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1.INTRODUCCION

Un sistema de fabricacidn flexible no estd condicionado por un tamafio minimo de lote sino que puede
mecanizar incluso piezas Unicas en cualquier sucesién, siempre bajo la premisa de la existencia del
correspondiente programa de pieza.

En la practica se utilizan ya bastantes sistemas de este tipo. La concepcién técnica y la organizacién
estan siempre adaptadas a la tarea especifica de fabricacion.

El objetivo de este trabajo es caracterizar un Sistema de Fabricacién Flexible englobado en un taller
de produccién, estableciendo criterios de produccion que lo regulen, y asignando valores
caracteristicos.

Asi mismo, sitla los Sistemas de Fabricacidon Flexible en el marco global de la empresa, identificando el
grado de integracion de este sistema con el resto de areas de la empresa, en el marco de la Fabricacidn
Integrada por Ordenador (CIM).

De esta manera, pretende caracterizar las areas de todo Sistema de Fabricacion Integrada por
Ordenador, estableciendo las relaciones existentes entre ellas, dando un peso a cada area con
respecto a su relacidn con producciéon y estudiando el grado de integracidn existente de cada area, es
posible obtener un valor referencial del grado de integracién de nuestro sistema de fabricacién.

Actualmente los sistemas de fabricacion flexible estan caracterizados por una serie de pardmetros que
los permite ser comparados con la fabricacion bajo pedido y fabricacién continua.

Sin embargo, no hay establecido ningun indice que caracterice un Sistema de Fabricacion Flexible en
base a una estrategia de mercado.

Para ello, es importante identificar los parametros caracteristicos que configuran este tipo de
sistemas, y, partiendo de una serie de premisas, establecer la proporcionalidad de cada uno de estos
parametros con respecto a un indice que marque el resultado de cada estrategia de empresa.
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Igualmente, la tendencia a la automatizacion de la empresa siguiendo un modelo ideal como el CIM,
tampoco tiene una referencia o indice que marque el grado de integracién del sistema y permita
obtener un marco comparativo intersectorial.
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2. SISTEMAS DE FABRICACION
FLEXIBLE

La década de los 80 marcd un cambio de las politicas y sistemas de la produccién industrial. El mercado
se empezd a caracterizar por una disminucion de la tasa de crecimiento, una diversificacién del
producto para adaptarse a necesidades especificas de los clientes, una mayor exigencia de calidad y
una competencia de dmbito mundial.

Los productos ofrecen cada dia mas y mejores prestaciones, una amplia gama de variantes para
adaptarse a los gustos y necesidades de los clientes, una garantia de calidad "cero defectos" y un ciclo
de vida corto debido a las constantes incorporaciones de nuevas y sofisticadas tecnologias.

Las fabricas convencionales, disefiadas para elaborar un producto estandar en gran serie, se
encuentran por un lado, con exceso de capacidad productiva por encima del nivel de demanda, y, por
otro, con la imposibilidad de atender las peticiones de variantes del producto estandar a unos costes
razonables.

Las nuevas tecnologias, especialmente la microelectrénica, automatica, técnicas de control, nuevos
materiales e informatica, incorporadas al proceso productivo, permiten nuevos enfoques a la
resolucién de los problemas de produccion.

Para conseguir la rentabilidad de las empresas en las actuales condiciones del mercado, las politicas de
produccidn se orientan seguln los siguientes criterios:

e Flexibilidad del producto y de los procesos de produccion.

e (Calidad y fiabilidad del producto.

e Predicibilidad y confiabilidad del producto.

e Integracion del producto, proceso y organizacion.

e Reduccién de tiempos de respuesta para el lanzamiento de nuevos productos.

e Eliminacién del gasto no estrictamente necesario.

e Reduccién de los tiempos de preparacion y de espera.

e Automatizacion de los procesos.

e Aumento de la produccién global.

La flexibilidad del producto se logra mediante técnicas de disefio modular, en donde el producto
terminado se obtiene a partir del ensamblaje, tipo mecano, de una gran variedad de grupos.

10
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Para flexibilizar el proceso, se reducen al minimo los tiempos de programacién de mdaquinas; se
automatizan almacenes, transportes, manutencion de maquinas y se flexibiliza la mano de obra con
una mayor formacion y polivalencia.

Se desplaza la inspeccion de calidad al puesto de trabajo dentro de una politica de "trabajo bien
hecho". Se aumenta el nivel de inspeccion al 100% en parametros criticos.

Para conseguir la predictibilidad y confiabilidad del proceso se utilizan sistemas de control predictivo y
adaptativo.

Se eliminan barreras funcionales entra marketing, disefio del producto y fabricacion, creando grupos
de trabajo conjuntos. Se disefia pensando en la fabricacién y el montaje, para simplificar el proceso
productivo, e incluso actualmente pensando en el reciclaje del producto una vez finalizada la vida de
este, teniendo en cuenta los temas ecoldgicos en cuanto a contaminacion.

Se implantan técnicas de CAD-CAM para reducir tiempos de disefio y de planificacion de nuevos
procesos y para reducir el tiempo de respuesta ante posibles cambios introducidos en el producto o en
el proceso.

Para reducir el tiempo entre la concepcion de un producto y su salida al mercado, actualmente se esta
empezando a aplicar la simultaneidad de la ingenieria de producto con la ingenieria de proceso.
Simultdaneamente al disefio del producto, ya se estd disefiando el correspondiente proceso de
fabricacion, con sus elementos maquinas y equipos.

Se utilizan técnicas de analisis estructurado para detectar gastos que no afiadan valor al producto,
paros, esperas, tiempos muertos, stocks excesivos, etc.

No se produce contra stock para equilibrar cadenas de produccidn sino que, al disponer de tiempos de
respuesta cortos, se fabrica bajo pedido. Se usan las técnicas de "just in time" (JIT), es decir, disponer
de materiales y piezas correctas, en cantidad, tipo y en el momento y lugar preciso.

El estudio de los procesos de mecanizado, junto con la estandarizacién de métodos, herramientas y
utillajes, utilizacién de acoplamientos rapidos y automatizacion de todas las operaciones, proporciona
una drastica disminucion de los tiempos de preparacién y espera.

La disminucién de la participacion de la mano de obra, junto con la disminucidn de gastos y aumento
de la utilizacion de los equipos, proporciona las tasas de productividad necesarias para mantener unos
costes competitivos en un producto con unas prestaciones y calidad adecuadas y una amplia gama de
variantes.

En el mercado de productos en que de alguna manera interviene la mecanizacion de piezas metdlicas,
cada dia es mas notoria una fuerte competitividad que obliga al fabricante a atraer a sus clientes
ofreciendo una mayor gama de productos (productos especiales para cada cliente), menores plazos de

11
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entrega y mejores precios. Desde el punto de vista de la fabricacion, esta situacién plantea las
siguientes exigencias:

e Alta productividad incluso para pequeiios lotes de fabricacion.

e Reduccién de los tiempos de recorrido.

e Reduccidn de existencias.

e Reduccién de costes de personal.

e (iQué eslo que conduce y justifica a la fabricacion flexible?

e Mayor competitividad.

e Mayor calidad.

e Menores costes.

e Aumento de la variedad de piezas a fabricar.

e Reduccidn del tamafio de los lotes.

e Reduccidn de los tiempos de reaccion.

e Reduccién de los tiempos de recorrido.

e Reduccidn de las existencias.

e Aprovechamiento de las maquinas y los medios de servicio.

Dentro de todo este contexto se han ido desarrollando los nuevos conceptos y aplicaciones de la
fabricacion flexible.

12
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2.1. INDICES CARACTERISTICOS EN UN SISTEMA
DE FABRICACION FLEXIBLE

2.1.1. Conceptos

Definicidn: La fabricacion flexible es un sistema que permite la
produccion automatica de una familia de piezas diferentes

minimizando, y en algunos casos eliminando, los costes

adicionales por el cambio de fabricacion, y que proporciona por

tanto una productividad y unos costes unitarios reservados hasta

ahora a la fabricacion de grandes series.

Figura 1. CAD 3D de un sistema de fabricacion flexible. Fuente: FASTEMS Factory
Automation.

Por sistema de fabricacion flexible se entiende un grupo de maquinas-herramienta de control
numérico enlazadas entre si mediante un sistema de transporte de piezas comun y un sistema de
control centralizado. Para cada pieza a fabricar, se dispone de programas de piezas comprobados y
memorizados en una estacion de datos central. Varias maquinas-herramienta CN diferentes
(complementarias entre si) o similares (redundantes) realizan los mecanizados necesarios en las piezas
de una familia, de manera que el proceso de fabricacidn tiene lugar de modo automatico.

13
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En lo posible, el desarrollo automdtico del mecanizado no debe interrumpirse debido a cambios
manuales de herramientas o amarre. Los sistemas sofisticados pueden incluir también un almacén de
materiales, maquinas de medicidn, y gestién automatica de herramientas en los flujos de trabajo e
informacién. Un sistema de este tipo responde ampliamente a la imagen de un "sistema transfer
flexible" para el mecanizado rentable de lotes pequefios y medianos.

La utilizacion de mdquinas-herramienta de control numérico facilita notablemente la adaptacidon
continua de modificaciones de disefio o de mecanizado, sin los cambios de equipos, normalmente
inevitables y costosos en tiempo, de los sistemas transfer tradicional.

Un sistema de fabricacidn flexible no esta condicionado por un tamafio minimo de lote sino que puede
mecanizar incluso piezas Unicas en cualquier sucesién, siempre bajo la premisa de la existencia del
correspondiente programa de pieza.

En la practica se utilizan ya bastantes sistemas de este tipo. La concepcién técnica y la organizacién
estan siempre adaptadas a la tarea especifica de fabricacion.

Los sistemas de fabricacion flexibles se pueden utilizar tanto para el mecanizado de piezas prismaticas
como rotativas. Ello requiere, junto a maquinas-herramienta diferentes, sistemas de transporte
distintos.

Las piezas prismaticas se amarran y transportan (una a una o varias al mismo tiempo) sobre palets con
dispositivos de sujecidon, mientras que las piezas rotativas se recogen en contenedores en mayor
numero de unidades.

Para piezas de torneado, en lugar del cambiador de palets, junto a la maquinas-herramienta
encontramos normalmente un autdmata de manipulacién que extrae sucesivamente las distintas
piezas del contenedor, las lleva al amarre, cambia la pieza mecanizada por la pieza a mecanizar y
deposita la primera en el contenedor de piezas terminadas.

Los sistemas de fabricacion flexible son adaptables en dos sentidos:

1. Enlaadaptacion a una tarea de fabricacién concreta.

2. En la adaptacidn a las distintas piezas que mecanizar que se suceden en cualquier secuencia y
tamafio de lote.

Para trabajar de modo rentable, un sistema de este tipo ha de cumplir condiciones de fabricacion
especiales, entre las que estan:

1. Lafabricacién automatizaday, a pesar de ello flexible y adaptable, de una familia de piezas con
semejanzas geométricas y de mecanizado.

14




INDICES CARACTERISTICOS PARA LA EVALUACION DE LA INTEGRACION DE UN @
SISTEMA DE FABRICACION FLEXIBLE (S.F.F) @

iencias

2. La facil adaptacién a modificaciones dependientes del mercado relacionadas con tamafio de
lote o geometria y tecnologia, asi como la inclusion de piezas nuevas en el concepto de
mecanizado.

3. Trabajo totalmente automatico con un minimo de intervenciones manuales, es decir,
humanizacién de los puestos de trabajo restantes mediante la separacion del personal del
proceso de trabajo.

4. Posibilidades de ampliacién a posteriori de la instalacién sin grandes tiempos muertos ni
excesiva modificacién del sistema existente.

5. En caso de fallo de un componente del sistema, los demdas componentes han de estar en
situacién de absorber temporalmente sus tareas.

6. El disefio orientado al servicio de toda la instalacién, para facilitar preventivamente el
mantenimiento y la eliminacion de errores.

Para la concepcidn de un sistema de fabricacidn flexible bajo estos aspectos, se ha de elaborar en
primer lugar un andlisis de las piezas a fabricar. Las familias de piezas en cuestion se ordenan por
numeros de piezas, tamafos de lote, diversidad de tipos, tamafos y pesos. De ello resultan las
operaciones, el numero de herramientas, transporte, etc. necesarios. Sobre esta base se pueden
determinar los tipos, el nimero y el tamafio de las maquinas-herramienta necesarias.

La integracion de maquinas de control numérico ya existentes es posible pero, para no condicionar por
adelantado el disefio, no deberia convertirse en exigencia.

Las maquinas convencionales de accionamiento manual o de programacién mecanica son dificilmente
integrables, cuando no es imposible, en un sistema de fabricacion flexible; lo impiden los dispositivos
para el cambio de palets, no disponibles para estas maquinas, y la propia rigidez e imposibilidad de
automatizar la programacion de las mismas.

Por el contrario, es posible, bajo determinadas premisas, la utilizacidon de maquinas especiales de
control numérico, p. ej. Con cabezales de taladrado multihusillos, dispositivos de cambio de cabezal de
taladrado, fresadoras, etc., donde pueden ser mas que suficientes los controles de trayectoria por
puntos sencillos.

Los sistemas de fabricacidn flexible son, por tanto, una combinacion de componentes ya existentes:

e Maquinas-herramienta.

e Sistema de transporte de piezas.
e Dispositivo de cambio de piezas.
e Sistema de control central.

Conectados de tal manera que permiten la fabricacion automatica de lotes de tamafio mediano y
pequefio.

15
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Bajo estas premisas, se consigue una mecanizacion rentable mediante:

1. El aprovechamiento de la flexibilidad y la productividad de las maquinas-herramienta CN para la
produccién de series pequefias y medianas.

2. Mayor aprovechamiento técnico y temporal de los medios de fabricacién al reducir o eliminar
los tiempos de cambio de equipamiento.

3. Cambio automatico de pieza, herramientas y programas de mecanizado en funcién de las piezas.

Un sistema de fabricacién flexible permite fabricar de manera automatica y flexible diferentes piezas
dentro de una cierta gama de volumenes, tamafios y formas. Cuanto mayor es la flexibilidad, mayor es
la inversidn y la complejidad técnica.

En una tecnologia adecuada para los talleres con gran variedad de piezas en series pequefias, o con
productos de rapida obsolescencia, elevado nivel de campos y modificaciones.

Se basa en la utilizacidn intensiva de los microordenadores acoplados a las maquinas y elementos de
produccién en funciones de monitorizacién, control y gestion.

Primeras experiencias, mdquinas con control numérico, manipuladores y robots coordinados todos
ellos mediante un sofisticado sistema de control con ordenador.

Desarrollos posteriores incorporan el concepto de "modularidad" configurando el "taller flexible"
como un conjunto de una serie de elementos productivos auténomos: "las células de fabricacion
flexible".

Célula de fabricacion flexible

Generalmente, por célula de fabricacién flexible se entiende una sola maquina, normalmente un
centro de mecanizado o un centro de torneado, complementada con dispositivos para un
funcionamiento, limitado en el tiempo, para el mecanizado completo de piezas sin la atencién del
operario.
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Figura 2. Célula de fabricacidon con almacén de palets lineal (Esquema y simulacién 3D). Fuente: Direct
Industry.

La configuraciéon de la célula incluye el centro de mecanizado, el carro de transporte para la
transferencia de palets, puestos de amarre y almacenamiento de los palets de piezas y el control de

célula.

Para ello son necesarios:

1. Unas existencias de piezas suficientes en forma de palets cargados o de almacenes de palets
con una pieza cada uno, para el funcionamiento durante un turno.

2. La alimentacién automatica a la maquina desde el almacén de piezas.
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3. Un dispositivo de supervision de herramientas para el control de roturas o desgastes con
requerimiento automatico de herramientas equivalentes.

4. Un control dimensional de las piezas mecanizadas integrado en la maquina, p. ej. Mediante
palpadores, o externo a la mdaquina mediante dispositivos de medicidn separados,
ocasionalmente con realimentacion automatica para la modificacion de los valores de
correccion en la maquina o con una sefial de desconexién en el caso de salirse de las
tolerancias.

5. Elretorno automatico de las piezas mecanizadas al almacén de piezas.

6. El paro automatico de la maquina una vez mecanizadas las existencias de piezas o en caso de
deteccion de error. La carga y descarga de los palets para el funcionamiento del tercer turno
suele realizarse de modo manual durante los turnos primero y segundo.

La capacidad del almacén de piezas necesaria depende en primer lugar del tiempo de mecanizado
medio por pieza. Para el funcionamiento con palets se ha de tender a tiempos de mecanizado medios
alrededor de 30 minutos. De este modo, 16 palets bastan para ocho horas de mecanizado.

En piezas alimentadas una a una, el tiempo de mecanizado no deberia ser inferior a tres minutos, de
manera que haya que disponer de unas existencias de unas 160 piezas por cada turno de ocho horas.

Tiempos de mecanizado mas cortos requieren palets y almacenes de piezas mayores para un
funcionamiento de ocho horas y ponen en duda la rentabilidad de la inversion en los dispositivos. Para
tener suficiente con un numero reducido de dispositivos de amarre similares, deberia poder ser
posible también la mecanizacién de varias piezas diferentes. Ello requiere una gran capacidad de
memorizacion de programas en el CNC o bien un sistema DND con recarga automatica de los
programas en los CNC.

En ocasiones, se ha de modificar la codificacion de los palets después de la mecanizacidn para evitar
gue en caso de reentrada por error del palet en la maquina se vuelva a proceder al mecanizado.

Al igual que los centros de mecanizado, también los tornos son ampliables a células de fabricacién
flexible. Para ello son adecuados tanto los tornos para el mecanizado de barras como los de plato o
para ejes, con dispositivos auxiliares de cambio.
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Figura 3. Célula de fabricacidn flexible para piezas de torneado (esquema e imagen). Fuente: Interempresas.

Al contrario de los centros de mecanizado, los tornos no son adecuados para el mecanizado de gran
variedad de piezas en sucesidn aleatoria, ya que no existen codificaciones de piezas y el nimero de
herramientas para torno es limitado.

Debido a ello, se juntan los lotes y se controlan los cambios de programa necesarios mediante la
preseleccién del nimero de piezas o por dispositivos de codificacién en el almacén de piezas. También
son necesarias las supervisiones de herramientas y medidas para evitar la produccidn de rechazos.

19




INDICES CARACTERISTICOS PARA LA EVALUACION DE LA INTEGRACION DE UN m

SISTEMA DE FABRICACION FLEXIBLE (S.F.F) Gg|enC|as

Linea flexible

Varias maquinas con control numérico o células flexibles, se relacionan entre si mediante un sistema
de transporte de piezas e identificacidn de las mismas. En general disponen en linea de almacenes de
piezas y herramientas automatizados. Permiten la entrada al azar de gran diversidad de piezas vy el
software de gestion de linea las asigna a la maquina mas adecuada. El microordenador que coordina la
linea realiza también funciones de planificacién y programacion de la produccidn.

Taller flexible

Tiene todas las funciones de fabricacidn incorporadas e integradas dentro de la filosofia de fabricacion
flexible. Los sistemas de recepcion, inspeccion, almacenaje, transporte, mecanizacion, verificacién,
montaje, inspeccién y distribucion, estdn totalmente automatizados y coordinados por un ordenador
central y a través de los microordenadores satélites de cada funcién o taller. Asi como las células las
lineas flexibles estan dimensionadas, en general, para tratar una familia mas o menos amplia de
piezas, un taller flexible puede producir todo tipo de pieza que se precise. La sofisticacion del sistema,
especialmente en lo referente al software necesario, en programas de ordenador, en racionalizacion y
en estandarizacion de producto y medios de fabricacién, en sistemas de control y de gestion, hace que
hoy por hoy el taller flexible esté solo al alcance de empresas lideres en renovacion tecnolégica.

2.1.2. Caracteristicas de un sistema de fabricacion flexible

La fabricacidn flexible consta de un proceso automatico de mecanizado e inspeccién, manutencion y
transporte, bajo un elemento de control que coordina todas las operaciones elementales del equipo.

Las principales funciones desarrolladas por un sistema de fabricacién flexible son:

Mecanizacidon automatica.

e Cambio automatico de piezas y herramientas.
e Transporte automdtico entre maquinas.

e Identificacidn de piezas y herramientas.

e Autocorreccion de desviaciones.

e Gestion de maquinas, materiales y herramientas.
Las caracteristicas de una fabricacidn flexible son:

e Flexibilidad.
En el producto en cuanto a: forma, dimensiones, materiales, prevision, etc.

En la produccidon en cuanto a cantidad, lotes, programas, etc.
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e Automatizacion

En el mecanizado, cambio de pieza, cambio de herramienta, transporte, identificacion,
limpieza de piezas, verificacién de piezas, etc.

e Productividad

Debido a la fabricacién desatendida, rapidez de cambio de herramienta, rapidez de cambio de
pieza, pocas averias, optimizacidon del mecanizado, etc.

e Calidad del producto

Asegurada por: la inspeccion de piezas, precisién de las maquinas, estabilidad térmica, rigidez
de las maquinas, autocorreccion, etc.

o Fiabilidad del proceso

Gracias al: control de desgaste, control de desviaciones, control de condiciones de
mecanizado, mantenimiento preventivo, etc.

Criterios de utilizacion

Para la produccién de piezas similares, con tamafios de lote entre medianos y relativamente grandes,
se utilizan preferentemente determinadas maquinas-herramienta no encadenadas.

Una vez preparados los dispositivos y herramientas y disponiéndose del programa CNC es posible el
buen aprovechamiento temporal de la mdaquina. Cuando es necesario el mecanizado en varias
maquinas se ha de disponer de almacenes intermedios para las piezas en curso (figura 4).

Si la tarea de fabricacion consiste, por el contrario, en la produccidon de lotes medianos de piezas
diferentes, en las que las exigencias de exactitud impiden los cambios de amarre repetidos, nos
encontramos entre el drea de utilizacion tipica de los centros de mecanizado.

Los tiempos de mecanizacidn requieren aun un dispositivo adicional para el cambio de paletas, para
poder realizar tareas de amarre y desamarre simultdneamente al mecanizado.

Si las exigencias son mayores, llegando hasta la fabricacion de varias piezas distintas con tamafios de
lote pequenos y donde la composicion de los pedidos varia constantemente, se requiere una gran
flexibilidad del sistema de fabricacion. En este caso la principal dificultad radica en disponer siempre
de los programas, dispositivos y herramientas adecuados, en la maquina adecuada para cada pieza, ya
gue podrian producirse tiempos de espera caros en los dispositivos de produccién. Comienza aqui el
campo de trabajo de los sistemas de fabricacion flexible regidos por un sistema de orden superior
(figura 6).

Eleccion y disposicion de las maquinas

El disefio de sistemas de fabricacion flexibles, y especialmente la eleccidn de las mdquinas que utilizar,
se rige por las piezas y las tareas de fabricacion.
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Es imprescindible que las mdaquinas dispongan de control numérico, en lo que pueden ser Utiles tanto
maquinas estandar (p.ej. centros de mecanizado) como maquinas especiales (p.ej. cambiadores de
cabezales de taladrado multihusillo o unidades de fresado).

En ocasiones puede ser necesario utilizar maquinas de distintos fabricantes.

La ingenieria encargada de la elaboracién del sistema completo deberia ocuparse de encargar las
maquinas a los proveedores. De este modo quedard en una sola mano la responsabilidad del
funcionamiento futuro del sistema completo. Lo mismo es valido para las maquinas para operaciones
posteriores sobre las piezas producidas, como las lavadoras de piezas, maquinas de medicion,
estaciones de inversion, etc.

Durante el funcionamiento posterior se verd muy pronto hasta qué punto se ha elegido
acertadamente. Segun la experiencia actual, es aconsejable utilizar en lo posible maquinas
estandarizadas y no mas de dos o tres tipos de maquinas diferentes. Cuando una maquina no puede
utilizarse por averia u otros motivos, las maquinas restantes tienen que estar en situacién de realizar,
transitoriamente, las tareas de la misma para evitar el paro total del sistema de fabricacién.

Ninguna de las mdquinas deberia estar orientada a la fabricacién de una pieza concreta: cada maquina
debe poderse utilizar universalmente (de modo flexible) una vez cambiadas las herramientas o
incorporado el nuevo programa.

Sélo asi es posible adaptar rapidamente la produccion del sistema a las cambiantes exigencias del
mercado. También es mas facil y barata una ampliacién posterior si no hay mdaquinas especiales que
den origen a cuellos de botella dificilmente evitables.

Una vez elegidos y establecidos el nimero y el tipo de las maquinas, se determina su disposicién y su
enlace mediante el sistema de transporte.

Para ello se dispone de tres posibilidades:

1. Disposicion en serie (figura 7).
2. Disposicion en paralelo (figura 6).
3.-Disposicion mixta (figuras 6,7).
En la disposicidn en serie, es decir un conjunto de maquinas dispuestas una tras otra, cada pieza pasa

sucesivamente por todas las maquinas de modo similar a la fabricacion en un sistema transfer. (Figura
7).
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Almacén intermedio

Figura 4. Fabricacion en maquinas CN y maquinas convencionales. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Fabricacion en centros de mecanizado sin transporte automatico de piezas. Fuente: Elaboracion
propia.

Piezas en bruto Piezas terminadas

=

ABCD ABCD ABCD ABCD

Figura 6. Fabricacion en sistemas y células de fabricacion flexible con disposicion en paralelo de maquinas
redundantes. Fuente: Elaboracion propia.

Piezas en bruto Piezas terminadas
{ A D P

Figura 7. Fabricacion en una linea transfer flexible con disposicién en serie de maquinas complementarias.
Fuente: Elaboracion propia.
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ABCD REPRESENTAN LOS DISTINTOS MECANIZADOS SOBRE LAS PIEZAS, POR EJEMPLO FRESADO, TALADRADO,
MANDRINADO O ROSCADO.
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A ello corresponde también la eleccion de las maquinas utilizadas. Dado que en cada "estacién" se
realiza una operacion "complementaria" a la anterior, para la disposicion en serie se utilizan
preferentemente maquinas complementarias, de concepcién parcialmente diferente. Esta disposicidn
tiene notables desventajas, como:

1. El ritmo viene determinado por la maquina mas lenta o por la operacién mas larga, es decir,
que las maquinas mas rdpidas tienen tiempos muertos.

2. Sifalla una estacidn se detiene todo el sistema o, para evitarlo, se han de tener.

3. Programas de sustitucion preparados para poder trasladar los trabajos de la unidad
problematica a otras unidades. Ello provoca un considerable gasto de programacion y requiere
capacidades de memoria enormes para poder contener los "programas de repuesto”.

Por ello, los conceptos modernos de fabricacién flexible colocan las maquinas preferentemente en
disposicion paralela.

Maquina CN
M1 M2 M3
A% A B Descar?a
| | o -
— - SA= RN
Sistema de transporte D
o o I | ~
- ~ Carga
C Cambiador E’
de paleta (
B c DH
M1 M2 M3

Figura 8. Disposicion en paralelo de las maquinas M1 a M6. Fuente: Universidad Nacional de Colombia.

ABCD REPRESENTAN MECANIZADOS SOBRE UNA PIEZA, O BIEN LA MECANIZACION COMPLETA DE DISTINTAS
PIEZAS.

Las piezas se conducen, segin sea conveniente, hacia una o varias de estas maquinas hasta completar
el mecanizado. Cuando se utilizan centros de mecanizado, todos los mecanizados posibles deberian
realizarse en la maquina una vez elegida, en lugar de repartir el mecanizado sobre varias maquinas
sucesivas.

En funcién del programa o de la pieza, con la disposicidon en paralelo de las maquinas-herramienta es

posible mecanizar completamente las piezas sobre una maquina o efectuar operaciones
complementarias.
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Ello resulta ventajoso cuando se utilizan, por ejemplo, determinadas maquinas sélo para trabajos de
precisidn y esta previsto trasladar las tareas de desbaste a otras maquinas.

2.1.3. Tendencia actual

La tendencia actual de las empresas de fabricacion discreta es hacia el funcionamiento basado en
células flexibles de fabricacidn y la consecucion de un flujo continuo de materiales entre estas células.

De esta manera se logra un grupo légico de equipos y operadores que funcionalmente operan como
una Unica maquina para producir un determinado producto.

Todo Sistema de Fabricacidn Flexible se caracteriza por englobar:

e Maquinas con encadenamiento flexible.
e Ma4aquinas que se complementan y se sustituyen.
e Combinacidn de las ventajas del principio de taller y de fabricacién continua.

e Flujo de materiales y mecanizado con alto grado de automatizacion.
Asi mismo:

e Dispone de un Unico punto de entrada y un Unico punto de salida del material.
e No es posible sacar materiales o productos de puntos intermedios del sistema.
e Agrupa varias células de fabricacion flexible.

e Dispone de un ordenador denominado “controlador de area”, capaz de dirigir y controlar toda
la operatividad del taller.

El Sistema de Fabricacidn Flexible en un entorno de fabricacion discreta es capaz de seguir todos los
procesos de cada célula y todos los eventos del lote en tiempo real. Permite ajustar el proceso de
produccidon dependiendo de las excepciones o eventos no planificados que se producen en la plantay
optimizar la utilizacidn de los recursos de fabricacion.

Las principales caracteristicas de la industria de procesos que afectan al sistema de fabricacion
flexible son:

®= Producto: Las industrias de proceso fabrican un numero reducido de productos. Las
especificaciones del producto varian bastante de cliente a cliente, pero una vez establecidas,
se mantienen fijas.

= Flexibilidad en capacidad y rutas alternativas: La industria de procesos emplea maquinaria de
alto coste y caracter multipropdsito con capacidad limitada. Los productos pueden seguir
distintos flujos alternativos a través de distintas operaciones de acabado.
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= Rendimiento: El rendimiento del material es una variable de control significativa.

Estas caracteristicas determinan un conjunto de actividades que debe cubrir el Sistema de Fabricaciéon

Flexible, de las que cabe destacar:

= Combinacion de pedidos para produccion de tiempos de preparacién y limpieza en maquinas

multipropdsito.

= Seguimiento del material transferido entre pedidos 0o clientes, especialmente en las

operaciones de acabo.

= Monitorizacién de la productividad.

= Monitorizacién del rendimiento en las operaciones de recuperaciéon de material.

= Programacion a capacidad finita de equipos de alto coste.

Un ejemplo de Fabricacion Flexible seria el mecanizado de piezas de chapa, piezas torneadas, piezas

prismaticas, etc.

Conforme a lo mencionado anteriormente, podemos caracterizar los Sistemas de Fabricacién Flexible

en base a los siguientes criterios:

Flexibilidad de producto

Piezas semejantes (familias de piezas)

Productividad

Media

Tiempo de ciclo

Variable, generalmente de longitud media

Tamano de lote

Variable

Preparacion

Escasa, tiempo de preparacion corto

Régimen de trabajo

Por herramientas o almacenes

Flujo de materiales

Flexible

Control del flujo de materiales

Forzosamente con asistencia de ordenador

Transporte

Por herramienta o almacenado

Repercusidn de las perturbaciones

Mediana

Tabla 1. Clasificacion de los SFF en base a criterios de produccion. Fuente: Elaboracién propia.

Con relacién a la fabricacién continua y a la fabricacidon bajo pedido, los Sistemas de Fabricacion

Flexible se caracterizan por:
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Estructura de la fabricacion de piezas:

FABRICACION

FABRICACION BAJO

FABRICACION FLEXIBLE

CONTINUA PEDIDO
Emplazamiento de las | Encadenamiento rigido Agrupadas . .
L. L. Encadenamiento flexible

maquinas o suelto tecnoldgicamente

Flexibilidad de Piezas iguales salvo Numerosas piezas Piezas semejantes
producto variantes diferentes (familias)
Productividad Grande Pequefa Mediana
Tiempo de ciclo Cortos Largos Medianos
Tamaiio de lote Grande Pequefio-grande Mediano

Preparacion

Tiempo de preparacion

Tiempo de preparacion

o suelto

largo pequeio
Régimen de trabajo En grandes lotes Por lotes Por piezas o almacenes
. . Encadenamiento rigido . .
Flujo de materiales Flexible Flexible

Control del flujo de

Por el mismo flujo de

Puede estar asistido por

Forzosamente con

perturbaciones

materiales materiales ordenador asistencia de ordenador
Transporte En pequefias cantidades Por lotes Por piezas o almacenes
Repercusion de las .

Grande Escasa Mediana

Tabla 2. Estructura de fabricacion de piezas. Fuente: Elaboracion propia.
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FABRICACION

FABRICACION BAJO

FABRICACION

Cargar las piezas
(alimentar)

Automatizacion
parcial

Automatizacion
parcial

Mecanizado

Automatizacion
parcial

Automatizacion
parcial

Verificacion

Automatizacion

Automatizacion

Abastecimiento NC

Automatizacion
parcial/ Automatizado

parcial parcial
., Manual/
e o . Automatizacion L
Identificacion del material . Automatizacion
parcial )
parcial
Manual/ Manual/

Automatizacion

parcial/ Automatizado

CONTINUA PEDIDO FLEXIBLE
Preparar medio de Automatizacion
L. Manual Manual .
produccion parcial
Cargar los medios de Automatizacion
L, . Manual Manual .
produccidn (alimentar) parcial
., Manual/
] Automatizacion L, _
Preparar las piezas o Automatizacion Automatizado
arcia
2 parcial
. Automatizacion .
Amarrar las piezas . Manual Automatizado
parcial
Manual/ Manual/

Automatizacion

parcial/ Automatizado

Automatizado

Automatizado

Automatizado

Automatizacion
parcial/ Automatizado

Tabla 3. Funciones y nivel de automatizacion en la fabricacidn de piezas. Fuente: Elaboracidon propia.

2.1.4. indices caracteristicos de un sistema de fabricacion flexible

(3ciencias

Establecida una configuracidn para los Sistemas de Fabricacidn Flexible y unas caracteristicas como las

anteriormente mencionadas, las estrategias posibles enfocadas a un mayor rendimiento del sistema

van enfocadas a adecuar las ventajas de la fabricacion bajo pedido con las aportadas por una

produccién en serie.

En base a esto, puede comprenderse un éptimo en Sistemas de Fabricacion Flexible, partiendo de las

premisas de productos cuya calidad obtenida es la concertada con el cliente y la inversion realizada es
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la necesaria, como una maximizacion del numero de unidades buenas producidas en el tiempo

disponible.

Los parametros que caracterizan el resultado de produccién de los Sistemas de Fabricacidn Flexible
guedarian plasmados en la siguiente lista:

e NPD: Numero de piezas diferentes a producir.
e NMI: Nimero de maquinas que permiten igual proceso.
e NPRD: Numero de procesos diferentes.

e NCC: Numero de controles de calidad: Materia prima, proceso, producto acabado (en plantay
en mercado).

e NECC: Numero de equipos de control de calidad automatizados: en proceso, pre vy
postproceso.

e NAA: Numero de almacenes automatizados: intermedios, de materia prima y de producto
acabado.

e TA: Transporte automatizado entre estaciones de trabajo: cinta transportadora.
e MA: Manipulacién automatizada del producto: robots.

e SGPP: Sistemas de gestidon y planificaciéon de produccion.

e PE: Personal especializado.

Como propuesta de indice caracteristico de un sistema de fabricacidon flexible consideramos el
nimero de piezas que produce por unidad de tiempo (o el tiempo en producir una unidad de

producto, que es lo inverso).
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2.2. FABRICACION INTEGRADA POR
ORDENADOR - CIM

A pesar de que es un concepto relativamente nuevo (el término fue acufiado por Harrington en 1973),
CIM ha recibido una gran parte de atencion de los directores de produccién y control de stocks,
consultores, e investigadores. CIM representa un importante camino para que la fabricacion pueda
mejorar su competitividad en mercados locales y globales, pues en los ultimos afios los mercados de
internacionales de bienes de produccién han sufrido un cambio radical: ahora es el cliente quien
define el mercado (el producto y sus caracteristicas), y es el fabricante quien debe adecuarse a ellos.

Esta situacidon también es generada por los por los avances en la tecnologia, que es lo que acelera los
ciclos de vida de un producto y paralelamente aumenta la competencia globalizada.

Para algunos autores, CIM no es nada mas que el uso completo de tecnologia asistida por ordenadores
(CIM es visto como un sindnimo del uso de sistemas automatizados, robots, y sistemas flexibles de
fabricacion). Para otros, CIM es principalmente un sistema basado en la informacidn. Finalmente, CIM
también es considerado un sistema de estrategia: usa la tecnologia de ordenadores para ayudar
satisfacer las necesidades de su mercado.

El acuerdo general es que la Fabricacidn Integrada por Ordenador es una estrategia que abraza las
metas de la organizacidon, cambios en la direccion de como el trabajo es realizado, el desarrollo
tecnolégico y nuevos requerimientos de competencia, capacitacion y entrenamiento. Es la
administracién de una interrelacion compleja y desarrollada entre estos elementos estratégicos, que
es el corazoén del CIM.

CIM incluye todas las actividades desde la percepcién de la necesidad de un producto; la concepcidn,
el disefio y el desarrollo del producto; también la produccién, marketing y soporte del producto en
uso. Toda accidén envuelta en estas actividades usa datos, alfabéticos, graficos o numéricos. El
computador, hoy en dia, es la herramienta mds importante en la manipulacién de datos, ofrece
posibilidad de integrar las operaciones de fabricacion. Este concepto es lo que se denomina
Fabricacion Integrada por Ordenador.
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IMPLEMENTACION DE CIM

Una empresa no puede garantizar su competitividad simplemente adecuandose a los vaivenes del
mercado, sino que debe hacerlo con un proceso de planificacion a largo plazo que como objetivo cree
una estrategia que asegure el éxito econémico.

Debido a los cambios que en los ultimos afios han sufrido los mercados internacionales de bienes de
produccién, mantener la competitividad ha pasado a ser una cuestion primordial para las empresas.
Mejorar la calidad de los productos, ampliar la gama, reducir plazos de suministro y mejorar en el
cumplimiento de los plazos son medidas estratégicas que las empresas pueden seguir para acercarse a
este objetivo.

No existe un concepto CIM estandar, aunque ante problemas similares existen empresas que quieren
adaptar las soluciones a sus necesidades y corren el riesgo de de aplicar un concepto ajeno a sus
requerimientos.

Por eso es imprescindible que la empresa responda los siguientes interrogantes:

1. ¢Cémo esta posicionada la empresa en el mercado?
2. ¢Cuales son los objetivos de la empresa y para qué entorno, en los préximos afios?
3. éEn qué productos se puede optimizar costes?

4. Analizar las actividades que afectan directamente a las ventas: Servicio, precios, calidad, plazo
de entrega.

5. ¢éSe pueden modificar los procesos para reducir costos y dar mayor flexibilidad a la fabricacion?

Cuanto mayor sea la precisién con que se responda a estas preguntas, se podran establecer los
objetivos con mayor precision.

La productividad puede ser incrementada al utilizar sistemas de automatizacién como ordenadores de
gran capacidad para el control de la produccién, sistemas de fabricacién automatizados, maquinas-
herramienta con control numérico y robots industriales. Sin embargo, los sistemas automatizados
empleados en los procesos de fabricacidn son generalmente islas de produccién auténomas,
funcionando como soluciones aisladas que llevan sélo a un éxito parcial.

Para lograr una automatizacién efectiva y para que se puedan encadenar facilmente los sistemas
automatizados debe haber una coordinacién de tres funciones:

¢ Mecanizacion.

¢ Flujo de materiales.

¢ Flujo de la informacién.
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En las organizaciones modernas, la informacidn se convierte en un factor de produccién decisivo. Para
mejorar la flexibilidad de una empresa es necesario mejorar la calidad de la informacién de que
dispone, la cual deberd ser procesada ademas en mayores volimenes y con mayor velocidad. Esto
exige el tratamiento integrado de los datos técnicos, y para ello es condicidn necesaria la existencia de
un flujo continuo de informacion.

Por este motivo, después de desarrollar sistemas de automatizacién aislados, lo que se pretende es
que los datos generados en cada uno de los sistemas sean también accesibles a otros ambitos y
sistemas. De la misma forma que el flujo de materiales y el flujo de energia se tratan de forma logistica
en el dmbito de la produccién, el flujo de informacién debera tratarse también como un problema
logistico. Puede hablarse de una “logistica de informacion” en donde se debe tratar la informacion
correcta, en cantidad y calidad adecuada a las necesidades, en el momento preciso y en el lugar
adecuado.

La solucién logistica de la informacidén exige que se analicen las estructuras tradicionales y se creen
ambitos funcionales con interfaces claras, a fin de garantizar la transparencia de las funciones de la
empresa necesaria para el tratamiento informatico.

Uno de los requisitos fundamentales a la hora de poner en practica el CIM es disponer de un flujo
continuo de informacién. Por lo tanto, la meta fundamental del CIM es asegurar una alta
disponibilidad de datos necesarios en todas las etapas de la cadena de procesos comerciales, logisticos
y tecnolégicos.

Integrar la informacién no significa, sin embargo, que exista una red comunicacién de datos entre
computadoras. Los datos digitales se convierten en informacidn util en cuanto dichos datos puedan ser
interpretados de la misma manera por el emisor y el receptor. Por ello tiene especial importancia y
constituye, por tanto, uno de los factores mdas importantes para el éxito, son la interfaces que
permitan el intercambio de informacion entre todos los sistema intervinientes.

Generalmente, se sabe que CIM sélo producira resultados exitosos si la tecnologia instalada es
acompafiada por recursos humanos y estructuras organizacionales apropiados (es importante
determinar las opciones organizacionales dentro de la compaifiia, antes de optar por un determinado
tipo de tecnologia) y prever que obligard a un cambio de cultura frente a la innovacion.

El objetivo estratégico de una empresa es siempre asegurar su potencial de éxito para un periodo de
tiempo tan prolongado como sea posible. EI CIM trata de contribuir a asegurar este potencial de éxito
y esta es la orientacidn que ha de seguirse cuando se lleva a cabo su introduccién.

Para que la Fabricacién Integrada por Ordenador se convierta en una realidad tangible hay que prever
un periodo de tiempo de varios afios. En CIM debe considerarse la totalidad de la empresa,
comenzando por el programa de produccion, pasando por la organizacion fija, la organizacién de
desarrollo, los distintos ambitos que intervienen en la produccion, las instalaciones (situacion de la
fabrica, maquinas, sistemas de transporte e informacién) hasta llegar al personal.
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CIM es introducido en las empresas por las siguientes razones estratégicas:

¢ Aumento de la flexibilidad.
e Reduccién de costos, que resulta de tiempos de procesos cortos.
e Reduccidn de requerimientos de almacenamiento.
e Mejora de la calidad de los productos.
CIM significa que los métodos tradicionales para la organizacién del trabajo seran remplazados por

nuevas estructuras organizacionales caracterizadas por sistemas flexibles, integrados y abiertos,
administracién horizontal, énfasis en auto administracidn y un ambiente activo de auto aprendizaje.

BENEFICIOS DE CIM
1. Tangibles

¢ Calidad mas alta.
¢ [nventario reducido.

* Menos espacio de planta.

La flexibilidad de procesos, el flujo de productos mas ordenado, mayor calidad y una mejor
programacion de la produccién son tipicos del uso apropiado del concepto CIM. Mejorard tanto el
trabajo de fabricacién como los niveles de inventario de producto acabado; se usard una menor
cantidad de maquinas (controladas por ordenador) para hacer el mismo trabajo que un gran nimero
de maquinas convencionales. Finalmente, la distribucién de la planta no se utilizara para almacenar el
producto acabado.

Una gran mejora de calidad es el tercer beneficio tangible de la inversidon en tecnologia CIM. El
proceso automatico conduce directamente a una produccidn mas uniforme y, frecuentemente, a un
descenso de un orden de magnitud en defectos.

Estos beneficios son faciles de cuantificar y deberian ser parte de cualquier anadlisis econdmico.
Algunos responsables de produccidn han visto una disminucién de cinco a diez veces en despilfarros,
rechazos y puesta al dia, cuando reemplazan operaciones manuales con equipamiento automatizado.
Ademas, como la produccidn crece uniformemente, se requieren controles.

2. Intangibles

¢ Mayor flexibilidad.
e Menor tiempo de rendimiento y de produccidn.
¢ Incremento de aprendizaje.

¢ Rapida respuesta ante cambios en el mercado.
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Estos beneficios son tan importantes como los beneficios tangibles, pero mucho mas dificiles de
cuantificar. La dificultad surge en gran parte porque estos beneficios representan un incremento de
ingresos mas que un ahorro de costos.

Mas alla de las aplicaciones en el campo econdmico, las capacidades de reprogramacién del CIM hacen
posible que las maquinas sirvan de respaldo unas de las otras. Ademads, mediante un facil
acomodamiento de las instrucciones de ingenieria y el redisefio de productos, la tecnologia CIM
permite cambios de productos en el tiempo. Si la mezcla de los productos demandados por el mercado
cambia, el proceso basado en CIM puede responder sin un incremento de los costos.

Otro aparente beneficio intangible de CIM es la gran reduccién que hace posible en los tiempos de
rendimiento y produccion. Algunos de los beneficios de la gran reduccidén de tiempos de rendimiento
son incorporados en la estimacion de ahorros de la reduccién de inventarios. Pero hay también una
notable ventaja de marketing al ser capaz de encontrar las demandas del cliente con tiempos de
produccidn cortos y una rapida respuesta a los cambios de demanda en el mercado.

OBSTACULOS AL CIM

El grado en el que la empresa estad capacitada de tomar ventajas de las capacidades y el poder del
futuro CIM dependeran en su habilidad de identificar y vencer estos obstaculos:

¢ Organizacionales.

e Estratégicas.

¢ Humanas.

e Sistemas.

e Evaluacion y justificacion.

¢ Medicion de rendimiento.

Organizacionales

Las estructuras organizacionales deben cambiar cuando se requiera. Una compaiiia que estd
organizada a lo largo de lineas funcionales debe estar capacitada para reestructurarse a si misma a lo
largo de lineas de productos. Y ademas, las estructuras deben ser lo suficientemente flexibles para
permitir una integracién funcional cruzada.

Sin esta flexibilidad, los sistemas del futuro CIM no pueden ser desarrollados, puesto que el énfasis en
los sistemas de procesos y entrega requeridos para el futuro CIM seran dificiles de conseguir.

Estratégicas

Para que CIM sea usado eficazmente, debera haber primero una estrategia corporativa que esté
designada a generar una ventaja competitiva sustancial para la empresa. El sistema CIM implementado
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es una expresion de la estrategia corporativa. Su estructura, orientacion, y objetivos son derivados de
la estrategia corporativa. CIM se convierte en un medio por el cual los objetivos estratégicos son
alcanzados.

Sin embargo, hay dos instancias en que la estrategia puede actuar como barrera en el desarrollo de
CIM. La primera es una en la que la firma carece de una estrategia corporativa bien desarrollada,
comprensiva, completa y factible. La segunda instancia es una en que la estrategia corporativa es
inflexible. Los responsables deben reconocer que el CIM puede influenciar la estrategia corporativa.

Humanas

Si el CIM va a tener éxito y va a desarrollarse en el tiempo, debe ser aceptado y soportado por las
personas que lo usaran. Esta no es una condicidn facil de satisfacer, dado que para mucha gente CIM
representa cambio. Aln mas, la gente puede oponerse al CIM porque lo asocian con una reduccion de
la fuerza de trabajo de la empresa. Esta situacion se encuentra cuando la demanda por los productos
de la empresa es estable.

Pero no sdlo hay que conseguir la aceptacion de los empleados, sino también del comité de empresa.
Solamente si puede colaborar desde un principio en las conversaciones de planificacion evaluara
correctamente el objetivo del CIM, defendiendo entonces las medidas necesarias frente a la plantilla.

Sistemas

El CIM puede ser visto como un cristal magnificador en el que hace mejores a los sistemas buenos y
peores a los sistemas malos. El CIM no es un reemplazo para un sistema de planificacién de produccion
y control. A causa de este hecho, las empresas deben tener manuales de sistemas efectivos antes de
implementar CIM.

Evaluacidn y justificacidon

Tradicionalmente, los sistemas CIM han sufrido de problemas por justificacién de costo. Siempre fue
una dificultad justificar la introduccidén de sistemas CIM usando procedimientos de justificacién de
inversiones tradicionales como Flujo de Caja Descontado o reintegracién (payback).

Implementar un sistema CIM es una inversidon importante que requiere una gran suma de tiempo,
dinero, equipamiento, y fuerza humana. Mientras que mucha de esta inversidon debe ser “upfront” y
resultados en una afluencia de caja, los beneficios, cuando ocurren, son una mezcla de elementos
cuantitativos y cualitativos. Reducciones en costos (cuantitativo) son frecuentemente acompanadas
por mejoras en tiempos de produccion, calidad, congestidn la distribucion en planta, y previsién de
rendimiento, mejoras que son cualitativas.

Ademas, las implementaciones CIM son proyectos a largo plazo, pues casi siempre requieren un plazo
de cinco afios. Es dificil generalizar experiencias con sistemas CIM porque cada empresa es diferente.
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Finalmente, es dificil identificar todos los beneficios ganados desde la implementacién de un sistema
CIM.

La implementacién de CIM busca, por un lado, aumentar la productividad y, por otro, mejorar la
calidad de los productos. En la siguiente tabla se presentan algunos de los beneficios que ha traido el
CIM a empresas que lo han implementado:

Reduccién en costos de disefio 15-30%
Reduccién en tiempo perdido 30-60 %
Incremento de la calidad del producto 2 - 5 veces el nivel anterior

Incremento en el aprovechamiento de los ingenieros respecto

., . 3-35 veces
de la extensién y profundidad de sus analisis
Incremento de la productividad de las operaciones de
., 40-70%
produccién

Incremento de la productividad de las maquinas 2 - 3 veces
Reduccidn de trabajo en el proceso 30-60%
Reduccidn de los costos de personal 5-20%

Tabla 4. Beneficios de la implementacion de un sistema CIM. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1. Ambitos funcionales del cim

Considerando el CIM como la utilizacion integrada de la informatica en todos los dmbitos de fabrica
relacionados con la produccidn (interaccién de CAD (Diseio), CAP (Planificacién), CAM (Fabricacién),
CAQ (Garantia de Calidad) y PPC (Planificacidon y Control) a nivel de tecnologia de la informacion),
podemos seleccionar los siguientes parametros como indices para evaluar el funcionamiento de un
Sistema de Fabricacion Flexible y su proximidad al CIM:

Existencia de:

e Planificacién de la empresa: objetivos, prondsticos, estrategias, operativa.
e Contabilidad Industrial: costes, financiera, sueldos y salarios, instalaciones.

e Ventas: Consultas de clientes y ofertas, Administracién y seguimiento de pedidos, Planificacion
de ventas.

e Compras: Seleccién de Proveedores, Sistema de pedidos y su seguimiento, Tramitacion de
devoluciones, facturacion.
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Planificacidon y control de la produccion: programa de produccidn, cantidades, materiales,
fabricacion, lanzamiento y seguimiento de 6rdenes de trabajo, Inventario y estadisticas.

CAD: Esquemas, célculos, especificaciones, simulacién, conservacion de lista de piezas, calculo
previo de costes, modificaciones.

CAP: (Planificacion asistida por ordenador) Planificacién del trabajo, administracion de los
procesos, planificacidon del montaje, verificacidn, medios de produccion, simulacion de
procesos de fabricacidon y montaje, Normalizacién y control de normas.

Garantia de Calidad: Planificacion de la calidad, control y supervision, verificacion,
documentacion, estadistica.

CAM: Control de sistemas de mecanizado y transporte, supervisién de maquinas, Obtencién
de datos del taller y obtencién de datos de las maquinas.

Control de taller: Administracion de drdenes de trabajo, lanzamiento de ordenes de
fabricacidn, lanzamiento de drdenes de flujo de materiales, Supervision del taller.

Almacén: Administracion de las o&rdenes de almacén, administracion del almacén,
especificacién de trabajos, supervision.

Transporte: Administracion de dérdenes y programacién de medios de transporte, control y
supervision.

Fabricacién de piezas: Administracién de drdenes, especificacion de trabajos, abastecimiento
y retirada interna de materiales., supervision del estado de las instalaciones, administracién de
programas NC, RC, PLC, control de procesos.

Montaje: Administracion de las érdenes de trabajo, especificacién de trabajos, abastecimiento
y retirada interna de materiales, supervision del estado de las instalaciones, administracién de
programas NC, RC, PLC, control de procesos.

Embalaje: Administracion y programacion de las érdenes de embalaje, administracién de
programas NC, RC, PLC, abastecimiento y retirada interna de materiales, control de procesos,
preparacion de la mercancia, embalaje y rotulado, supervisidon del estado de las instalaciones.

Expedicion: Administracion de las 6rdenes de expedicién, control de la expedicidn.

Conservacion: Planificacion del mantenimiento preventivo, programacion de las drdenes,
administracién y supervisidon de las 6rdenes, ejecucidn de las 6rdenes de mantenimiento y
reparacion.

manera, los objetivos que persigue la empresa busca con el C.I.M. son:

Especificar Sistema de Fabricacion Flexible a implantar en una industria.
Ensamblaje de médulos con diferentes partes y piezas (electrénicos, mecanicos, etc.).
Conocer y usar correctamente distintos componentes mecanicos.

Habilidad para poner en marcha sistemas automatizados.
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e Ensamblary desensamblar componentes mecanicos.

e Conocer, optimizar e instalar componentes neumaticos (Cilindros, Valvulas).

e Leery Desarrollar planos de circuitos neumaticos.

e Conocer el uso de compresoras y secadores.

e Conocer el uso de los distintos tipos de sensores (inductivos, capacitivos, dpticos, etc.).

e Conocer la Estructura y modo de operacién de un PLC.

e Programar un PLC con diferentes lenguajes de programacion.

e Conocer la interfase entre un PLCy el Controlador de un Robot.

e Conocer la Estructura de un Sistema Automatizado.

e Disenar e implementar Sistemas Automatizados.

e Conocer las aplicaciones de sistemas LAN, RS-232 buses de campo y comunicacién industrial.
e Conocer el uso de Estructuras Maestro-Esclavo.

e Conocer el uso de la relacién Cliente/Servidor.

e Conocer el uso de un sistema de Visién (Cdmara 3-CCD).

e  Programar robots industriales.

e Conocer el uso de sistemas de ensamblaje automatizados y los diferentes tipos de grippers.
e Localizar y corregir fallas en un Sistema Automatizado.

e Optimizar sistemas automatizados.

e Conocer y operar maquinas herramientas CNC (Torno y Fresadora).

e Programary simular usando programas NC.

e Diseiiar piezas de trabajo usando software CAD.

e Generar programas CNC usando software CAM.

e Conocer el uso de los Sistemas de Transporte y su interaccion con los sistemas de produccion.
e Mantenimiento de unidades y/o Sistemas de fabricacion flexible.

e Balancear Lineas de Produccion.

e Planeamiento y Control de Materiales.

e Administrar y controlar inventario.

e Toma de Tiempos en una linea de Produccién.

e Aplicar conceptos de MRP, JITy TQM.

e Disefar Diagramas de Procesos para distintas lineas de produccidn.
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2.2.2. Estructuracion de las areas funcionales (flujo de informacién y

de materiales).

Una caracteristica basica en la implantacion del CIM es el establecimiento de un modelo funcional

basado en indices caracteristicos para evaluar su integracién en la empresa.

Tomando como punto de partida una representacién global del CIM, es posible exponer en detalle los

diferentes ambitos funcionales del CIM.

A continuacién se exponen brevemente los ambitos funcionales, y a continuacién se detallan sus

funciones y se presentan las interfaces (relaciones) de informacién respecto a los demas ambitos

funcionales, sirviéndose para ello de diagramas.

Para poder mostrar las relaciones, primero se presentan las interfaces en un cuadro resumen, y en una

segunda figura (estructura interna) se complementa el contenido de los datos de cada interfaz,

descomponiendo para ello el ambito funcional en funciones parciales.

PLANIFICACION ‘ CONTABILIDAD PPC CAD

VENTAS CAP
COMPRAS FUNC|ON
e == = CONSIDERADA
I CLIENTES I:
EEE=E= TI CAQ

| prOVEEDOR )

Figura 9. Esquema de dmbitos funcionales del CIM. Fuente: Elaboracién propia.
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Para la representacion del grupo de informacién (funciones e interfaces) se emplea la siguiente

simbologia:

Entendemos por datos desde fichas, listas, etc hasta la memoria de datos de un ordenador.

Ambito ‘
considerado

Ambito interno

ceE===
I Ambito T|
externo Iy

Ambito
relacionado

Flujo Informacion

<€ >

Figura 10. Simbologia esquema ambitos funcionales del CIM. Fuente: Elaboracién propia.

Las consideraciones funcionales de partida son basicas, deduciendo a partir de éstas los requisitos que

han de cumplir los sistemas de tratamiento de datos y automatizacién.Flujo de Informacién.

Un factor de competitividad para una empresa es la Informacion, con mayor importancia dia a dia,

abarcando no sélo datos econdmicos del taller, sino también datos de procesos y de calidad.

Disponer de informacién fiable es condicidon esencial en produccidn flexible. El flujo técnico de la

informacién persigue la generacion, conservacion y transimisién de informacion.

Un problema actual es la transmisidn rapida y fiable de datos procedientes de diferentes sitemas de

software y hardware a través de interfaces adecuadas. El disefio de estas interfaces requieres de una

definicidn exacta de los requisitos de comunicacion:

e (Qué datos se producen y donde?

e (Qué datos se necesitan, donde y para qué?

e (Quién administra y cuida los datos, y quué tipo de datos?

e (Quién es responsable de los dtaos, y de qué tipo de datos?
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e (Qué datos se conservan en una base de datos comun?

e (Para qué datos hay obligacidon de obtencidn o introduccién?

La asignacidn de funciones y sistemas en determinados niveles jerdrquicos permite una mejor gestion
de los sitemas de comunicacién, conservacion de datos y tratamientos de los mismos por parte de las
empresas de produccion.

Este concepto de automatizacidn jerdrquica queda representado en la siguiente figura:

-

Nivel de direccion de

Integracion
Horizontal
la empresa

Integracion
Vertical © Nivel de chrect}bz
de taller /\'

Q Nivel de direccion de
produccién [\V

Q Nivel de direccion de U
proceso m

Q Nivel de control de U
proceso (\v

/ Nivel de proceso U \

Figura 11. Representacion del concepto de automatizacion jerarquica. Fuente: Elaboracion propia.

Los niveles de direccién son tres (forman la punta de la pirdmide de la empresa):

e Nivel de direccién de empresa.
e Nivel de direccién de taller.

e Nivel de direccién de produccion.
El &mbito de proceso, que esta bajo el nivel de direccion de produccién, puede subdividirse en:

e Nivel de direccién de procesos.
e Nivel de control de proceso.

e Nivel de proceso.
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Cada nivel plantea necesidades especiales respecto al tratamiento de la informacion.

Los flujos de infrormacidn hacia niveles superiores poarten de datos (inforaciones singulares) que se
condensean pasando al nivel inmediato superior (Eventualmente llegan al nivel de direcciéon de
empresa).

A la inversa, las informaciones procedentes de los niveles superiores son transmitidos en forma de
directriz a los niveles inferiores, donde se complementan con datos especificos.

Ademas del flujo de informacién vertical existe un flujo de informacidn horizaontal, especialmente a
nivel de direccidn de taller, donde se intercambian informaciones entre secciones de taller que estan
comunicadas ebntre si.. Esto tambifien tiene lugar a niuvel de direccidon de proceso. La conservacion
movil de datos permite que los datos de piezas y herramientas se transmitan directamente con el
material.

Las funciones y responsabilidades de los niveles de la empresa varia con su dimensién , estructura y
organizacién. De forma global:

e Nivel de direccion de empresa: Comunicaciones esternas e internas. Transmisién de gran
cantidad de datos relativos a economia y politica de empresa entre las diferentes ramas de la
misma y entres ellas y los departamentos de administracidn y planificacion.

e Nivel de direccion de taller: El sistema de comunicacidon relaciona entre si las diferentes
secciones de la fabrica. Su cometido es la distribucion de datos organizativos, técnicos y
comerciales, a fin de establecer una relacién entre las diferentes secciones de la empresa.

e Nivel de direccidon de produccion: La direccién de las diferentes secciones de produyccién
incluye la planificacién detallada, preparacién y establecimiento de cargas con las érdenes de
produccién entre las diferentes células, sirviéndose para ello de los datos de taller, asi como de
la disponibilidad de material, personal y pedidos.

e Nivel de direccion de proceso: En este nivel se trata de reunir maquinas de mecanizado,
robots y sistemas de trasnporte a fin de formar células de fabricacion lo mas autdrticas posible
(nivel de células).

e Nivel de control de proceso: Centrado en la vigilancia y captaciéon de datos, acomete la
regulacidn y control de procesos parcials, maquinas, sistemas de trasnporte y robots.

¢ Nivel de proceso: Forma la interfaz entre la electrénica y la mecdnica. Las instrucciones de
control se convierten en movimientos de las maquinas de fabricacion, sistemas de trasporte,
organizadores de control, etc. Asi mismo, a la inversa, los movivientos, esfuerzos, etc. Son
captados por medio de sensores y serven de retroalimentacién para el nivel de control. Los
actuadores tipicos con accionamientos, valvulas, ldmparas, calentadores, etc. y los sensores
tipicos son interrruptores de fin de carrera, sensores de temperatura y sensores de fuerzas y
de pares.
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Figura 12. Funciones y responsabilidades de los niveles de la empresa. Fuente: Elaboraciéon propia.

Operativa Segundos Segundos Segundos

DATOS MAESTROS

Las distintas clases de datos estan bvasadas en la vida de los mismos. Hay que distinguir en empresas

de produccion:

e Datos de movimiento, relaivos a los elementos del sistema que estdn variando
constantemente.

e Datos maestros, que informan de las caracteristicas de los elementos del sistema, persona,
objetos, comportamiento, teniendo una validez de media a larga.

e Datos estructurales, que describen las relaciones entre los elementos del sistema, segun
cantidad y clase.

Los datos maestros contienen una informacion a la que pueden acceder varios usuarios, por lo que
precisan de conservacion y cuidado conjunto en un sistema centralizado comuin de mantenimiento de

datos.
FLUJO DE MATERIALES

El flujo de materiales implica el transporte controlado de materiales de cualquier clase. De esta
manera se abastece la produccion con la cantidad de materiales necesaria y en los plazos correctos, asi
como la eliminacién de los mismos.
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Esta logistica de produccidn alcanza el valor dptimo si aprovecha la capacidad maxima delas maquinas
disponibles y se reducen al minimo las existencias circulantes.

Las medidas necesarias para conseguir una gran flexibilidad en la produccién y unos tiempos de ciclo
de fabricacion reducidos, tratan esencialmente de optimizar el flujo de materiales. Esta optimizacion
no significa renunciar a almacenes, sino emplear medios auxiliares para asegurar su integracion en la
produccién.

La fabricacion flexible ha conducido no sélo a maquinas mas flexibles sino a un flujo de materiales mas
flexible. De esta manera se plantea la necesidad de un control de flujo de materiales programado,
colaborando con la programacion de la fabricacion.

2.2.3. Interrelaciones en el cim (fabricacion integrada por ordenador)

El CIM describe la utilizacién integrada de la informatica en todos los ambitos de fabrica relacionados
con la produccion.

Abarca la interaccion de:

e Planificacién de Empresa.
e Ventas.
e Compras.
e PPC: Planificacidn y Control de Produccion.
e CAD: Disefo Asistido por Ordenador.
e CAP: Planificacion Asistida por Ordenador.
e CAM: Fabricacidén Asistida por Ordenador.
e CAQ: Garantia de Calidad Asistida por Ordenador.
A continuacidn se muestra un esquema global de las interacciones que se producen en un sistema CIM

y de éste con la Organizacidn de la Empresa Asistida por Ordenador (CAO), formando en su conjunto el
CAl (Industria Asistida por Ordenador).

Cada una de las areas del CIM se expone a continuacién, con un detalle de su contenido y sus
interacciones con el resto de dareas:
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PLANIFICACION DE EMPRESA

El objetivo de la Planificacion de Empresa consiste en partir de prondsticos del futuro desarrollo y
orientacién de la empresa para formular objetivos y deducir las medidas necesarias para su logro.

PLANIFICACION ‘ CONTABILIDAD PPC CAD

VENTAS CAP

COMPRAS

Planificacion
de la empresa

e = ===
. T
CLIENTES Il

' % N B B T CAQ
1 |
PROVEEDOR II

CONTROL ‘ ‘ FABRICACION INSPECCIONY ‘
FABRICACION ALMACEN DE PIEZAS ENSAYO
RECEPCION ‘ |TRANSPORTE “ | MONTAIJE “ | EXPEDICION “
MERCANCIAS

Figura 13. Esquema ambitos funcionales del CIM: Planificacidn de la empresa. Fuente: Elaboracion propia.

Implica (detalle):

e Planificacion de los objetivos de la empresa.

e Analisis y prondsticos del entorno.

e Analisis y prondsticos de la empresa.

e Planificacién Estratégica (realizacidn de objetivos).

¢ Planificacién Operativa (ejecucion).

Los horizontes de planificacidon se estructuran en tres niveles:
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e Planificacién estratégica (largo plazo): gama de productos, diversificacién, consolidacién del

mercado. Busca consolidar el éxito econémico y con ello la supervivencia de la empresa.

e Planificacidn tactica (medio plazo): fija las realizaciones para los préximos 3 a 5 afios.

e Planificacién operativa: objetivos del ejercicio inmediato.

CONTABILIDAD INDUSTRIAL

PLANIFICACION CONTABILIDAD ‘ PPC CAD

VENTAS CAP
COMPRAS %
Contabilidad

e e T
I CLIENTES
| |
e T CAQ
: PROVEEDOR f

Figura 14. Esquema ambitos funcionales del CIM: Contabilidad Industrial. Fuente: Elaboracién propia.

Implica (detalle):

e Calculo de costes.
e Contabilidad financiera.
e Contabilidad de sueldos y salarios.

e Contabilidad de instalaciones.
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La Contabilidad Industrial engloba todas las funciones que sirven para determinar y vigilar los caudales
monetarios y de servicio que se producen en el taller, tanto en cantidad como en valor.

Aplicable tanto a la determinacidn de variaciones de existencias a lo largo del tiempo, como al calculo
de costes propios de los servicios prestados por el taller.

Principalmente, la Contabilidad Industrial sirve para controlar la rentabilidad de los procesos que
tienen lugar en el taller, facilitando a la direccién de la empresa la planificacion a largo plazo.

VENTAS

PLANIFICACION CONTABILIDAD PPC CAD

VENTAS R CAP

COMPRAS

s====3

I cLENTES

|

c= =7 cAQ
| prOVEEDOR |

EXPEDICION

Figura 15. Esquema ambitos funcionales del CIM: Ventas.
Implica (detalle):
e Tramitacion de consultas de clientes y de ofertas.

e Administracion y vigilancia de pedidos.

e Planificacion de las ventas.
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e \Varios.

Las 6rdenes de trabajo indicadas por la seccién de ventas son punto de partida para la planificacidn y

el control de la produccién.

Ventas representa la interfaz o nexo de unién entre la empresa y el cliente o mercado. Su campo de
actividades va desde la captacion de clientes, formulacion de ofertas y tramitacion de pedidos hasta el
control del plazo de entrega. El andlisis del mercado da lugar a que la seccién de ventas promueva el

desarrollo o modificacidn de los productos.

COMPRAS

PLANIFICACION CONTABILIDAD PPC CAD
VENTAS CAP
COMPRAS
Compras
= ===
I cLENTES II
L __"
e==== CAQ

I proVEEDOR
|

Implica (detalle):

e Seleccion de proveedores.

e Sistema de pedidos y seguimiento de pedidos.

FABRICACION | INSPECCION Y “
DE PIEZAS ENSAYO
| TRANSPORTE “ | MONTAIJE “ | EXPEDICION “

Figura 16. Esquema ambitos funcionales del CIM: Compras.
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e Tramitacién de devoluciones.

e Activacidn del sistema de facturas.
Compras es la seccion encargada de resolver los problemas de suministro, asegurando un
abastecimiento a costes minimos, y un aprovechamiento de las oportunidades de mercado para lograr

el maximo beneficio, logrando mercancias a precios favorables, en los plazos deseados y con la
cantidad adecuada.

Precisa de multitud de informacién, desde seleccién de proveedores hasta seguimiento de plazos,
reclamaciones, etc. y finalmente un control de precios.

PPC (PLANIFICACION Y CONTROL DE PRODUCCION)
Es la utilizacion de sistemas asistidos por ordenador para organizar la planificacidon, control y

seguimiento de las distintas fases de produccidén, desde la tramitacién de la oferta hasta la expedicidn,
en los aspectos de cantidad, plazo y capacidad.

PLANIFICACION CONTABILIDAD ‘ CAD

VENTAS CAP
COMPRAS
EEBEBE S
I |
CLIENTES I|
EEBEEE T CAQ
! PROVEEDOR

ONTRO ‘
FABRICACION

Figura 17. Esquema ambitos funcionales del CIM: PPC.
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Implica (detalle):

e Planificacion del programa de produccién.

e Planificacién de cantidades.

e Programacion de materiales.

e Programacion de la fabricacion.

e Lanzamiento de la orden de trabajo.

e Seguimiento de la orden de trabajo.

e [nventario.

e Estadistica.
La operacién del programa de produccidn opera esencialmente a nivel de producto. Planificacion y
control de la produccion es uno de los ambitos centrales del CIM. Sus funciones se dividen en la

planificacion de la produccidn, de las cantidades, plazos y capacidad de produccién, lanzamiento y
supervisidn de las érdenes de trabajo y administracién de datos.

Precisa de datos maestros de piezas, listas de piezas, procesos de trabajo, dentro de costos y datos de
capacidad.

CAD (DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR)

Resume las actividades en la que se emplea la informatica dentro del marco de las actividades de
desarrollo y disefio.
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PLANIFICACION CONTABILIDAD PPC

VENTAS

COMPRAS

E=E===
. T
CLIENTES Il

CAQ

=====T|

: PROVEEDOR Il

Figura 18. Esquema ambitos funcionales del CIM: CAD.

Implica (detalle):

e Establecimiento del esquema.
e (Calculo.

e Especificacidn del producto.

e Simulacion.

e (Cdlculo previo de costes.

e Servicio de modificaciones.

Los sistemas CAD permiten reducir notablemente el tiempo de preparaciéon de variantes de disefio y

sus adaptaciones, si bien en los disefios de nueva planta el ahorro de tiempo es practicamente nulo.

El departamento de proyectos disefia y detalla la forma, funcién y dimensiones de piezas vy

subconjuntos, los calcula y simula eventualmente la interaccién o el montaje.
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Los datos de disefio (modelos geométricos, dibujos y listas de piezas) constituyen la base para el
establecimiento de los procesos de trabajo (CA), la programacion (NC), el establecimiento de los
procesos de verificacion (CAQ) la documentacién técnica.

El CAD ofrece como ventaja el mantenimiento de los datos, permitiendo proyectos adecuados para la
fabricacion o el montaje.

CAP (PLANIFICACION ASISTIDA POR ORDENADOR)

Es la designacidn de la informatizacion aplicada a la preparaciéon de los planes y procesos de trabajo. Se
trata de una planificaciéon basada en los trabajos de disefios convencionales o establecidos mediante
CAD, para obtener datos relativos a las instrucciones de fabricacidn de piezas y montaje.

PLANIFICACION CONTABILIDAD PPC CAD

VENTAS

COMPRAS

E=E===
. T
CLIENTES Il

= cAQ

PROVEEDOR

Figura 19. Esquema ambitos funcionales del CIM: CAD.

Implica (detalle):

e Planificacion del trabajo.
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e Administracion de los procesos de trabajo.

e Planificacion del montaje.

e Planificacién de la verificacidn.

e Establecimiento de recetas.

e Planificacion de los medios de produccion.

e Simulacion de procesos de fabricacion y montaje.
e Normalizacién y control de normas.

En el dmbito de la planificacién del trabajo se preparan normalmente procesos de trabajo
independientes de las érdenes de trabajo.

En caso de pedido se establece el proceso de trabajo correspondiente a esa orden de trabajo,
afiadiendo para ello los correspondientes datos especificos del pedido.

CAQ (GARANTIA DE CALIDAD ASISTIDA POR ORDENADOR)

Comprende por una parte la preparacion de procesos de verificacion, programas de ensayo y valores
de control y por otra, la realizacidn de sistemas de medicidén y ensayos asistidos por ordenador.
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PLANIFICACION CONTABILIDAD PPC CAD

VENTAS

COMPRAS

CLIENTES

Figura 20. Esquema ambitos funcionales del CIM: CAQ.

Implica (detalle):

e Planificacién de la calidad.
e Control y supervisién de la calidad.

e Documentacioén, Estadistica.

El sistema de calidad abarca todas las medidas necesarias para asegurar la calidad del producto y
mantenerla en un mismo nivel. La garantia de calidad no implica sélo comprobar la calidad, sino
también planificarla y dirigirla. La planificacion de la calidad consiste en la planificacién vy
determinacién de las caracteristicas de calidad, asi como de los procedimientos y medios de
verificacion.

Aparte de la planificacidn de la calidad interna, que comprende las posibilidades de ejecucién en sus
aspectos técnicos, de proceso y econdmico, existe la planificacion de la calidad externa, en la que
deben tenerse en cuenta las exigencias de calidad de los clientes.
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El CAQ abarca aquellas funciones del sistema de calidad que pueden realizarse con asistencia del
ordenador. En el caso ideal se obtiene una supervisidon continua de los procesos y un control en curso
gue permite compensar inmediatamente cualquier desviacidén que surja. En ocasiones la obtencién de
los datos es de manera indirecta, por no permitir las condiciones del entorno del proceso de
produccién realizar mediciones directas durante el proceso.

Dado que las funciones del CAQ son necesarias en todos los ambitos funcionales, el sistema de calidad
depende a menudo directamente de la direccién de produccion, cuando se trata de estructuras de
organizacion ya bien definidas.

CAM (FABRICACION ASISTIDA POR ORDENADOR)

CAM es el control y supervisiéon técnica, asistidos por ordenador, de los medios de produccion
empleados en la fabricacién de los objetos. Implica el control directo de instalaciones técnicas de
proceso, medios de produccion, equipos de manipulacidn y sistemas de transporte y almacenaje.

PLANIFICACION CONTABILIDAD PPC CAD

Y J

VENTAS

COMPRAS

CAM

I cLenTes */7

b e e =

|= T |/ CAQ

PROVEEDOR
L-—-—-—-—-

~ CONTROL | ‘ _‘ “FABRICACION | ‘ INSPECCIONY ‘
FABRICACION ALMACEN DE PIEZAS ENSAYO

CAM

~ RECEPCION | TRANSPORTE ‘ MONTAJE ‘ EXPEDICION ‘
MERCANCIAS

Figura 21. Esquema ambitos funcionales del CIM: CAM. Fuente: Elaboracién propia.
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El CAM se encuentra en el dmbito operativo y logistico de produccién de una empresa. Abarca todos
los cometidos que pueden describirse utilizando los conceptos de fagrdicacion, flujo de materiales y
conservacion, lo que incluye la automatizacién de todos los campos proximos a la produccion desde la
entrada de mercancias, almacén, fabricacién de piezas y montaje hasta las secciones de verificacion y

expedicion.
Implica (detalle):

e Control de los sistemas de mecanizado y transporte.
e Supervisién de mdaquinas.
e Obtencién de datos del taller.

e Obtencion de datos de maquinas.
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2.3 MODELO DE EVALUACION DE LA
INTEGRACION DE LAS DIFERENTES AREAS DEL
CiM

2.3.1. Paso 1: criterio de asignacion de pesos a cada area
CRITERIO 1: NUMERO DE RELACIONES CON EL RESTO DE AREAS.

El peso establecido a cada 4rea del Sistema de Fabricacidn Integrada por Ordenador (CIM), ha sido
realizado conforme al siguiente supuesto:

Considerar el numero de relaciones existentes para cada area con el resto de areas, conforme a:

e Numero de relaciones bidireccionales = valor: 1

e Numero de relaciones unidireccionales = valor: 0.5

De esta manera, el valor o carga asignada a cada area es:

AREA N2 RELACIONES VALOR CARGA (%)
Contabilidad Industrial 6 bidirecc.+ 3 unidirecc. 7.5 12.5%
Planificacién de Empresa 5 bidirecc.+ 1 unidirecc. 5.5 9%
Ventas 6 bidirecc.+ 1 unidirecc. 6.5 11%
Compras 5 bidirecc. 5 85%
PPC: Planificacion y control de la o
oroduccion 8 bidirecc. 8 13.5%
CAD: Disefio 5 bidirecc. 5 8.5%
CAP: Planificacion 7 bidirecc.+ 1 unidirecc. 7.5 12.5%
CAQ: Garantia de Calidad 5 bidirecc.+ 1 unidirecc. 5.5 9.5%
CAM: Fabricacién 9 bidirecc. 9 15 %
TOTAL| 59.5 100 %

Tabla 5. Carga asignada a cada area. Fuente: Elaboracion propia.
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CRITERIO 2: ASIGNACION DE CARGA EN FUNCION DEL TIPO DE INDUSTRIA.

El peso establecido a cada area del Sistema de Fabricacion Integrada por Ordenador (CIM) puede ser
asignado con mayor subjetividad, en funcién de la importancia que la empresa dé a cada area o de la
existencia o no de determinadas areas, seglin el tipo de actividad industrial (por ejemplo, la no
existencia de CAD).

2.3.2. Paso 2: identificacion de los posibles estados de integracion de
cada area en relacion con su nivel de informatizacion.

Los posibles estados de estos parametros o dreas de la empresa, en relaciéon con la Fabricacion
Integrada por Ordenador son:

e No Informatizado.

e Informatizado pero no Integrado.

e Informatizado e Integrado en el Sistema.

En el primer caso, no informatizado, se detecta un tratamiento de datos de manera manual o ausencia
de registro de esos datos.

Ejemplo: Control de calidad del producto de manera manual y registro de datos en papel.

En el segundo caso, informatizado pero no integrado, existe un registro de datos y tratamiento
informatico de los mismos, pero no hay integracién de esos datos con el resto de areas. Esos datos
pueden ser pasados via red o por soporte magnético a otra drea donde sean empleados para la gestion
interna de la misma.

Ejemplo: Programa de compras de materias primas, cuyos datos, una vez actualizadas las llegadas de
mercancias, pasan a produccién como datos de almacén.

Finalmente, informatizado e integrado en el sistema, implica que las diferentes areas gestionan
informaticamente sus datos y los comparten mediante el tratamiento de los mismos, de manera que

estan disponibles datos de otras areas como si fuesen datos de partida del propia area.

Ejemplo: Un pedido de un cliente pasa automaticamente a ser un pedido de materia prima a
proveedores y un pedido en la secuencia de programacién de produccion.

De esta manera, el grado de integracion con el resto de dreas resta o suma peso a la correspondiente
area.

Un criterio de baremacion puede ser:

58




INDICES CARACTERISTICOS PARA LA EVALUACION DE LA INTEGRACION DE UN

SISTEMA DE FABRICACION FLEXIBLE (S.F.F) Qgienc:ias

¢ No Informatizado: (Peso del area) x (0).
¢ Informatizado pero No Integrado: (Peso del area) x (0.3).
¢ Informatizado e Integrado: (Peso del area) x (1).

Asi mismo, podemos obtener un valor total que proporcione una referencia del Grado de Integracion
de nuestro sistema de fabricacién, como suma de los pesos de cada drea una vez baremados.
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3. CONCLUSIONES

En este trabajo han sido caracterizados los Sistemas de Fabricacién Flexible en base a criterios de
produccién que los regulan y permiten comparar con otros sistemas de produccion, asignando valores
caracteristicos.

Partiendo de las principales funciones desarrolladas por un sistema de fabricacién flexible:

e Mecanizacién automatica.
e Cambio automatico de piezas y herramientas.
e Transporte automdtico entre maquinas.
e Identificacidn de piezas y herramientas.
e Autocorreccion de desviaciones.
e Gestion de maquinas, materiales y herramientas.
Queda establecida una configuracidon para los Sistemas de Fabricacion Flexible de manera que las

estrategias posibles enfocadas a un mayor rendimiento del sistema se adecuan a las ventajas de la
fabricacion bajo pedido con las aportadas por una produccion en serie.

En base a esto, puede comprenderse un éptimo en Sistemas de Fabricacion Flexible, partiendo de las
premisas de productos cuya calidad obtenida es la concertada con el cliente y la inversidn realizada es
la necesaria, como una maximizacion del numero de unidades buenas producidas en el tiempo
disponible.

De esta manera se propone un modelo cuyos parametros caracterizan el resultado de produccién de
los Sistemas de Fabricacion Flexible, quedando plasmados en la siguiente lista:

e NPD: Numero de piezas diferentes a producir.
e NMI: Nimero de maquinas que permiten igual proceso.
e NPRD: Numero de procesos diferentes.

e NCC: Numero de controles de calidad: Materia prima, proceso, producto acabado (en plantay
en mercado).

e NECC: Numero de equipos de control de calidad automatizados: en proceso, pre vy
postproceso.

e NAA: Numero de almacenes automatizados: intermedios, de materia prima y de producto
acabado.

e TA: Transporte automatizado entre estaciones de trabajo: cinta transportadora.
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e MA: Manipulacién automatizada del producto: robots.
e SGPP: Sistemas de gestidon y planificaciéon de produccion.
e PE: Personal especializado.
Como propuesta de indice caracteristico de un sistema de fabricacién flexible se considera el nUmero

de piezas que produce por unidad de tiempo (o el tiempo en producir una unidad de producto, que es
lo inverso).

Asi mismo, los Sistemas de Fabricacidén Flexible han sido situados en el marco global de la empresa,
identificando el grado de integracién de este sistema con el resto de areas de la empresa, en el marco

de la Fabricacion Integrada por Ordenador (CIM).

Para ello ha sido seleccionado un modelo grafico que representa las areas de una empresa unidas por
flechas uni y bidireccionales:

PLANIFICACION ‘ CONTABILIDAD PPC CAD

VENTAS CAP

COMPRAS

Planificacion
de la empresa

E=====
. T
CLIENTES Il

EEEE = T CAQ
I |
PROVEEDOR

Figura 22. Ejemplo de modelo grafico. Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo se ha pretendido elaborar un algoritmo capaz de caracterizar las relaciones existentes entre
las diferentes areas de un Sistema de Fabricacion Integrada por Ordenador, asignando pesos con

respecto a su relacion con produccion y a los datos compartidos con otras areas, teniendo en cuenta el
flujo de los mismos: unidireccional o bidireccional.
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4. ANEXOS

Anexo 1: Caso practico célula open-cim campus
de Alcoy.

DETERMINACION DEL GRADO DE INTEGRACION DEL SISTEMA DE FABRICACION
FLEXIBLE: “CELULA OPEN-CIM INSTALADA EN EL LABORATORIO DE PROCESOS DE
FABRICACION DE LA EPSA”.

INTRODUCCION

La Célula “Open-CIM”, del fabricante ESHED ROBOTEC, estd situada en el Laboratorio de Ingenieria de
Procesos de Fabricacion del Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales, Edificio Viaducto, de
la Escuela Politécnica Superior de Alcoy, Universidad Politécnica de Valencia.

Figura 23. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV. Fuente: Elaboracidn propia.
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ELEMENTOS DEL SISTEMA

Consta de los siguientes componentes:

Elementos Integrados:

e Almacén automatizado en forma de carrusel (ROUND ASRS), marca ESHED ROBOTEC.

e C(Cinta transportadora con dispositivos de lector magnético para identificacién de palets, para 4
estaciones de trabajo, marca ESHED ROBOTEC.

e PLC, marca OMROM, modelo SYSMAC CQM1.

e Lector de cddigo de barras, marca SYMBOL.

e Maquina de Medicion por Coordenadas, marca DEA, modelo MASTER P.
e Visidn Artificial, marca SONY, modelo ROBOT VISION PRO.

e Mesa XY para ensamblajes en 2D, marca ESHED ROBOTEC.

e 2 Robots, marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER VII + 2 controladores de robot,
marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER VII.

e 1 Robot, marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER V PLUS + 1 controlador de robot,
marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER V PLUS.

e 1 Estacion de Trabajo (PC) para CAD/CAM.

e 1 PCpara Manager.

e 3 PCs para Estaciones de Trabajo (CIM PC1, CIM PC2, CIM PC3).
e 1 PC para Elemento: Maquina de Medicion por Coordenadas.

e 1 PC para Elemento: Visidn Artificial.

Elementos no Integrados:

e Torno de Control Numérico, Marca ALECOP, modelo MAGNUM, con Control Numérico FAGOR
8025.

e Fresadora de Control Numérico, Marca ALECOP, modelo SUPERNOVA, con Control Numérico
FAGOR 8025.

e 1 Robot, marca MITSUBISHI, modelo MOVEMASTER EX MELFA RV-M1 + 1 controlador de
robot, marca MITSUBISHI, modelo MOVEMASTER EX MELFA RV-M1.

e 1 PC para Estacién de Trabajo.
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INDICES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA “ OPEN-CIM”

La célula de fabricacidn flexible ubicada en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos de Fabricacién del
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales, en la E.P.S.A., U.P.V., es una versidn educacional
destinada principalmente al mecanizado de piezas de ejemplo, ensamblaje y verificacién de

parametros.

A continuacién se listan los parametros caracteristicos, clasificacion y valores orientativos que se

manejan actualmente:

CRITERIO CARACTERIZACION VALORES

Flexibilidad de producto Piezas semejantes (familias de piezas) ---
Productividad Media -

Tiempo de ciclo Variable, generalmente de longitud media 12-15 min. c.u.
Tamafio de lote Variable 4-5

Preparacion Escasa, tiempo de preparacion corto 30s.— 1 min.

Régimen de trabajo Por herramientas o almacenes -
Flujo de materiales Flexible -
Control del flujo de materiales Forzosamente con asistencia de ordenador ---
Transporte Por herramienta o almacenado ---
Repercusidn de las perturbaciones Mediana Alta

Tabla 6. Parametros caracteristicos sistema OPEN-CIM. Fuente: Elaboracion propia.

AREAS DEL CIM: EXISTENCIA, INFORMATIZACION E INTEGRACION

A continuacidn se listan las diferentes areas del CIM, donde de manera simplificada quedan plasmados
los datos que manejan, asi como las interrelaciones con el resto de areas (a nivel de integracion).

CONTABILIDAD INDUSTRIAL

Esta drea no esta contemplada en el sistema “OPEN-CIM”, por lo que no aparece ni informatizada ni

integrada.
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PLANIFICACION DE EMPRESA

Esta drea no estd contemplada en el sistema “OPEN-CIM”, por lo que no aparece ni informatizada ni
integrada.

VENTAS

=| MRBP Yer.1.52 : Customer Order =
5 ikl

Customer List

[CHM 2] Tl'::“:
| Mew || Edt | i

|

Customer Order

Part Required . Due i
Name Quantity L Date L
1 COVER CMM 1 5 2
2 BASE CMM 1 5 2
+
| +
| Append I | Inzert I | Delete I | Heset All I | Save I

| MUK |

Figura 24. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV — Ventas. Fuente: Elaboracion propia.

Esta area si esta Informatizada e Integrada. Los datos son introducidos por el personal que recepciona
los pedidos.

Recoge los siguientes datos:

e Datos del cliente.
e Nombre del pedido.
e Comentarios al pedido.

e Datos del pedido: Nombre pieza, cantidad, prioridad y fecha de entrega.
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COMPRAS

_:HT|HFIP Ver.1.52 : Puichase Order

X][?]
Supplier List
| SUPPLIER2 =] Name
SUPPLIER2
New | Edit |
Hote
Delete | | |
Purchaze Order
Part . Due Send =
MName el Lost Date Date
1 PF1 4 1 iT 76
2 PF1 1 1 ¥ b
3 PF1 2 1 4 3
4 PF1 3 1 Z2 1 =
4| 3
Append Insert Delete Reszet All Save |
| [MUM |

Figura 25. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV — Orden de compra. Fuente: Elaboracion propia.

Esta drea si estd Informatizada e Integrada. Los datos son introducidos por el personal que realiza los
pedidos. Esta unido a Ventas, Planificacion (PPC) y Almacén (CAM), de manera que tras confirmar un
pedido Ventas y lanzar el pedido a fabricacion mediante el MRP, comprueba el sistema informatico si
hay Materia Prima en Almacén y en caso contrario automaticamente informa del lanzamiento de un

Pedido a Proveedores.

Recoge los siguientes datos:

e Datos del proveedor.
e Nombre del pedido.

e Comentarios al pedido.

e Datos del pedido: Nombre pieza, cantidad, coste, prioridad, fecha de entrega y fecha de envio.
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PPC: PLANIFICACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

AP ¥er.1.52 : Manufacturing Order

[%][7]

Order List

| 1 j| Humber
[

New | Edit |

Delete | Mote

Manufacturing Order

Part Total Initial s 1=
MName Quantity Quantity UL CLEHEt _ |
1 COVERED BOX 3 1 1 2
2 WHITE_CNC 3 1 1 2
3 YELLOW _CNC 3 1 1 2
4 | [
Append Inzert Delete Heszet All Save |

| MUK |

Figura 26. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV — Orden de fabricacidn. Fuente: Elaboracion propia.

Esta drea si esta Informatizada e Integrada. Los datos son introducidos por el personal que realiza los
pedidos. Esta unido a Ventas, Planificacion (PPC) y Almacén (CAM), de manera que tras confirmar un
pedido Ventas y lanzar el pedido a fabricacion mediante el MRP, comprueba el sistema informatico si
hay Materia Prima en Almacén y en caso contrario automaticamente informa del lanzamiento de un
Pedido a Proveedores.

Recoge los siguientes datos:

e Datos del proveedor.
e Nombre del pedido.
e Comentarios al pedido.

e Datos del pedido: Nombre pieza, cantidad, coste, prioridad, fecha de entrega y fecha de envio.
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CAD: DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR

)
DS SOLIDWORKS

SOLIPWORKS 2012

it J.-";
DESIGN

o ;

Figura 27. Software empleado para el disefio CAD-3D. Fuente: Elaboracidn propia.

Esta 4rea si estd Informatizada pero No Integrada.

Los datos que maneja han de ser pasados manualmente al resto de areas con las que esta relacionada.
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CAP: PLANIFICACION ASISTIDA POR ORDENADOR

File Display Help

Figura 28. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV — CAP. Fuente: Elaboracién propia.

Esta 4rea si estd Informatizada e Integrada.
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Trabaja con la Planificacion del trabajo, asi como la simulacidon de los procesos de fabricacién y

montaje.

CAM: FABRICACION ASISTIDA POR ORDENADOR

 Mastercam Home Page - Microsolt Internet Explores
| #rchivo  Ediddin Wer Favorkos  Hemamientas  Ayuda
| eieis = 4 - Q) 12) o} | DBousds [aifsvoites BRetoid | DY 0§ S - (o B

Docekinn [ ] Petp: [fvw mastercam comfmarFrame him =] @k

Vs 8 [Holmal gratuto 8 [Personshesr viocuios

Master ——

When Second Best Won't Cut It. Site Map | Besotet ogin
i ass: Promos Comporale Edipcaloasd What's New
-

Werslon 8.1 ks now shipping.
Find out what's new!

f Subscribe to the free |
Mastercam eBulletin l

Are you;
An NC programr
des ?
Loaking for ways to b
Looking to in

Hewe layout uniliy for
Salids
Mastercam Jobs

Frea CADVCAM Guids
Anniher Award!

Y

B Tnderet

Htas...

—Origen Taco——
e
0o

[ djustar a pantalla

Selec. ongen del taco Selec. ezquinas taco

— Configuracion Mecanizada Comectores Hta.————————
v Incluir Comentarios de Dperaciones Longitud Dliameto

¥ Usar num. de linea ehlos comertarios = Anadi iEI I4EI
¥ Generar Mecanizado [nmediatamente £ DeHia
¥ Grabar Mecanizado en fichero MCT

—— Caloulo Avances -

¥ Asignar Mum. de Hta secuencialmente 1 aterial f* DeHta
[ Usar param de paso, incr y refrig de hta FiPM Masimas I'I 0000

M aterial - T &justar av.en amcos intemos

HONE | Selec.. | Bwance Mirimn en Arcos IU-'|

Figura 29. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV — CAM. Fuente: Elaboracion propia.
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—| Open-CiM  ASHS Ver. 1.52 | RNDAST 1D =15 -
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Figura 30. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV — ASRS. Fuente: Elaboracion propia.

Esta area si esta Informatizada e Integrada.

Maneja datos de Pedidos, Almacenaje, Fabricacién, Expedicién, etc.
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CAQ: GARANTIA DE CALIDAD ASISTIDA POR ORDENADOR

=| Open-CIM Machine Definition Ver 1.52 |~
WS # il el Machine Type TASK LDADING
| 2 | |EHH1 | @ | A - Quality Control Max Preloaded
-1 |
D (PART ALLOCATION| | Programs |
QUEUE CONTROL , ' # on Buffers List of Preloaded Programs
: Queue Type: | |£§ | : # on Racks
| | # on Conveyer '
Veatod || | [ L L 1 | rotel# waiting
: MACHINE PROCESS TABLE i
| | Cost per Hour I:I |
| | Append g | Insert g | Eraze Row a | Clear Table g |
I o
ACTIOH TYPE PROCESS FILE PROGRAM ?;:L} [.Il_l'llg: =1 |
1 Qc Lol | ac1 00:02:10
i Qc Q2 Qc2 00:01:51
3 Qc Qc3 Qc3 00:00:50
T 1
« | [»] ||
SAVE CLOSE DELETE HELP

Figura 31. Célula OPEN-CIM Campus de Alcoy de la UPV — CAQ. Fuente: Elaboracion propia.

Esta area si esta Informatizada e Integrada.

En base a la configuracién de la pieza y de los estados o etapas en

las que han de realizarse los

controles de calidad, se configuran los tipos de control de calidad, equipos que lo realizan y

alternativas ante los posibles resultados.
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Anexo 2: elementos célula “open-cim”

SCORBOT-ER VII Ofrece control avanzado de trayectoria, velocidad y precisién a nivel de robot
industrial de articulacion vertical. Maneja cargas de hasta 2kg, que lo hacen apto para aplicaciones de
cargas medias y ligeras. Junto con el controlador ACL tipo B, este robot ofrece control de trayectoria
continua y un alto nivel de control de células de trabajo.

Figura 32. Robot SCORBOT-ER VII. Fuente: Elaboracion propia.
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SCORBOT-ER Vplus Brazo mecanico disefiado para el aprendizaje, con el avanzado controlador
industrial multitarea (ACL), proporciona una herramienta para funciones robéticas avanzadas (tales
como trayectoria continua, movimientos lineales y circulares, ensefanza por guiado de trayectoria,

acceso a parametros de control, etc.).

Figura 33. Robot SCORBOT-ER VPlus. Fuente: Elaboracién propia.

ROBOTVISIONpro Sistema de visién con software actualizado. Procesamiento de la imagen en tiempo
real (512x512 pixeles, 256 niveles de gris), capacidad multi-imagen y multi-cdmara. Multiples
parametros de vision pueden ser fijados para cada aplicacidn. Seleccidén de distintos tipos de andlisis
de formas y medidas. Todo el software de control, datos e imagenes se presentan en un monitor

SVGA.

NOISIALOBOY |

Figura 34. Sistema de vision artificial ROBOTVISIONpro. Fuente: Elaboracion propia.
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CONVEYOR: Cinta Transportadora con dispositivos de lector magnético para la identificacién de palets,
para 4 estaciones de trabajo.

Figura 35. Cinta transportadora o CONVEYOR. Fuente: Elaboracién propia.

ROUND ASRS: Almacén automatizado en forma de carrusel, para almacenar en 3 alturas un total de 18

palets por altura.
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Figura 36. Almacén automatizado ROUND ASRS. Fuente: Elaboracion propia.

TORNO DE CONTROL NUMERICO, MARCA ALECOP, MODELO MAGNUM:

Torno paralelo de sobremesa de 2 ejes con CNC industrial, especialmente disefiado para la ensefianza
y con unas excelentes caracteristicas de robustez. Su disefio modular facilita la incorporacién de
diferentes dispositivos (cambio rapido de herramienta, plato de garras automatico), asi como de
diversos modelos de CNC industriales. Esto permite adaptar la maquina a los diferentes tipos de
programacion (programacién por operaciones de mecanizado, programacion con cédigo ISO estandar,
programacion en alto nivel), asi como integrarla en sistemas de fabricacidn flexible.

Desarrollo de capacidades:

e Preparacion de maquinas.

e Edicidn, simulacidn y ejecucion de programas de CNC.

e Operacidn con un sistema de CNC industrial.

e Seleccidn de las herramientas y elementos de sujecién de piezas.

e Andlisis de la influencia de los pardmetros de corte en la calidad de las piezas obtenidas.

e Mecanizacion de piezas disefiadas en sistemas CAD-CAM.
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-

Figura 37. Torno de control numérico, marca ALECOP. Fuente: Elaboracién propia.

3 . . || Velocidad || Velocidad ||__ .
Maquinas || Recorridos || Potencia . Tipo de|| Cambio
Avance giro
CNC (mm) (W) . control|| Htas.
(mm/min) (rpm)
Magnum 72,500 1500 3000 3000 CNC 8

Tabla 6.Mediciones realizadas. Fuente: Elaboracién propia.

FRESADORA DE CONTROL NUMERICO, MARCA ALECOP, MODELO SUPERNOVA:

Fresadora de sobremesa de 3 ejes con CNC industrial, especialmente disefiada para la ensefianza y con
unas excelentes caracteristicas de robustez. Su disefio modular facilita la incorporacién de diferentes
dispositivos (plato divisor, cambiador de herramientas de 6 posiciones), asi como de diversos modelos
de CNC industriales. Esto permite adaptar la maquina a los diferentes tipos de programacion
(programacién por operaciones de mecanizado, programacion con cddigo ISO estandar, programacion
en alto nivel), asi como integrarla en sistemas de fabricacidn flexible.

Desarrollo de capacidades:

e Preparacién de maquinas.
e Edicién, simulacion y ejecucién de programas de CNC.

e Operacidn con un sistema de CNC industrial.
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e Seleccién de las herramientas y elementos de sujecidn de piezas.
e Andlisis de la influencia de los pardmetros de corte en la calidad de las piezas obtenidas.

e Mecanizacion de piezas disefiadas en sistemas CAD-CAM

Figura 38. Fresadora de control numérico, marca ALECOP. Fuente: Elaboracién propia.

.. . . || Velocidad || Velocidad ||_ .
Maquinas || Recorridos (| Potencia . Tipo de|| Cambio
Avance giro
CNC (mm) (W) . control|| Htas.
(mm/min)|| (rpm)
Supernova |[200,190,190|| 1500 3000 3000 CNC 6

Tabla 7.Mediciones realizadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Este libro trata de caracterizar un Sistema de Fabricacion Flexible englobado
en un taller de produccion, estableciendo criterios de produccion que lo
regulen, y asignando valores caracteristicos.

Las nuevas tecnologias, especialmente la microelectrénica, automatica,
técnicas de control, nuevos materiales e informatica, incorporadas al proceso
productivo, permiten nuevos enfoques a la resolucion de los problemas de
produccion.

Asi mismo, este trabajo situa los Sistemas de Fabricacion Flexible en el marco
global de la empresa, identificando el grado de integracion de este sistema
con el resto de areas de la empresa, en el marco de la Fabricacién Integrada
por Ordenador (CIM).
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