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1.1. INTRODUCCION

En sentido amplio, se entiende por fabricacion el «xproceso de transformacion de
materias naturales o artificiales, mediante la intervencion humana y de las maquinas,
en instrumentos y productos aptos para satisfacer las necesidades de las personas».

Desde esta Optica, todo proceso de fabricacion consta de una o varias opera-
ciones elementales o fases, precisa de un espacio fisico (de prop6sito general o
especifico) y consume un cierto tiempo. En general, el espacio fisico suele corres-
ponder a una maquina transformadora o mdquina-berramienta, responsable de la
ejecucién del proceso. ‘

Al respecto, puede establecerse que un proceso de fabricacion «equiere una tec-
nologta especifica, discurre en un Gnico tipo de maquinas, precisa de un determi-
nado requerimiento energético y presenta unas caracteristicas particulares que le
hacen identificable frente a otros procesos, principalmente en lo referente a los fun-
damentos cientifico-técnicos en los que se basa y en el tipo de informacion tecno-
l6gica utilizada-.

1.2. EVOLUCION DE LA AUTOMATIZACION
DE LOS PROCESOS DE FABRICACION

Uno de los aspectos que incide de una forma mas significativa en la realizacion
y optimizacion de los procesos de fabricacién es el relativo al trasvase de la infor-
macion del proceso. Dicha informacién suele estar recogida en los cuatro elemen-
tos siguientes:

o Soporte de informacion.

@

Maquina-herramienta.
o Herramienta y utillaje.

e Operario.
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Incidiendo sobre estos elementos, en gran medida, el nivel de auiomatizacion
del proceso. Es decir, la secuencia de interrelacion entre esos cuatro elemenios se
altera sustancialmente segin el-grado de automatizacion disponible en el proceso
de fabricacion.

En general, se entiende por automatizacion el «nivel de mecanizacidn de las
actividades humanas-, siendo mecanizacion Ja incorporacion del empleo de
las maquinas».

El término inglés de guiomation aplicado a la fabricacién industrial es comun-
mente atribuido a D.S. Harder, de la Ford Motor Company, que lo utilizo en 1946
para referirse al «istema de fabricacidn en cadena», implantado en su empresa.

En la actualidad la automatizacion abarca varios niveles, que van desde la
desactivacion, sin intervencion humana, de una operacién de una maquina cuan-
do se alcanza un tope «in de carrera», hasta €l empleo de robots inteligentes €n
tareas de alta complejidad en entornos cambianies.

Los principales grados de la mecanizacién y automatizacion de las actividades
fisicas son los indicados a continuacion, que se fundamentan en el empleo de los
atiles y maquinas respectivos:

a) Manual- cuando Gnicamente son empleadas las manos, pudiendo ser ayu-
dadas por alguna otra parte del cuerpo humano (pies, hombro, etc.).

b) Herramienta manual: coando las manos humanas manipulan directamen-
te una o varias herramientas, siendo responsables tanto de su accionamiento
como de su sujecion y posicionamiento (p.e.: el empleo conjunto de mazo
y escoplo).

c) Herramienta manual mecanizadd (mdquina-berramienia manual): cuan-
do se manipula una herramienta motorizada, de manera que el acciona-
miento principal lo ejecuta la propia maquina, mientras que el posiciona-
miento y la sujecion son manuales (p.e.: taladradora manual de bricolaje).

d) Mdaquina-berramienta universal: la maquina efectia la sujecion, el posi-
cionamiento y el accionamiento, quedando relegada la accién humana al
manejo de dicha miquina y a la responsabilidad global de las operaciones
(p.e:: torno paralelo).

e) Maquina de ciclo fijo: la maquina realiza de una manera automatica y desa-
tendida una operacidn o un ciclo de operaciones concretas. Si se quisiera
realizar otro ciclo ligeramente diferente, habria que desmontar la maquina
y proceder a la sustitucion de alguno de sus componentes (p.e.: torno auto-
matico de levas).

0 Maguina de ciclo programable: en este caso, la miquina realiza automati-
camente las operaciones programadas. La programacion de otro ciclo de
operaciones diferente puede realizarse sin necesidad de desmontar la maqui-
na ni sustituir ninguno de sus componentes. Dicha programacion suele rea-
lizarse a maquina parada y simultineamente a ella deben ser sustituidas las
herramientas y utillajes especificos de cada conjunto de operaciones.
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g) Mdquina inteligente: este tipo de maquina va dotada de sensores para
poder captar los estimulos de su entorno de trabajo y realiza las operacio-
nes mediante la toma automatica de decisiones para intentar alcanzar los
objetivos que tiene programados. Adviértase que, a diferencia del grado
anterior, este tipo de maquinas no tiene programada una secuencia concreta
de operaciones, sino unos objetivos y unas pautas de comportamiento.

1.3. MODELOS PRODUCTIVOS

La implantacion industrial de cada uno de los grados de mecanizacion y auto-
matizacion, vistos en el apartado anterior, conlleva unas localizaciones productivas
(medio doméstico, taller, fabrica, etc.) concretas, asi como unas estructuras organi-
zativas especificas. Al efecto van a ser distinguidos los siguientes modelos produc-
tivos, surgidos en sus respectivos periodos historicos:

o Modelo artesanal.
o Primer modelo industrial.
e Segundo modelo industrial.

o Modelo actual.

1.3.1. Modelo artesanal

Este modelo fue el predominante durante el periodo de tiempo comprendido
entre las civilizaciones clasicas y la Revolucion Industrial. Presentaba importantes
caracteristicas diferenciadoras frente a la situacion observada en épocas preceden-
tes, o modelo primitivo.

Con el modelo artesanal aparecen las primeras aproximaciones al concepto
actual de fabricacion, basadas en «a adecuacion de los productos elaborados por
unos para la satisfaccion de las necesidades de otros.

En este modelo la funcién productiva se realizaba en el medio doméstico o en
talleres muy ligados a dicho medio. Los niveles de mecanizacion consolidados por
este modelo se corresponden con los dos primeros de la relacion anteriormente
dada; esto es: manual y con herramientas manuales. Sin embargo, en algunos sec-
tores y aplicaciones existian casos en los que el nivel tercero (maquinas-herramienta
manuales) se encontraba en avanzado estado de desarrollo, mientras que el cuar-
to (maquinas-herramienta) era de empleo muy restringido.

El tipo de energia mas generalizado era la muscular, si bien la hidraulica y la
edlica tenian un alto grado de utilizacion en algunas tecnologias (p.e.: en la nave-
gacion) y en determinados sectores manufactureros (molineria, minas, etc.).

En lo referente a la organizacion del trabajo y a la gestion del proceso produc-
tivo se recurria a técnicas basadas en el mimetismo y en la intuicién.
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Este modelo artesanal presenta importantes diferencias con relacidn a los siste-
mas produciivos posteriores, siendo las mas importantes las siguientes:

o Ausencia de division sistematica del trabajo
o La responsabilidad e iniciativas sobre la fabricacion corresponden al artesano.
o El artesano mantiene una relacion directa con el cliente.

o La calidad del producio corresponde al ariesano.

1.3.2. Primer modelo industrial

Este modelo surge alrededor de la Revolucién Industrial de la segunda mitad
del siglo xviii. En esta época, el pequeno taller artesanal va evolucionando, alejan-
dose del entorno doméstico v apuntando hacia centros de fabricacién seriada, o
fabricas, con un mayor namero de operarios y con unos planteamientos producii-
vos y comerciales diferentes.

Con este modelo surgen otros problemas técnicos que demandan soluciones
nuevas. Enire ellos cabe destacar los requerimientos de intercambiabilidad de las
piezas y la separacion entre la fabricacion de componentes y el montaje de los mis-
mos para la obtencidn de conjuntos complejos © maquinas.

El grado de mecanizacidn relativo a la utilizacién de maquinas-herramienia uni-
versales llego a consolidarse con bastante rapidez, y 1a maquina de vapor fue impo-
niéndose como la principal fuente de energia de la actividad industrial.

Con ello la localizacion de los talleres quedaba menos condicionada a la pro-
ximidad de cauces fluviales o en zonas con fuertes vientos. Ademas, el intenio de
uiilizacién rentable de la maquina de vapor fue provocando una mayor concen-
tracién de maquinaria en los talleres.

La figura del ingeniero con un imporianie bagaje empirico, tanic en los aspec-
tos técnicos como en los organizaiivos, fue de-suma importancia en el pais tecno-
logicamente mas avanzado del periodo (Gran Bretana), generalizdndose posterior-
mente su tipificacion profesional.

1.8.3. Segundo modelo indusirial

Un punio de inflexion en la produccidn indusirial viene a coincidir en el tiem-
po con la publicacién, en 1911, de la obra de Frederic Winslow Taylor The P

ples of Scientific Managemeni, en la cual se planiea un enfoque analitico y cienii-
fico de los problemas asociados a los procesos y sistemas de fabricacion.

La implantacion de este modelo provoca fuertes cambios en la organizacion pro-
duciiva, llevando a cabo la division del irabajo, distribuyendo responsabilidades y
elaborando proiocolos v pxrocedimi@ntos escritos. Como consecuencia de dicha divi-
sion del trabajo, aparecen nuevas figuras en el drea productiva, tales como la del
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capataz encargado de supervisar los productos y su adecuacion a las especifica-
ciones (supervisor de calidad).

También surgen, en este modelo, nuevos departamentos y unidades funciona-
les, como por ejemplo la oficina técnica, responsable de la programacién de los
procesos de fabricacion, seleccion de procesos, maquinas-herramienta y herra-
mientas, control de tiempos, etc.

Este modelo posibilita el auge de la automatizacion por ciclo fijo para, a partir
de los uGltimos anos de la década de los cuarenta, comenzar a iniciarse la automa-
tizacion por ciclo programable de la mano de los primitivos controles numéricos.
La energia eléctrica va desbancando, paulatinamente, a la maquina de vapor en el
accionamiento de la maquinaria de fabricacion y va diversificindose el empleo de
materiales, aunque prevaleciendo el predominio del acero como material tecnold-
gico por excelencia.

1.3.4. Modelo actmal

Este modelo viene a corresponder a las décadas de los ochenta y noventa, del
siglo actual, y se caracteriza por la existencia de una problematica compleja, cuyos
principales aspectos pueden englobarse en los cuatro niveles siguientes:

a) Nivel de mercado: cada vez mas globalizado y con una compeiencia en
aumento. También se tiene una mayor tecnificacidon y personalizacion de la
demanda y una alta exigencia en materia de seguridad v calidad de los pro-
ductos y servicios.

b) Nivel de recursos: el encarecimiento de las materias primas, de los costes
laborales y del precio del dinero, jusiifica el intento de alcanzar el maximo
aprovechamiento de los recursos puestos en juego durante la fabricacion,
minimizando los inmovilizados y con iendencia a la subcontrataciéon de las
fabricaciones y servicios auxitiares.

c)  Nivel de producto: se tiene una oferta de productos cada vez mas competi-
tivos, v con una velocidad de obsolescencia en aumento. Por ellc se con-
sidera la posibilidad de ampliacidon de la gama de productos a partir de un
nucleo o diseno bhasico.

d) Nivel de tecnologia: se demanda una gran flexibilidad de los sistemas de
fabricacion y una alta rapidez de respuesta de los mismos, con la finalidad
de adaptarse a la produccidn de los nuevos modelos. La rapidez de obso-
lescencia de la tecnologia obliga a una importanie actividad de formacion
y de reconversion del personal, asi como a la experimentacién y adopcion
de nuevas tecnologias.

Para hacer frenie a la problematica indicada las tecnologias de fabricacion deben
responder con:

a) Una mejora de su oferta con una gama mas amplia y diversificada de
ductos vy servicios de mayor calidad.

O

ro-
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b) Una imporianie reduccién de costes, gracias al empleo de tecnologias que’
posibiliten una mayor productividad y flexibilidad.

¢) La utilizacién optimizada de los bienes de equipo y otros recursos produc-
tivos.

d) El empleo de nuevas y mis efectivas técnicas de gesiion productiva.

Por lo tanto, el grado de automatizacion requerido a las maquinas-herramienta
corresponde a las de ciclo programable, con una fuerte tendencia hacia la auio-
matizacion inieligente.

Ambas soluciones han experimentado un especiacular desarrollo, de la mano
de las tecnologias elecironica e informdtica a través de la tecnologia del control
numérico (CN), de las maquinas-herramienta y con la consolidacion del ordenador
como elemento imprescindible en la automatizacion de los procesos y sistemas de
fabricacion.

Los materiales de empleo tecnoldgico alcanzan una importante diversificacion,
no so6lo en el campo de los materiales metalicos (aceros aleados, inoxidables y
especiales, aleaciones ligeras, metales duros, etc.) sino fundamentalmente en el de
los no metalicos (plasticos, cerdmicos y compuestos, entre otros).

En el modelo actual se tiende hacia la consideracidn integrada de los distintos
elementos que concurren en la actividad productiva y para ello se parte de la auto-
matizacion global de células y sistemas de fabricacién. Con ello se supera el con-
cepto de automatizacion de la maquina-herramienta aislada y se avanza hacia la
Jabricacion integrada por ordenador (Computer Integrated Manufacturing o CIM).

1.4, DESARROLLO DEL CONTROL NUMERICO

Como ya ha sido indicado, la evolucion mas reciente de las tecnologias de fabri-
cacion ha venido de la mano del conirol numérico (CN) y del empleo del ordena-
dor en la gestion de los sistemas y operaciones productivas.

La aplicacion del control numérico a las maquinas-herramienta surgio para posi-
bilitar la fabricacion de piezas de geometria compleja y alta precision, demandadas
por la industria aeronautica militar. Ello tuvo lugar en el afio 1942, recién incorpo-
rados los Estados Unidos de América (EUA) a la II Guerra Mundial, cuando la Ben-
dix Corporation quiso fabricar una leva tridimensional para el regulador de la
bomba de inyeccidn de motores de aviacion.

Dicha leva habia sido disenada para posibilitar un importante ahorro de com-
bustible en los aparatos de combate, lo que redundaba en un incremento sustan-
cial del radio de accidn de los mismos, circunstancia ésta de enorme valor estraté-
gico en la Batalla del Pacifico. Con las fresadoras convencionales disponibles
resultaba imposible el mecanizado de‘la superficie curva espacial de la leva, dado
que la trayectoria a seguir por la punta de la herramienta en su movimiento relati-
vo con respecto a la pieza debia obtenerse componiendo desplazamientos varia-
bles y simultaneos en los tres ejes de la fresadora.
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La solucion adopiada se baso en el empleo de un calculador que permitia la
generacion de un elevado numero de punios de la trayectoria. Dicha informa-
cion geométrica, transmitida a una fresadora con los accionamienios de los tres
ejes accionables independientemente, posibilitaba el adecuado posicionamien-
to espacial de la punia de la herramienta para el mecanizado de la superficie de
la leva.

Cinco afios mas tarde, en 1947, John C. Parsons concibe un control automatico
con entrada de informacion de caracter numérico, también para una maquina-herra-
mienta de tipo fresadora. La informacion de entrada utilizada era soportada en tar-
jetas perforadas y el control traducia dicha informacién en senales de mando a los
accionamientos de dos de los ejes de la maquina. Este sistema fue denominado
Digitron» y gracias a €l la Parsons Corporation de Michigan pudo aumentar su
volumen de produccién de palas para rotores de helicoptero, a pesar de ir a dise-
fos mas complejos de las mismas.

A partir de este momento, la automatizacién de las maquinas-herramienta va a
discurrir paralela al desarrollo de los ordenadores. Cabe recordar que el primer
ordenador electronico digital, el ENIAC, data de 1946.

En 1949, los requerimientos de componentes de dificil mecanizacidn por parte
de la United States Air Force (USAF) eran importantes. La realizacion de estos meca-
nizados mediante copiado no resultaba rentable, debido a que debian ser retoca-
dos a mano, obteniéndose bajas precisiones y altos porcentajes de piezas dese-
chadas. En la basqueda de soluciones a este problema la USAF solicit6 la
colaboracion de la Parsons Co. y del Servomechanisms Laboratory del Massachu-
setts Institute of Technology (MIT).

Esa colaboracién vino a posibilitar que en 1952 finalizara la puesta a punto de
la primera mdquina-herramienta con conirol numérico (MHCN), en el sentido
actual del término (precisamente la denominacion numerical conirol fue acuniada
en el MIT). Dicha miquina era del tipo fresadora y derivaba de un modelo con-
vencional de la Cincinatti Milling Machine Company. El control estaba aplicado a
sus tres ejes con capacidad de funcionamiento simultaneo en dos de ellos.

A partir de ese momento y hasta nuestros dias, la generalizacion del empleo de
las MHCN ha sido muy importante. Ya en la edicion de 1955 del Machine Tool
Show de Chicago, eran sieie las firmas norteamericanas que presentaban modelos
de MHCN. Esas primeras maquinas comerciales de control numérico solian ser fre-
sadoras con entrada de informacion mediante lectores de tarjetas y de cinta perfo-
rada, y carentes de un lenguaje especifico debidamente esiructurado y asequible.
Por ello su programacion resultaba sumamente engorrosa y precisaban personal
altamente cualificado.

A lo largo de 1956, la USAF efectué un pedido de 170 MHCN a tres importan-
tes fabricantes americanos de maquinas-herramienta: Cincinatti Milling Machine,
Gidding & Lewis y Kearney & Trecker. De ellas, unas 120 correspondian a mode-
los de fresadora de bancada fija para el mecanizado de paneles, largueros y estruc-
turas de alas de avion.
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En los anos 1956 y 1957 se preseataron las primeras patentes de robots en EUA
y en Gran Bretafa, respectivamente. El inventor norteamericano era George C. Devol
y el britanico Cyril W. Kenward. Devol sigui6 desarrollando trabajos en esa linea, gra-
cias a los cuales, Joseph F. Engelberger construy6 el primer robot industrial en 1959.

Ya en 1961, se tiene la instalacion, por parte de la firma Unimate, del primer
robot para operar en un entorno de fabricacion, concretamente para la descarga de
piezas en procesos de fundicion en coquilla en una planta de motores de automo-
ci6én de la General Motors.

Paralelamente al desarrollo experimentado en la implementacion de sistemas de
conirol numérico en fresadoras de tres ejes, algunos fabricantes iniciaron la apli-
cacidn de tales controles 2 maquinas-herramienta de movimientos mas sencillos,
principalmente tornos (que requerian el control Gnicamente en dos ejes) vy tala-
dradoras {(que necesitaban el posicionamiento en vacio en dos ejes vy mecanizaban
gracias a un movimiento lineal, segan un tercer eje perpendicular a los anteriores).

Ello hace que durante los primeros afos de la década de los sesenta se gene-
ralice la incorporacion de controles numéricos a distintos tipos de maquinas-herra-
mienta, asi como ¢l empleo de las mismas en las fabricaciones mecanicas. Buena
muesira de esta tendencia queda reflejada en el hecho de que en el Machine Tool
Show de Chicago de 1965 llegaron a presentarse mias de 150 modelos distintos de
maquinas-herramienta controladas numéricamente.

En el campo del sofiware para conirol numérico surge en EUA en 1961 el pri-
mer sistema genérico de programacién automatica, asistida por ordenador, para
maquinas-herramienta con control numérico. Se traia del lenguaje APT (Automati-
cally Programmed Tooling).

El desarrollo de la tecnologia informatica, junto con los avances en rob6tica y
en programacion automatica de maquinas de CN, va a permitir el desarrollo de
células de jabricacion flexible (FMC) y, posteriormente, de sistemas de fabricacion
Jlexible (FMS). Concretamente en 1967, la firma Ingersoll-Rand procede a la insia-
facion del primer FMS estadounidense. Previamente, habian sido efeciuadas diver-
sas aproximaciones a este tipo de sistemas en Gran Bretafia y Suecia, si bien con
un nivel de desarrollo inferior.

A pariir de los tliimos anos de la década de los sesenia, las industrias europea
y japonesa (&sta algo mids tarde, pero con mucha mayor agresividad), asi como
—mas recientemenie— la de oiros paises asiaticos, pasan a incorporarse al fend-
meno de producir v utilizar masivamente MHCN y robots.

En la actualidad destaca la gran asimilacion efectuada tanio del control numé-
rico como del empleo de robots y ordenadores en los procesos de fabricacién
Todo ello conduce a la necesidad de mejorar las comunicaciones internas d
fabrica para la gestion y transmision de la informacion tecnoldgica. Esta no queda
restringida a las labores especificas de fabricacidn, sino que debe incorporar las de
las actividades conexas, principalmenie el diserio y la calidad.

En lo que respecia a nuestro pais, los primeros desarrollos llevados a cabo en
este campo han sido protagonizados por la industria vasca de la maquina-herra-
mienia, siendo sus hitos mas significativos los recogidos en'la tabla 1.1
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Tabla 1.1. Primeros desarrollos nacionales del Ci

Afo Empresa/Feria Maquina/desarrollo
1969 Duidiaiturria  y  Estancona | Fresadora puente para CN destinada a la
(DYE) industria aerondutica. Exportada a EUA sin el
control.
1969 DYE Fresadora puente con CN extranjero, montada

integramente por DYE.

1974 Guztiok’Bat Primer torno nacional de CN.
1974 Anayak Primera fresadora de torreta con CN.
1976 Kondia Primer ceniro de mecanizado de husillo verti-

cal nacional.

1983 Anayak Primeros centros de mecanizado de husillo
horizontal y manutencion automdtiica por
palets.

En los afios sucesivos, en cuanto a la produccién mundial y nacional de maqui-
na-herramienia se refiere, se observa que éstas crecen de una forma ininterrumpida
desde 1984 hasta 1990, segln se muestra en la tabla 1.2, ano en el que se produce
un cambio en la tendencia regisirandose significativas caidas de produccion que hay
que atribuirlas fundamentalmente a la crisis econémica atravesada en dichos afios,
que repercuti6 de una forma directa en las inversiones realizadas en dicho campo.

Tabla 1.2. Preduccién de MH {en millones de USS)

Ao Producc. Mundial Produce. Nacional
1984 19870,6 2115
1985 21970,6 2529
1986 28890,7 396,6
1987 330815 575,0
1988 379349 673,6
1989 424739 806,3
1990 45281,6 1014,8
1991 42946,9 750,6
1992 34088,9 610,5
1993 282479 401,2
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Segln los datos que se representan en la tabla anterior se observa que la reduc-
cidn de la producciéon nacional experimentada durante 1991-1993 (60,46%) es muy
superior a la del conjunto mundial (37,6 %).

Posteriormente, durante 1994 se observa una significativa recuperacion con rela-
cion al ano anterior, experimeniandose un importante crecimiento en €l sector de
la produccién de maquina-herramienta.

Asimismo, durante 1995 y 1996 existe una progresiva recuperacion, que se
muestra reflejada en las 1200 empresas que exponen en la 19 BIEMH.

Actualmente, se sigue observando una tendencia creciente en las inversiones
realizadas en el sector de la maquina-herramienta, que se puede observar en las
mis de 1600 empresas expositoras que acuden a la 20 BIEMH de 1998.

Resultan de interés los avances tecnoldgicos en la mecanizacidn de alta veloci-
dad, torneado de metales, rectificacidén con muelas de PCBN (policarbonato de
nitruro de boro), innovaciones en las maquinas de deformacion metalica, eic.

Por alitimo senalar que los esfuerzos desarrollados en la investigacion y desa-
rrollo de mdquinas-herramienta han conducido a revolucionarios avances en la
fabricacion de maquinas-herramienta de control numérico, como por ejemplo, la
estructura configurada por seis pies, hexdpodo.

Estas maquinas representan un cambio radical en los fundamentos basicos del
disefio de las mismas que supera las limitaciones intrinsecas en cuanio a rigidez,
velocidad, flexibilidad y modularidad que tradicionalmente van asociadas a las
estructuras convencionales.

Con ello, se avanza en el desarrollo de maquinas-herramienta mas veloces, mas
rigidas y precisas a la vez que con menor masa y, por lo tanto, con menores cos-
tes constructivos.

Sin embargo, falta por demostrar que la estructura tal y como se la dimensiona,
sea capaz de soportar las fuerzas generadas en el mecanizado o las cargas de iner-
cia que aparecen a elevadas velocidades y aceleraciones y que generalmente van
asociadas a un aumento de las vibraciones, siendo éste un gran obstaculo para
alcanzar elevadas precisiones y acabados superficiales dptimos.

1.5. FARBRICACION FLEXIBILE

La busqueda de nuevas concepciones en el desarrollo de los sistemas de fabrica-
cién ha conducido a la automatizacion de los procesos de fabricacion, a la vez que
al desarrollo de sistemas de control que permitan una gestién eficaz de los misiqos.

Esta automatizacjon no se debe limitar Gnicamente a aumentar la productividad
del sistema, sino que, ademas, debe permitir una cierta capacidad de adaptacion a
programas de fabricacién distintos.

En este aspecio cabe senalar que los sistemas de fabricacion flexible represen-
tan una de las soluciones mas avanzadas a la problemdtica anteriormente expuesta.
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Segin la norma [ISO/CEI 2382-24:1993], se considera a un sistema de fabrica-
cion flexible como «aquél compuesto por unidades de fabricacién coniroladas por
control numeérico y mecanismos de iransporte que permiten, medianie ajustes sen-
cillos, realizar cambios en las tareas de fabricaciéne.

Una definicién muy similar aparece en la misma norma para describir a una
célula de fabricacion como: «el sistema de fabricacién compuesto por un nimero
de estaciones de trabajo, materiales, elementos de almacenaje y mecanismos de
transporte que los interconectan».

Dentro de los sistemas de produccién para la fabricacién automatizada, pode-
mos realizar, entre otras, la siguiente clasificacion:

o Sistemas disefiados para la fabricacién de un Gnico tipo de producto.

o Sistemas flexibles de fabricacion, que son capaces de adaptarse a distintos
planes de produccion para la fabricacién de productos distintos.

El origen de los sistemas de fabricacion flexible puede centrarse en los grandes
sistemas de produccion automatizada, caracterizados a la vez que por su elevado
grado de automatizacion, por su elevada rigidez, lo que originaba grandes costes
estructurales ante variaciones en los planes de produccion.

Aunque el adjetivo flexible empieza a aplicarse a los sistemas de fabricacién a
finales de la década de los anos sesenta y principios de los setenta, relacionado con
un grupo de sistemas de fabricacion desarrollados para su aplicacion a procesos de
arranque de material, es hacia la mitad de la década de los anos setenta cuando
comienza a generalizarse la denominacion de sistemas de fabricacion flexible a
éstos y a otros sistemas de caracteristicas similares, que involucraban filosofias de
fabricacidn tan modernas como los propios sistemas, denominandose como siste-
mas de fabricacion flexible (SFF).

Actualmente, la evolucion en los sistemas de fabricacion se orienta hacia el desa-
rrollo de tecnologias integradas que proporcionen un alto grado de flexibilidad,
caracterizadas por la automatizacién de sus componentes y por €l control por orde-
nador de los sistemas de fabricacion, facilitando asi la produccién de una gran varie-
dad de productos.

Para conseguir el objetivo final de la integracién de las maquinas-herramienta
en un entorno de fabricacion flexible, se ha de proceder en dos etapas:

1. Implementar las comunicaciones individuales de cada maquina con el orde-
nador de célula, para el control, la supervision y la gestion.

2. Integrar todo el conjunto de maquinas y elementos de la planta bajo la
supervision, gestion y control de un ordenador de planta.

Asimismo, es preciso el empleo de técnicas que agrupen de una forma optima
las maquinas-herramienta en funcién de las operaciones de mecanizado que se
vayan a realizar. De esta manera es posible configurar un sistema de fabricacion
que optimice la disposicion de las MHCN vy los sistemas de intercambio empleados,
aumentando con ello la productividad.



