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Motivacion

En este libro se realiza una aproximacion a los procesos de fabricacion mecanica. Pres-
tando especial interés en los procesos convencionales, y poniendo el foco en las capa-
cidades de los mismos para cumplir los requisitos de disefio establecidos para piezas y
productos. Para ello, es preciso introducir unas nociones basicas sobre metrologia di-
mensional y sobre las técnicas de medicion y normalizacion de las especificaciones
dimensionales y geométricas; ya que la mayoria de los requisitos de disefio en fabrica-
cion mecanica pertenecen al &mbito de la metrologia dimensional. Por otra parte, para
el cumplimiento de las especificaciones de disefio también se precisa una adecuada
seleccion y secuenciacion de los procesos y recursos de fabricacion, que es el objeto de
la planificacion de procesos de fabricacion, y que también ha sido incluido en el libro.

Los contenidos

Los contenidos del libro se estructuran en ocho capitulos. En el primero se realiza una
introduccion a la fabricacion mecanica. Los capitulos 2 y 3 estan dedicados a la calidad
en fabricacion desde el punto de vista de la metrologia dimensional. En los capitulos 4,
5, 6 y 7 se presentan los conceptos basicos de las tecnologias de fabricacion contem-
pladas. Por tltimo, el capitulo 8 se dedica a la planificacion de procesos de fabricacion.

e Capitulo 1. Introduccion a la fabricacion mecanica

Este capitulo presenta una vision general de ciertos aspectos relacionados con la
fabricacion mecanica. Algunos de los cuales se desarrollaran en otros capitulos del
libro; mientras otros, que no tienen un tratamiento especifico en el resto del libro,
aportan informaciéon complementaria que facilita la contextualizacion de los prime-
ros en el marco general de la fabricacion mecénica.

e Capitulo 2. Fundamentos de metrologia dimensional. Técnicas de medicion

En este capitulo se introducen los conceptos basicos de la metrologia dimensional
y de las técnicas de medicion de magnitudes dimensionales y geométricas. En par-
ticular, las que estan directamente relacionadas con la verificacion de las piezas
que se obtienen mediante procesos de fabricacion mecanica.

e Capitulo 3. Normalizacion de las especificaciones dimensionales y geométricas

En este capitulo se justifica la necesidad de especificar las caracteristicas dimen-
sionales y geométricas de piezas y productos, y se presentan los principios y la
normativa de aplicacion inmediata a las tolerancias dimensionales y geométricas
para los casos mas simples.
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Procesos de fabricacion mecanica

Capitulo 4. Procesos de conformado sin eliminacion de material

Este capitulo se dedica a un amplio grupo de procesos de fabricacion, de los cuales
se ha seleccionado una muestra representativa, que a su vez se presenta agrupada
en tres categorias: procesos de conformado por moldeo de metales, procesos de
conformado por moldeo de materiales poliméricos, y procesos de conformado por
deformacion plastica.

Capitulo 5. Procesos de conformado por eliminacién de material

En este capitulo se tratan los procesos convencionales de mecanizado, con especial
atencion al torneado y al fresado. A los cuales se ha dedicado un analisis mas por-
menorizado que al resto de procesos de fabricacion contemplados en el libro.

Capitulo 6. Procesos de fabricacién no convencionales

En este capitulo se aborda la descripcion de los procesos de mecanizado no con-
vencionales, mostrando las caracteristicas generales de los mas importantes.

Capitulo 7. Procesos de montaje y uniéon

En este capitulo se presentan las generalidades de los procesos de montaje y union,
y se introducen los principales procesos de soldadura utilizados en el ambito de la
fabricacion mecanica.

Capitulo 8. Planificacion de procesos de fabricacion

En este capitulo se introducen los conceptos basicos de la planificacion de proce-
sos y su aplicacion a la definicion de planes de proceso detallados para la fabrica-
cion de piezas y productos simples.

Qué se incluye en cada capitulo

Todos los capitulos presentan una estructura de contenidos similar. En cada uno de
ellos, los conceptos y explicaciones tedricas se complementan con ejercicios resueltos
y ejercicios propuestos de alguno de los tipos siguientes: cuestiones de respuesta abier-
ta (C), problemas (P), y preguntas de respuesta objetiva o test (T).
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Capitulo 1

Introduccion a la
fabricacion mecanica

1.1. Objeto y contenidos

El objetivo de este capitulo es presentar un marco general para poner en contexto todo
lo relativo al estudio de los procesos de fabricacion mecanica. Para ello, en el mismo se
contemplan los siguientes contenidos:

e Concepto de fabricacion

e Ciclo productivo

e Tecnologia y procesos de fabricacion

e El ordenador en la fabricacion

e  Automatizacion

e (lasificacion de procesos de fabricacion

e C(Clasificacion de materiales para fabricacion

e Tipo de implantacion

e C(Clasificacion de sistemas productivos

e Aproximacion a la seleccion de procesos de fabricacion
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1.2. Concepto de fabricacion

La fabricacion puede entenderse como un proceso de transformacion, al que han sido
sometidos practicamente todos los objetos que nos rodean. Es decir, practicamente todo
lo que hay a nuestro alrededor ha sido fabricado. Por tanto, el &mbito de la fabricacion
es muy amplio, del mismo modo que son muchos y complejos los factores que conver-
gen en el mismo.

En nuestro caso, se pone el foco en la fabricacion mecanica. Es decir, la transformacion
de piezas en bruto para obtener otras piezas o subconjuntos con los que se construyen
productos acabados de muy diversa naturaleza.

1.2.1. Enfoque tecnologico

Desde un punto de vista tecnologico, la fabricacion se realiza mediante procesos fisicos
y/o quimicos que modifican la geometria, propiedades y apariencia de un material de
partida para generar piezas o productos, asi como el ensamblaje al que dan lugar los
productos finales. Desde esta perspectiva, los procesos de fabricacion transforman las
materias primas en piezas o productos terminados mediante una serie de recursos co-
mo: personas, maquinas, herramientas y energia, generando ademas determinados sub-
productos y residuos.

1.2.2. Enfoque economico

Desde un punto de vista econdmico, la fabricacion se define como la transformacion de
materias primas en productos mediante una serie de operaciones de procesado o monta-
je, donde cada una de estas operaciones proporciona un valor afiadido al producto.

1.3. Ciclo productivo

El ciclo de vida de un producto abarca todas las etapas que van desde el disefio concep-
tual de dicho producto hasta la retirada y reciclaje del mismo. En la parte de este ciclo
directamente relacionada con la fabricacion se encuentran etapas como la planificacion
del proceso de fabricacion, o simplemente planificacion de procesos, y la planificacion
de la produccion, que son especialmente relevantes en nuestro caso. Ambas etapas
seran objeto de un andlisis més detallado en el Capitulo 8. No obstante, en este punto
se darad una idea general de las mismas, considerandolas como funciones dentro del
marco del ciclo productivo para facilitar su comprension.

En efecto, las diferentes etapas del ciclo de vida o ciclo productivo pueden entenderse
como funciones, con entradas y salidas. De modo que, el resultado de la funcion de
disefio es la entrada de la funcion de planificacion de procesos, y la salida de ésta es la
entrada de la funcion de planificacion de la produccion (Figura 1.1). Cada una de las
funciones consideradas anteriormente tiene un objetivo concreto. Es decir, cada fun-
cion resuelve una parte del problema global que podemos considerar asociado al ciclo
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productivo en su conjunto. Asi, la funcion de disefio proporciona las especificaciones
para la fabricacion del producto; la funcién de planificacion de procesos sirve para
establecer el procedimiento de fabricacion del producto; y la funciéon de planificacion

de la produccion especifica todas las variables del proceso de fabricaciéon propiamente
dicho.

Disefio Documentacion Planificacion
— del —p  del = del Proceso
Producto Producto de Fabricacion |
MERCADO Planificacion
de la
Produccién
Control
pra— Expedicion — de T Fabricacion
Calidad

Figura 1.1. El ciclo productivo

Fuente: Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion. UPV

A partir de la explicacion del parrafo anterior, no es fécil diferenciar entre planificacion
de procesos y planificacion de la produccion. Para ello, habria que clarificar la diferen-
cia entre un procedimiento de fabricacion y la fabricacién propiamente dicha. La dife-
rencia estriba basicamente en el ambito atemporal de un procedimiento de fabricacion
frente al ambito temporal (dependiente del tiempo) del proceso de fabricacion. Es de-
cir, el resultado de la planificacion de procesos es un procedimiento (un documento) en
el que se explica como fabricar una pieza, y que podra emplearse un numero indeter-
minado de veces (tantas veces como se fabrique la pieza o producto), mientras que el
proceso de fabricacion es la realizacion de dicho procedimiento, que se desarrolla en el
tiempo y que sera unico en cada caso. Si la pieza o producto se fabrica n veces es pre-
ciso realizar n procesos de fabricacion, pero el procedimiento empleado serd siempre el
mismo.

Otro modo mas intuitivo de diferenciar la planificacion de procesos y la planificacion
de la produccion consiste en establecer a qué preguntas da respuesta cada una de estas
funciones. La planificacion de procesos responde a la pregunta de como fabricar la
pieza o producto y qué tipo de recurso es necesario utilizar para ello. Se trata en este
caso de una respuesta atemporal, independiente del numero de piezas o productos a
fabricar y donde solo es preciso especificar el tipo y las caracteristicas de los recursos
que se van a utilizar. Por su parte, la planificacion de la produccion debe dar respuesta
a cuestiones mucho mas concretas y/o dependientes del tiempo, como el volumen de
produccién y el lugar y los recursos que intervienen en la fabricacion.
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En resumen, y de forma sintética, puede afirmarse que la planificaciéon de procesos
responde a las preguntas ;como? y ;jcon qué tipo de recursos?, mientras que la planifi-
cacion de la produccion responde a las preguntas ;jcuanto? ;cuando? ;donde? ;quién? y
[con qué recursos?

1.4. Tecnologia y procesos de fabricacion

La tecnologia de fabricacion puede definirse como el estudio de los procesos de con-
formado aplicables a un material en bruto para transformarlo en un producto acabado
de acuerdo a sus especificaciones, mediante la utilizacion 6ptima de los recursos dis-
ponibles (maquinas, herramientas, utillajes, energia, etc.), y teniendo en cuenta las
restricciones del sistema productivo. Los conceptos de: proceso, conformado, material
en bruto, producto acabado, especificacion, 6ptimo, recurso, restriccion y sistema pro-
ductivo son claves para la comprension de esta definicion.

Por ejemplo, el concepto de conformado (dar forma o modificar la forma) es la esencia
del proceso de fabricacion. No obstante, la fabricacion requiere de otros procesos que
son necesarios y sin los cuales no puede entenderse el proceso productivo como tal.
Vamos a considerar cinco tipos de operaciones de fabricacion: procesado, control
de calidad o inspeccidn, transporte/manipulacion, almacenamiento y preparacion
(Figura 1.2).

MERCADO

Figura 1.2. Tipos de operaciones de fabricacion

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.1. Procesado

Las operaciones de procesado son aquéllas que modifican las caracteristicas fisicas de
los objetos o materiales de entrada, dando lugar a piezas y productos semielaborados o
acabados. Entre ellas deben distinguirse varios tipos de procesado: el conformado pro-
piamente dicho, en el que se modifica la forma del material de entrada; los procesos de
unidén, que son no reversibles; los procesos de montaje, que tienen caracter reversible; y
los identificados como procesos de tratamiento, que se caracterizan por la modificacion
de propiedades como la dureza, la tenacidad o el color, que no implican modificaciones
en la geometria de la pieza o producto.

1.4.2. Ofras operaciones de fabricacion realizadas sobre el producto

Las operaciones de control de calidad, transporte/manipulacion y almacenamiento se
realizan sobre las piezas o productos que son objeto del proceso de fabricacion, pero
sin modificar sus caracteristicas fisicas. Estas operaciones unicamente modifican el
estado de dichas piezas o productos. Por ejemplo, el estado de inspeccion, la ubicacion
o el posicionamiento.

1.4.3. Preparacion

Por ultimo, las operaciones de preparacion son aquéllas que se realizan fundamental-
mente sobre los recursos de fabricacion y cuyo objetivo es preparar los mismos para la
realizacion de alguna de las restantes operaciones de fabricacion. Por ejemplo, la colo-
cacion de las herramientas en la maquina o el ajuste de los elementos del sistema de
transporte de piezas entre la maquina y el almacén de producto acabado son operacio-
nes de preparacion.

1.4.4. Elementos que intervienen en el conformado

Entre todos los procesos considerados anteriormente, los de conformado son los que
merecen mayor interés y en ellos se centra buena parte de esta unidad didactica. Como
paso previo al estudio de los diferentes procesos de conformado, a continuacion, se
analiza la funcion de los cuatro elementos basicos que intervienen en todos los proce-
sos de este tipo: maquina herramienta, herramienta, utillaje y pieza.

La maquina herramienta es la encargada de generar los movimientos y/o las acciones
necesarias para el conformado. La herramienta realiza la accién de conformacion sobre
la pieza. Los utillajes aseguran la sujecion de la herramienta y de la pieza a la maquina:
posicionan y orientan la herramienta respecto a la pieza o viceversa y, cuando procede,
transmiten el movimiento de la maquina herramienta a la pieza (utillajes para piezas) o
a la herramienta (utillajes para herramientas). Por ultimo, la pieza es el elemento sobre
el que se realiza el conformado.
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1.5. El ordenador en la fabricacion

En el mercado existen dos exigencias basicas que afectan en mayor o menor medida a
todos los productos y que estan relacionadas con la libre concurrencia, la competencia
y la globalizacién: por una parte, los clientes demandan un incremento de la calidad en
los productos, al tiempo que intentan adquirir dichos productos a menor precio. Esta
situacion obliga a los fabricantes a buscar soluciones que incrementen la productividad,
al tiempo que se mantiene o aumenta la calidad de sus productos, como medio para
poder ofrecer precios mas competitivos. Por otra parte, el mercado (los clientes) tam-
bién exige un producto cada vez mas personalizado, lo cual implica la necesidad de
disponer de un sistema de fabricacion flexible. Es decir, con la capacidad de fabricar
productos diferentes o diferenciados.

La concurrencia de las exigencias de productividad y de flexibilidad configura un esce-
nario particularmente complejo, ya que estas dos caracteristicas son contrapuestas en
un sistema productivo. Aumentar la flexibilidad en un sistema productivo convencional
implica la aparicion de tiempos de preparacion improductivos, lo que se traduce en una
reduccion de la productividad. En efecto, flexibilizar la produccion significa fabricar
productos diferentes y para ello es preciso introducir ciertas modificaciones en el sis-
tema. Unas modificaciones que, generalmente, solo pueden realizarse cuando el siste-
ma estd inactivo. Es decir, con la maquina fuera de produccion.

La introduccion del ordenador en el &mbito de la fabricacién ha hecho posible conjugar
estas dos exigencias de flexibilidad y productividad. De hecho, en los sistemas produc-
tivos modernos, la presencia del ordenador permite que existan equipos automaticos y
programables, como maquinas herramienta de control numérico y robots, que pueden
mantener una tasa de productividad elevada fabricando productos diferentes.

1.6. Automatizacion

El concepto de automatizacion, que se ha introducido en el punto anterior, debe enten-
derse como la capacidad de un sistema de fabricacion para trabajar de forma desatendi-
da. Es decir, sin la intervencion directa del operador.

1.6.1. Automatizacion rigida

Los sistemas de automatizacion rigida estan concebidos para realizar una secuencia de
tareas de forma repetitiva. En ellos, los cambios de produccién, por ejemplo, para fa-
bricar un producto diferente, requieren una preparacion que incluye la reconfiguracion
fisica del sistema. Este seria el caso de los sistemas productivos convencionales nom-
brados en el apartado anterior.
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