2006) proponen el uso de la técnica del “not fit-
poligon” adicionando el andlisis rotacional de la pieza desde su centro
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de gravedad; esta modificacion posibilita extender la técnica del “not
fit-poligon” no solo a la traslacion entre las piezas por sus lados
geomeétricos, sino que ademas permite considerar las diferentes
posiciones segun su angulo de inclinacion. Esta técnica fue integrada
a un método de busqueda basado en algoritmos genéticos, lo cual le
proporciond resultados satisfactorios para el tratamiento de piezas
irregulares en pequefios lotes y sobre chapas de forma rectangular.

Aproximacion Rectangular: Consiste en el acercamiento de las
piezas irregulares en un moédulo rectangular, el cual consta con un
area de desecho minima. Adamowicz & Albano (1976) propusieron
este método, en el cual el médulo del rectangulo minimo se crea en la
frontera de una pieza irregular donde no se conecta por ningdn punto
de convexidad. Este médulo puede contener sélo una pieza si la
forma geométrica de la misma es similar al rectangulo. Sin embargo,
si la pieza tiene una forma muy irregular, dos o0 mas piezas de esa
forma pueden conformar el mismo modulo rectangular. Esta técnica
logra el acercamiento y posicionamiento final realizando giros de los
modulos rectangulares en 180 grados, garantizando que pueda

crearse un acercamiento rectangular minimo.

Minimal Area Convex Enclosure Problem: Esta técnica fue creada
para determinar geométricamente el area minima convexa entre dos
poligonos de forma irregular, el método fue conocido como MACEP
por sus siglas en ingles. Propuesto inicialmente por Grinde &
Cavalier (1995) y posteriormente perfeccionado para el anidamiento
bidimensional, integrandolo a métodos de busqueda heuristicos,
busqueda tabu, enfriamiento simulado, entre otros.

Al igual que el procesamiento geométrico, la generacion de variantes
de distribuciéon y el andlisis de restricciones, resulta un area de sumo
interés para la industria del corte de piezas en chapas; este tema ha
sido enfocado a través de una variedad de algoritmos que utilizan
diferentes técnicas y representaciones. Los mejores resultados han
sido obtenidos en la distribucion de piezas simples y pequefias, como
piezas rectangulares. Cuando el problema enmarca el anidamiento de

formas méas complejas, el espacio de la solucidon crece
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exponencialmente, donde un conjunto de técnicas heuristicas y
bioinspiradas han logrado una mejor aproximacion a la soluciéon
optimizada del problema. Entre los procedimientos para afrontar esta

tarea podemos mencionar los siguientes:

Método Simplex con Programacién Lineal: Fue propuesto por
Paull (1956), para reducir la pérdida de material durante la
produccion de una demanda especificada de rollos de papel para la
tirada del periddico. Este caso de estudio se convirtié en el problema
del stock del corte dimensional y para su solucion se propuso el
empleo del método simplex con programacion lineal, restringiendo las

dimensiones y cantidades de rollos de papel que podrian solicitarse.

Redes Neuronales: Poshyanonda et al. (1992a), proponen un
modelo en el cual se integran las redes neuronales artificiales con
meétodos de aproximacion heuristicos, con el fin de optimizar el
problema del corte bidimensional; este modelo solamente es
eficientemente aplicable para la distribucion de piezas rectangulares.
En 1994 se represent6 el problema del anidamiento como un genotipo
dimensional que contiene la sucesion para la colocacion de la pieza.
De esta forma se evalla la aptitud de cada genotipo, restringiendo las
soluciones viables sin utilizar un factor de parada. Este método de
restringir el espacio de busqueda evita las soluciones no factibles,
pero contiene brechas en la posibilidad de incluir algunas soluciones
potencialmente buenas dentro del espacio de solucion, lo que provoca
el no aprovechamiento del entorno de evaluacién en su totalidad y
dificulta el mecanismo de busqueda de la solucion 6ptima.

Poshyanonda & Dagli (1992b), proponen un modelo para la solucion
del corte con anidamiento, conciliando las redes neuronales con los
algoritmos genéticos. En este modelo la red neuronal artificial es
utilizada luego que el algoritmo genético y garantiza la secuenciacion
genética, de esta manera se complementan detalladamente las
variantes de anidamiento o colocacion. Este método de solucion es
aplicable solo para distribuir piezas rectangulares en superficies
patrones (materia prima) también de forma rectangular.
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Hibridos de Consolidacion: Li & Milenkovic (1995) proponen un
algoritmo de consolidacion como una herramienta para los problemas
del anidamiento bidimensional. Ellos presentan a un nuevo modelo de
posicionamiento basado en una funcidén objetivo lineal, de esta
manera se calculan directamente las nuevas posiciones que no
contienen superposicion como un minimo local dentro de dicha
funcion objetivo. La creacién de este algoritmo de consolidacion
es basada en las sumas de Minkowski (Pustylnik & Sharif 2003,
Stoyan & Ponomarenko 1977), y resulta similar a la idea del “not fit-
poligon”. Este tipo de algoritmo presentaba soluciones de alta calidad
pero el tiempo de calculo es muy alto para ser utilizado en un
sistema practico, sobre todo al ser combinado con métodos de
anidamiento directos.

Hopper & Turton (2001) realizaron estudios y comparaciones durante
la aplicacion de algoritmos en diferentes secuencias de distribucion
para el corte de piezas, tanto para anidamiento de piezas
rectangulares como de piezas irregulares. Ellos determinaron luego de
comparar varias técnicas (algoritmos genéticos, recocido simulado,
busqueda aleatoria y el método simplex), que si bien los algoritmos
genéticos representaban una buena solucién al problema del
anidamiento, solo era meritorio su desempefio durante la evaluacion
de pequefios 0 medianos entornos de evaluacién. Sin embargo, los
acercamientos meta-heuristicos tenian una mejora sustancial de la
evaluacion y busqueda en grandes entornos de evaluacion, limitada
en la calidad de la solucién, a expensas del tiempo cémputo adicional.

Fischer & Dagli (2004) realizaron representaciones del problema, un
tanto mas eficaces, a través de métodos hibridos. Sin embargo, para
la solucion de problemas de anidamiento bidimensional mucho mas
complejos, la reduccion del espacio de la busqueda y el gasto de
tiempo de calculo aun debe ser resuelto.

Yuping et al. (2005) plantearon aportes de consideracién que
permitieron extender el uso de esta técnica para una aproximacion a
las soluciones Optimas teniendo en cuenta piezas de contorno

irregular. Dentro de su andlisis plantearon que para el uso eficiente
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de su modelo deberia considerarse que las chapas utilizadas como
materia prima debian tener la misma geometria y que el nUmero de
piezas a cortar fuese moderado, luego los perfiles geométricos que
describen las piezas serian aproximados por segmentos de recta para
formar poligonos de cierre. Este método, pese a su gran aporte,
revela por mediciones que realizan los propios autores, que el tiempo
de generacion de soluciones oscila entre 15 a 30 minutos para un lote
de 10 a 20 piezas, lo que es un tiempo considerablemente alto
teniendo en cuenta la magnitud de los lotes que se analizan.

Dagli & Tatoglu (1987) desarrollaron un acercamiento heuristico
diferente de los anteriores, en el cual empleando criterios de prioridad
lograron controlar el orden de combinacién de los modelos
rectangulares. Haciendo coincidir los lados de dos modelos
rectangulares, se combinan entre si y generan a su vez un grupo de
acoplamientos que se enmarcan dentro de un nuevo modelo
rectangular. Teniendo este grupo de combinaciones el préximo
modelo en andlisis se combina con los existentes generando un nuevo

grupo de modelos que contienen a diferentes piezas.

La mayoria de los resultados tedéricos mencionados anteriormente, fa-
vorecen la reduccion del tiempo de obtenciéon de la solucién a razén
de la disminucién de los tiempos empleados al aplicar los métodos de
busqueda durante la convergencia de la variante 6ptima. Asi, el tiem-
po empleado durante el posicionamiento y analisis geométricos es
considerado un tiempo de trabajo obligatorio cuya magnitud depende
de la complejidad que posean las piezas en analisis.

Por otra parte, la influencia de las plataformas CAD/CAM en las
empresas de mecanizado para la industria minera, ha tenido una
amplia repercusion principalmente en los departamentos de disefio,
donde el empleo de paquetes profesionales de dibujo y simulacion ha
jugado un papel fundamental en el aumento de la productividad y
calidad del producto final. Sin embargo, la aplicacion de herramientas
CAD/CAPP/CAM para el corte de piezas en chapas en las empresas de
mecanizado, aiun marcha a pasos muy lentos (Xie & Zhang 2008),
siendo la experiencia y la habilidad de los tecnélogos la Unica via para
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la busqueda de soluciones de distribucién de piezas y ahorro de
material de la chapa.

Para el desarrollo de sistemas computacionales comerciales, en
particular los CAPP, se implementan, como regla, los resultados de
investigaciones de caracter tedricos mas relevantes alcanzados en las
areas de aplicacion correspondientes. Los sistemas computacionales,
destinados a dar cumplimiento a la distribucién y corte de piezas
sobre superficies planas existentes en el mercado, poseen diferente
nivel de desempefio segun varia su forma de distribucién, generacion
de las rutas de corte y los tipos de piezas procesadas, de acuerdo a
su geometria.

En la Tabla 1 se describen las caracteristicas principales de los
sistemas CAPP mas difundidos, destinados a la distribucion y corte de
piezas irregulares sobre superficies planas.

Tabla 1. Sistemas CAPP mas difundidos para la distribucién y corte de piezas

Sistemas Distribucién | Ruta de Corte Tipo de Piezas
Computacionales Automaética Automatica

Packopt + - Rectangulares
Optimizer Anyshape + - Irregulares
Corte Certo + - Rectangulares
Lantek Expert Cut + + Irregulares
Optimumcut-1D + + Rectangulares
Modcor Top + + Rectangulares
AutoForm-Nest + - Rectangulares
Nest Master + - Irregulares
TurboNest + - Irregulares

Los procedimientos tedricos y sistemas computacionales analizados,
al trabajar con piezas que presentan una configuracion irregular, por
lo general, realizan una aproximacion de su geometria a una forma
mas simple, de esta manera se cuenta con una nueva estructura
compuesta por un menor numero de lados para su evaluacion. Esta
aproximacion geomeétrica reduce el tiempo de bulUsqueda para

encontrar la mejor posicién de una pieza respecto a otra, pero a su
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vez afecta directamente a la eficiencia econdémica de la soluciéon

general, puesto que demanda un mayor consumo de material.

APLICACION Y EXPLOTACION EN LA INDUSTRIA MINERA

Un gran numero de componentes, partes o piezas destinadas a
la industria minera del niquel en Cuba, son obtenidos a partir del
corte de chapas. Entre los componentes de regular fabricacion
podemos mencionar los tanques de depodsito, elementos
estructurales para soportes, tolvas, anillos y bridas de union.

Las empresas de mecanizado, por lo general, adolecen de la
aplicacion de sistemas CAD/CAPP/CAM para la optimizacion
de material durante el corte de piezas irregulares en chapas.
En algunas de estas empresas donde se han podido
adquirir modernas maquinas herramienta para el corte de
chapas (méaquinas de control nhumérico computarizado CNC), por
lo general la utilizacion de sistemas como, Lantek, Expert Cut,
FastNEST y TurboNest resulta muy baja, ocasionado por
limitaciones operacionales propias de estos sistemas para el
trabajo con tipos especificos de piezas y otras causas, por lo
general, de indole econémico para la adquisicion y mantenimiento

de estos sistemas.

La Empresa Mecanica del Niquel "Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche " ubicada en Moa, posee una maquina de corte
por plasma CNC, modelo Merlin 6000GST, la cual recibe como
ordenes o informacion directiva, las distribuciones y rutas de
corte generadas en el sistema TurboNest. La versién en
explotacién de este software no posee tratamiento ni generacion
automatica de distribuciones para piezas irregulares, no optimiza
material y la trayectoria o ruta de corte se describe por el
tecndlogo de forma manual. De esta manera sin dejar de
constituir una herramienta de ayuda para la gestion y corte de
piezas en chapas, no aporta soluciones que aseguren el maximo
aprovechamiento de material y el minimo recorrido de la

herramienta de corte.
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PROPUESTA DE INTEGRACION PARA LOS SISTEMAS CAD/
CAPP/CAM ASOCIADOS A LAS TAREAS DE CORTE Y
DISTRIBUCION DE PIEZAS IRREGULARES EN CHAPAS

La consideracion de informacion sobre la manufactura en la etapa de
disefio alcanza cada vez mayor importancia. Los sistemas CAD en su
mayoria ignoran esta realidad ya que no han sido concebidos sobre la
base de una integracion entre las etapas de disefio y fabricacién. Por
otro lado, para suplir esta deficiencia, los sistemas CAM consideran el
dibujo y el uso de algoritmos de reconocimiento, como técnicas alter-
nativas para el completamiento de la informacién necesaria para la

manufactura no contenida en el disefio del producto (Hannan 1998).

Un sistema automatizado para la generacion de variantes de
distribuciéon y corte de piezas irregulares en chapas se subordina a un
sistema de mayor envergadura, destinado al disefio y manufactura de
piezas, conjuntos o maquinas. De tal forma, el sistema automatizado
objeto de estudio recibe, en calidad de informacién directiva del
disefio (CAD), los planos, caracteristicas geométricas y
especificaciones constructivas de las piezas a cortar. De la misma
manera recibe datos especificos procedentes de la planificaciéon
general del proceso de producciéon, entre los cuales se encuentran la
secuencia productiva, el tipo de producto a fabricar, su volumen de
produccién y la definicion de los tiempos de entrega.

La planificacion del proceso de fabricacion (CAPP) establece una
relacion bilateral de analisis e intercambio de informaciéon con los
procesos de manufactura (CAM) que rigen la ruta tecnoldgica para la
elaboracion del producto. En un sentido, el sistema en estudio precisa
de las especificaciones acerca del proceso tecnolégico para el corte,
las que dependen de la tecnologia empleada, ya sea: corte por laser,
plasma, electro-erosion u oxicorte. Estas especificaciones definen
determinados parametros durante el proceso de distribucion de las
piezas tales como: la distancia entre piezas, restricciones en la ruta

de corte, entre otros.

En el otro sentido, la informacién detallada del proceso de corte
de las piezas en la chapa generada en el CAPP es transferida hacia
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manufactura, especificamente al proceso de corte, con las
instrucciones necesarias para la fabricaciéon de las piezas (Figura 2).

Produccién de piezas irregulares a partir
de chapas

ESPECIFICACIONES DE | PLANIFICACION GENERAL
DISERO (CAD) | DE LA PRODUCCION (CAP)
~Geomeétricas

~Constructivas
Tecnoldgicas

PLANEACION DEL PROCESO
PRODUCTIVO

_p-‘ (CAPP)

GENERACION DE VARIANTES DE
DISTRIBUCION Y RUTA DE CORTE

| PROCESOS DE MANUFACTURA (CAM) |

[oxicorte | [pPLasma | [Laser]  |cHorroDE aGua | [oTRos |

Figura 2. Esquema de integracion de los sistemas CAD/CAPP/CAM asociados
a las tareas de corte y distribucion de piezas irregulares en chapas.

La mayoria de los estudios que abordan la distribuciéon y corte de pie-
zas irregulares en chapas, reducen el tiempo general de obtenciéon de
la solucién, a razén de la disminucién de los tiempos empleados por
los métodos de busqueda durante la convergencia de la variante Opti-
ma, convirtiéndose asi el tiempo empleado por los métodos de
posicionamiento y analisis geométricos, en un tiempo de trabajo obli-
gatorio, segun la complejidad que posean las piezas en analisis.

A pesar de logros cientificos mencionados, relacionados al corte de
chapas con anidamiento bidimensional o nesting, encaminados a ob-
tener las mejores soluciones para el corte de un determinado lote de
piezas asegurando el maximo aprovechamiento de la materia prima,
minima trayectoria de corte y la disminucion de los tiempos de gene-
racion de soluciones, se pueden sefalar las vias principales de investi-
gacion y desarrollo siguientes:

- Integracion de los procesos de distribucion y corte de piezas en
chapas en un solo proceso, ya que la mejor distribucidn no necesa-
riamente se corresponde con la mejor trayectoria de la herramienta
de corte.

- Elaboracién y/o seleccion de métodos mas efectivos de optimiza-
cion de la distribucién de piezas de configuracion irregular.

- Desarrollo de métodos mas eficientes de tratamiento geométrico de
las piezas irregulares.
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Componentes del Nesting

Procesamiento Optimizacién
geomeéfrico distribucion

Optimizacion
trayectoria

Figura 3. Areas de investigacion y desarrollo para el Nesting.

La evaluacion de diferentes parametros como: la tecnologia de corte,
el tipo de material, los espesores de corte, el acabado de la pieza, la
precision, la zona afectada térmicamente, la necesidad de
operaciones secundarias, la complejidad de las piezas a cortar,
los costos de operacién, entre otros, permiten la concepcion y ajuste
de las operaciones tecnoldgicas asi como, la generacién de
distribuciones y rutas de corte, acordes con la tecnologia y capacidad
de produccion disponibles en el taller.

Es por ello que un sistema encargado de la generacion de variantes
para el corte de piezas irregulares en chapas debe permitir durante la
evaluacion y generacion de soluciones, la integraciéon entre los
procedimientos de: generacion de variantes para secuencias de
distribucién, procesamiento geométrico y el analisis de las
restricciones del proceso tecnoldégico a emplear. Garantizando la
reduccion de los tiempos de generaciéon de las soluciones.

Del analisis de la bibliografia relacionada con el tema objeto de
estudio y de las caracteristicas de los sistemas computacionales antes
mencionados, se puede establecer un conjunto de consideraciones
para mejorar los fundamentos cientificos y el desempefio de este tipo
de aplicaciones, durante la generacion de soluciones a la tarea
en estudio. Un sistema CAPP para la distribucion y corte de piezas
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irregulares en chapas, presupone el cumplimiento de los

aspectos siguientes:

- Consideracion del proceso de disefo de las piezas.

- Andlisis de informacion tecnoldgica: La mayoria de los sistemas
estudiados no consideran informacion del proceso de fabricacién
durante la generaciéon de soluciones.

- Empleo de métodos eficientes de procesamiento geométrico: Los
sistemas que consideran la distribucién de piezas irregulares
establecen aproximaciones de la geometria de las mismas, lo
cual afecta directamente al consumo de materiales.

- Integracion CAD/CAPP/CAP/CAM, sobre la base de la aplicacion
de los logros tedricos vinculados a la Teoria de Sistemas:
Ninguno de los procedimientos tedricos y sistemas
computacionales consultados consideran este tipo de enfoque de
integracion.

- Aplicacion de procedimientos para la descomposicion de tareas
complejas de optimizacién y composicién posterior de soluciones
a las subtareas derivadas: los procedimientos tedricos
estudiados no aplican los logros obtenidos en esta area, lo cual
resulta una limitante para el planteamiento y solucién de la
tarea en estudio en toda su complejidad.

- Generacion de variantes de distribucién y corte préximas a las
Optimas del modelo implementado al sistema: de esta manera el
tecndlogo puede incluir su criterio de experto dentro del proceso
de toma de decisiones y satisfacer su sistema completo
de preferencias.

El grado de automatizacion y la efectividad de un sistema CAPP, o
de cualquier sistema destinado a la toma de decisiones, esta
vinculado a su capacidad de preparar soluciones que satisfagan los
objetivos reales del disefiador. En efecto, la ejecucién de un disefio
paso a paso o de la tecnologia de su fabricacion por el operador,
sin un enfoque integrador de la tarea que se resuelve, incluso
ayudado por medios computacionales, constituye un proceso
laborioso y de reducida efectividad. La optimizacién de estas tareas
requiere, en teoria, tan solo de la caracterizacion de los objetivos
que se persiguen y el sistema por su parte se encarga de la
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elaboracion de las opciones de solucion, lo que implica el incremento

de su efectividad y grado de automatizacion.

CONCLUSIONES

La mayoria de los métodos de procesamiento geométrico
estudiados en la bibliografia no trabajan con la superficie real
de la pieza, lo que provoca la generacion de variantes de
solucién con un mayor consumo de material.

Las tareas de distribucion y generacion de trayectorias de corte
en la bibliografia consultada se estudian como tareas
independientes, sin considerar su interrelacion, inherente al

proceso de corte.

Ninguno de los trabajos consultados enfrenta el problema de la
integracion CAD/CAPP/CAM para la tarea en estudio, sobre la
base de principios sistémicos.

La utilizacién de sistemas CAPP en empresas de mecanizado
para la industria minera resulta insuficiente y se precisa la
aplicacién de herramientas que permitan la obtencién de
soluciones para el corte de piezas irregulares en chapas con un
uso racional del material y del tiempo empleado en el proceso.
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