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DAD TECNOLOGICA PROPIA,

ENTRE LAS QUE SE ENCUENTRA LA FUNDACION

ASCAMM, CADA UNA DEDICADA A DIFERENTES SECTORES INDUSTRIALES. EN LOS

tltimos afios, diversos estudios de pros-
pectiva tecnologica realizados en diferen-
tes paises han detectado la positiva evolu-
cion de los sectores productivos para
desarrollar tecnologias que les permitan
seguir siendo competitivos. El objetivo
principal de estos estudios es disponer de
informacion sobre las tecnologias emer-
gentes y las dreas cientificas mas relevan-
tes para el diseflo de politicas tecnoldgicas
coherentes con la evoluciéon mundial de
las tecnologias. Es también un hecho des-
tacable la utilizacion creciente de los re-
sultados de los estudios de prospectiva

como una fuente fiable de informacion
para las empresas, de cara a impulsar de
manera efectiva el desarrollo tecnoldgico
y seleccionar aquellas estrategias de ac-
tuacion ms eficaces para tal fin.

Los fabricantes afrontan una gran oportu-
nidad con la expansion de la globalizacion
hacia nuevos mercados, mientras que si-
multineamente se potencia una intensa
competitividad. Las nuevas tecnologias
son una solucion prometedora a esta opor-
tunidad, ya que permiten la creacion y me-
jora de nuevos productos con rapidez y ca-

lidad imposibles hace algunos afios. Pero,
al mismo tiempo, la proliferacion de solu-
ciones tecnoldgicas ha incrementado la
complejidad de tomar buenas decisiones.
Es mas, el coste de tomar una decision in-
correcta tecnologicamente puede ser de-
vastador. Por esta razon, es necesario defi-
nir cudles son las tecnologias clave que
pueden ser de mayor transcendencia en
los proximos afios.

Este informe repasa las técnicas emergen-

tes internacionales que probablemente se-
ran de mayor relevancia en los sectores
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productivos durante los proximos quince
anos y que permiten crear una vision del
entorno competitivo en fabricacion y so-
bre la naturaleza de las empresas produc-
tivas en el horizonte del 2015, asi como
determinar los principales retos en la fa-
bricacion para conseguir esta vision, iden-
tificando las tecnologias clave para alcan-
zar dichos retos. En definitiva, el resultado
de estos estudios ha de servir a las empre-
sas para:

0 Facilitar la toma de decisiones.
O Identificar tecnologias emergentes.

O Disminuir el riesgo de las inversiones
enI+D.

O Contemplar el crecimiento a largo
plazo.

LOS SECTORES ESTUDIADOS

Dentro del ambito de las tecnologias de
disefio y produccion industrial, la funda-
cion ASCAMM ha llevado a cabo tres estu-
dios de prospectiva tecnologica en tres
sectores de gran relevancia para el tejido
industrial espafol.

Como resultado de la labor llevada a cabo
con la colaboracion de diferentes paneles
de expertos en los sectores metal-mecini-
co, plistico y de maquinaria y bienes de
equipo, se han detectado las lineas de
evolucion tecnoldgica que probablemente
seran de mayor relevancia en cada uno de
estos sectores en los proximos anos, asi
como las principales limitaciones que de-
ben superarse para conseguir su generali-
zacion en el entorno industrial.

TENDENCIAS DE FUTURO EN
EL SECTOR METAL-MECANICO

El desarrollo e implantacion de nuevas tec-
nologias en el sector metal-mecanico estd
directamente relacionado con el aumento
de la productividad y la competitividad de
las industrias, junto con la creacion de nue-
vas empresas. Esta modernizacion en los
procesos productivos requiere la incorpo-
racion de personal especializado y reciclaje
del actual. La mayoria de las tecnologias

) . GRAFICO 1 .
LINEAS DE EVOLUCION TECNOLOGICA EN EL SECTOR METAL-MECANICO
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FUENTE: Elaboracion propia.

apuestan por el uso de la informtica co-
mo herramienta fundamental de trabajo, la
especializacion por parte de los disefiado-
res en cada una de las dreas y la obtencion
de un producto de maxima calidad a un
coste razonable, junto con el uso de tecno-
logias limpias.

En general, se priorizan aquellos temas
que ya sea por necesidad competitiva o
por presiones legislativas se van a implan-
tar o llevar a cabo de forma generalizada
en un plazo de cinco a nueve afios, o in-
cluso antes. Estos resultados son, por un
lado, alentadores, porque existe un cierto
optimismo en el sector para mejorar la ca-
pacidad tecnoldgica y de innovacion, pe-
1o, por otro, muestran una escasa tenden-
cia futurista a apostar por opciones de alto
riesgo. Existe una clara tendencia a no
considerar relevantes aquellos proyectos
ambiciosos cuya materializacion no es cla-
ra en los proximos diez afios, pero que
pueden ser de gran trascendencia en el
futuro.

A la vista de los resultados obtenidos, la
estrategia de las empresas del sector me-
tal-mecanico tiene que dirigirse hacia la
investigacion y el desarrollo de nuevos
productos, nuevos procesos de fabrica-
cion, maquinaria innovadora, etc. El obje-

tivo es conseguir un producto de calidad y
excelentes prestaciones mediante proce-
sos de fabricacion que no resulten nocivos
para el medioambiente (grafico 1).

TENDENCIAS DE FUTURO EN EL
SECTOR TRANSFORMADOR
DE PLASTICO

El consumo y utilizacion de materias plasti-
cas ha experimentado un notable creci-
miento en los Gltimos treinta anos. Esta
positiva evolucion estd directamente rela-
cionada con la gran versatilidad de las mis-
mas y con un niimero practicamente ilimi-
tado de aplicaciones, incluyendo aquellas
posibles o futuras, en virtud de los eleva-
dos niveles cualitativos y técnicos alcanza-
dos y de un impacto medioambiental sus-
tancialmente positivo. Las exigencias téc-
nicas, los constantes cambios de disefio, la
personalizacion de productos y la compe-
tencia internacional son las fuerzas moto-
ras de la innovacion en la industria de
transformacion de plasticos en nuestro pais
y marcan las tendencias de futuro.

A la vista de los resultados obtenidos, la
industria de los plasticos seguird crecien-
do en los proximos anos, ya que el esfuer-
z0 en I+D de las companias, ademds de la
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propia demanda, augura un buen futuro.
A largo plazo, las pequenias y medianas
empresas coexistirn con las grandes mul-
tinacionales, aunque con estrategias dife-
rentes y basindose en conceptos como
produccion personalizada y calidad. No
existe una aproximacion estandar al éxito,
pero al menos los transformadores deben
tener presente que, en el actual mercado
supercompetitivo, un poco de prospecti-
va, creatividad y flexibilidad es la formula
para garantizar un avance innovador y la
supervivencia en mercados internaciona-
les (grafico 2).

TENDENCIAS EN MAQUINARIA
Y BIENES DE EQUIPO

En la actualidad, la industria fabricante de
maquinaria y bienes de equipo se encuen-
tra en una fase de consolidacion, y sus
prioridades tecnoldgicas a corto plazo se
basan en el criterio de maximo rendimien-
to de las maquinas exigido por los clien-
tes. Las cada vez mayores exigencias de
los clientes, quienes a su vez deben fabri-
car productos con mayores cotas de cali-
dad y tecnologia, hacen que este sector
deba incrementar constantemente sus es-
fuerzos en innovacion para atender de
forma conveniente esas demandas.

Consecuentemente, la tecnologia y el desa-
rrollo de nuevas aplicaciones e innovacio-
nes se convierten en factores clave del éxito
en un sector caracterizado por altos niveles
de competencia. En este sentido, hay que
seflalar que, a corto plazo, la innovacion en
maquinaria y equipo técnico estd orientada
a la obtencion de altos indices de producti-
vidad, ya sea en términos de velocidad,
adecuada combinacion de técnicas mecni-
cas, efectividad de las herramientas emplea-
das o la utilizacion de nuevos materiales.

A mas largo plazo, los objetivos priorita-
rios son el desarrollo de servicios altamen-
te profesionalizados que aporten solucio-
nes a los problemas planteados por los
clientes y mejoren la calidad de los pro-
ductos fabricados por la industria. El con-
cepto clave es que no se venden maqui-
nas, sino soluciones para fabricar piezas.
En este sentido, hay que remarcar el fuerte
impacto que supondrd para esta industria
la revolucion de la sociedad de la informa-
cion, que posibilitard la fabricacion de ti-

) . GRAFICO 2
LINEAS DE EVOLUCION TECNOLOGICA EN EL SECTOR TRANSFORMADOR
DEL PLASTICO
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FUENTE: Elaboracién propia.

les de produccion mas eficaces, flexibles,
integrados con utillajes de diseno y con la
cadena logistica, capaces de afrontar rdpi-
damente los cambios.

El sector debe continuar incrementando su
competitividad en los proximos afios a un
ritmo, como minimo, igual al de sus com-
petidores. La creciente inversion de las em-
presas en [+D; la buena infraestructura de
centros tecnoldgicos y su apoyo a la inves-
tigacion hacen pensar que el sector va a ser
capaz de seguir innovando y aplicando con
ventaja las nuevas tecnologias e incremen-
tando la calidad y complejidad tecnologica
de sus productos (grafico 3).

GRANDES TENDENCIAS DE
LOS SECTORES PRODUCTIVOS

El analisis conjunto de los tres estudios de
prospectiva ha permitido determinar cua-
les son las grandes tendencias de los sec-
tores productivos.

El objetivo general de estos sectores es
desarrollar procesos industriales que, en
el afio 2015, sean flexibles, robustos y me-
dioambientalmente benignos, permitien-
do una alta productividad, pero también
la produccion de lotes pequenos a precios
asequibles (produccion personalizada).

En el marco internacional se estin dando
poderosas influencias técnicas, legislativas
y comerciales, a menudo dificiles de pre-
decir. En los proximos quince anos, los
cambios en la industria serin provocados
por los rapidos avances tecnologicos que
se estin dando y por las crecientes presio-
nes competitivas.

Un hito importante y recurrente en todos
los planes estratégicos de las companias
industriales de ambito mundial es la re-
duccion de costes. El incremento significa-
tivo del coste de la mano de obra en los
paises occidentales, el elevado capital re-
querido para automatizar los procesos y
las duras regulaciones medioambientales
son los principales obstdculos con los que
se encuentran las industrias para ser glo-
balmente competitivas. Pero, sin duda, la
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competencia internacional motivard que
se eleve el liston en transporte, calidad y
tiempo de entrega, lo que todavia dara la
ventaja competitiva a las industrias de pai-
ses desarrollados por encima de los costos
de mano de obra reducidos de las econo-
mias mundiales subdesarrolladas.

Por otro lado, el grado de desarrollo exis-
tente y las nuevas tecnologias estan evolu-
cionando, por varias razones: las crecientes
demandas de calidad del cliente, reduccion
de los tiempos de desarrollo y entrega de
productos, la globalizacion de mercados, la
competencia de nuevos materiales, los ba-
jos costes de mano de obra de otras econo-
mias, la demanda de
subensamblajes por parte de los fabricantes
de equipos originales, la legislacion me-
dioambiental y la exigencia a los fabrican-
tes de ofrecer servicios de alto valor anadi-
do a clientes. Todas estas dificultades se
traducen en seis grandes tendencias (grafi-
o 4) en los sectores productivos:

O Fabricacion concurrente.

0 El conocimiento como factor de pro-
duccion.

O Procesos y productos innovadores.

0 Empresas reconfigurables y flexibles.
0 Desarrollo sostenible.

0 Cualificacion de los recursos humanos.

Las tecnologias clave para que las empre-
sas de los sectores productivos puedan al-
canzar los retos propuestos han sido selec-
cionadas segln criterios de atractivo para
la industria, es decir, alto impacto tecnolo-
gico y generacion de desarrollo industrial,
y posicion actual de la industria espafiola
(capacidad de desarrollo cientifico-tecno-
légico, de produccion o de comercializa-
cion). En el grafico 4 se recogen las tecno-
logias clave, agrupadas segtn los grandes
retos en fabricacion descritos y situados en
un horizonte temporal de diez afos, y se
describen brevemente cada una de estas
tecnologias clave, asociadas a las grandes
tendencias que marcardn la evolucion en
diseno y produccion industrial.

Estas innovaciones tecnologicas han afec-
tado a la industria en los Gltimos afios y

) ) GRAFICO 3 .
LINEAS DE EVOLUCION TECNOLOGICA EN EL SECTOR DEL PLASTICO
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continuardn haciéndolo de una forma sig-
nificativa en los proximos.

FABRICACION CONCURRENTE

De una forma creciente se exige a los fa-
bricantes de componentes que lleven a
cabo la investigacion y el desarrollo nece-
sarios para satisfacer las prioridades de-
claradas de los clientes. Para ello es esen-
cial considerar todo el ciclo de vida del
producto durante las fases de disefio y
produccion, asi como la realimentacion
continua durante la vida del mismo. Para
soportar estos conceptos se han de des-
arrollar nuevas tecnologias y sistemas de
informacion que interactiven los trabajos,
en todos los aspectos de la empresa, y
permitan conseguir la concurrencia en las
operaciones con métodos unificados y
protocolos para el intercambio de infor-
macion estindar.

De esta manera, las operaciones de con-
ceptualizacion, disefio y produccion se-
ran llevadas a cabo en paralelo con el ob-
jetivo Gltimo de reducir el time to market,
realizar el andlisis de ciclo de vida y mejo-
rar la calidad de los productos fabricados.

Las tecnologias asociadas a esta tendencia
son sistemas de sintesis, modelado y simu-
lacion sectorizados para todas las opera-
ciones de fabricacion, uso extendido de la
realidad virtual, algoritmos avanzados y
tecnologias de prototipado rdpido que se
usaran para encontrar las expectativas del
cliente y minimizar los problemas de lan-
zamiento. Estos adelantos producirdn dise-
flos mas rapidos y prototipos funcionales
de piezas y utillajes, reduciendo los tiem-
pos de entrega mds de un 75%.

Software de disefio colaborativo. A
corto plazo se extendera el uso y desarro-
llo de nuevos métodos de disefio median-
te software participativo que acelere las
etapas preliminares de proyecto, permi-
tiendo la integracion entre diseno y pro-
duccion mediante la aplicacion generali-
zada de las TIC a todos los niveles de la
organizacion. Se generalizard la produc-
ci6n en entorno CIM. Asi mismo, se desa-
rrollarin estindares para nuevos tipos de
fabricacion y procesos de acabado, te-
niendo en cuenta todo el ciclo productivo
y creando una metodologia de acabado
en el disefio.

Sectorizacion de los software de si-
mulacion. El desarrollo de software de
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GRAFICO 4
MEGATENDENCIAS TECNOLOGICAS EN LOS SECTORES PRODUCTIVOS
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simulacion sectorizado permitira la obten-
cion de metodologias de disefio modula-
res y adaptables, que agilizaran las etapas
de diseno de una forma adaptada a las ne-
cesidades concretas de cada sector desti-
natario.

Digitalizacion 3D. La ingenieria inversa
es el proceso de obtencion del diseno de
una pieza en formato electrénico a partir
del modelo fisico. Para acortar los tiempos
de lanzamiento del producto, la captacion de
la geometria tridimensional de piezas se
realizard mediante dispositivos precisos,
adaptables y fiables.

Prototipado rapido. Los tiempos de pro-
duccion deben ser mas rapidos, pero tam-
bién los pasos anteriores en el disefio y la
conceptualizacion de un producto, por lo
que la implantacion de las técnicas de Ra-
pid Prototyping a nivel industrial conti-
nuaran evolucionando. A corto plazo, el
uso de estas tecnologias serd generalizado
y la fabricacion de prototipos mediante
tecnologias de Rapid Prototyping serd un
paso obligado en las etapas de conceptua-

lizacion, diseno y validacion de produc-
tos. En un futuro cercano esperamos ver
como la produccion directa serd de uso
generalizado, evolucionando hacia la pro-
duccion personalizada. A pesar de que la
evolucion de las tecnologias permite fabri-
car piezas cada vez mds fuertes y precisas,
existe atn un importante vacio entre pro-
totipado y fabricacion, entre ellas que las
piezas puedan fabricarse con el material y
el proceso definitivo.

Prototipado virtual. Esta tecnologia per-
mite enfrentarse a un nuevo disefio de ma-
nera virtual, pudiendo no solo visualizar la
pieza, sino también estudiar su comporta-
miento en condiciones reales, detectar y
corregir fallos, ajustar el disefio, modelar el
proceso de homologacion y reproducir el
ciclo de vida completo sin fabricar ni una
sola pieza, con el consiguiente ahorro de
tiempo, dinero y material. Aunque se trata
de una tecnologia incipiente, utilizada s6lo
en sectores avanzados de automocion y
aeronautico, su uso tendrd un impacto de-
cisivo cuando se extienda a otros sectores
industriales.

EL CONOCIMIENTO COMO
FACTOR DE PRODUCCION

La necesaria reduccion del time to market
de nuevos productos y el objetivo de al-
canzar el concepto de fabricacion concu-
rrente requiere la transferencia de infor-
macion en tiempo real entre todos los
agentes involucrados en el proceso de fa-
bricacion. Para conseguir este objetivo, se
producird un progreso significativo en el
area de software para los sistemas de cola-
boracion inteligentes a medida que los
sectores productivos se acercan a sistemas
de autosupervision y correccion en ciclos
cerrados, tanto de productos como de ma-
quinaria.

Las tecnologias asociadas a esta tenden-
cia son aquellas que permiten controlar
los pardametros de proceso de forma con-
tinua y realimentar el proceso mediante
el uso de sensores y equipamiento, el uso
de sistemas expertos basados en el cono-
cimiento y una mejora en las interfaces
hombre-maquina.
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Maquinas de alto valor afiadido con te-
leservicio, telemantenimiento y diag-
nosis. El futuro del servicio de atencion al
cliente en su faceta de mantenimiento de
las maquinas, actualizacion de softwares y
reparaciones se adivina ligado a la tecnolo-
gia de la informacion que dominard el siglo
XXI. Los paros de produccion por manteni-
miento o averia de las maquinas suponen
un coste inadmisible en términos de pro-
ductividad. Asi, la teleasistencia permite,
no sdlo reparar la maquina, en muchos ca-
sos desde las instalaciones del fabricante,
sino también mantener un control automa-
tico y preventivo de los equipos.

Por otro lado, el futuro de las aplicaciones
Human Machine Interface (HMI) en la in-
dustria de la automatizacion descansa en la
idea de ser el puente entre el drea de con-
trol y el drea de la informacion. Esta estard
ampliamente disponible y llegara al opera-
rio a través de las pantallas de las interfaces
hombre-médquina, permitiéndole aumentar
el nimero de tareas complejas a realizar.

Inteligencia operativa. La sensorizacion
de maquinas y utillajes, y los desarrollos
en imagenes digitales permitirdn la moni-
torizacion, diagnosis y control total de la
produccion, asi como el control del des-
gaste de la herramienta. Los avances espe-
rados en vision artificial y algoritmos de
decision haran innecesaria la intervencion
humana, proporcionando la realimenta-
cion directa al proceso de produccion. La
incorporacion de una mayor inteligencia
operativa a maquinas y utillajes permitird
la optimizacion de procesos en tiempo real,
ya que los pardmetros son controlados en
continuo y realimentan el proceso hasta
alcanzar la calidad requerida, asegurando
la repetibilidad con menor generacion de
trabajo estropeado.

Se hara un uso intensivo de los siste-
mas KBE y KBS (Knowledge Based Engi-
neering y Knowledge Based Systems). Las
disciplinas de ingenierfa y sistemas basa-
dos en el conocimiento utilizan técnicas
avanzadas de software para capturar y
reutilizar el conocimiento del producto y
del proceso de una manera integrada, fa-
cilitando las diferentes fases de especifica-
cion, disefio y fabricacion.

Este conocimiento es capturado en forma
de reglas y relaciones para conseguir un

modelo inteligente que proporciona solu-
ciones rapidas al problema y automatiza la
definicion y fabricacion del producto. El
desarrollo de estos sistemas, ain incipien-
tes, fruto de una correcta politica de I+D,
permitird incrementar la eficiencia de los
sistemas de produccion. Los expertos pre-
vén que, en menos de diez afios el 50% de
los disefiadores industriales estardn utili-
zando algin tipo de sistema KBE. Ello su-
pondrd una revolucion equivalente a la
que supuso la introduccion del CAD. Pero
hay que tener en cuenta que, ademas de la
reduccion de tiempo y costes, estas herra-
mientas estin en sintonfa con las nuevas
tendencias de gestion del conocimiento.

PROCESOS PRODUCTIVOS
INNOVADORES

La base de la competitividad serd la creati-
vidad e innovacion en todos los aspectos
de la empresa industrial. La habilidad de
la industria para afrontar este desafio pa-
sard por el uso creativo de las tecnologias
con las que se estd familiarizado, aunque
todavia son emergentes. En respuesta, la
industria ha desarrollado y mejorado nu-
merosas tecnologias, incluyendo el desa-
rrollo de tecnologias de proceso innova-
doras que cambiaran el alcance y la escala
de fabricar, como son las microtecnologias,
la sinterizacion metalica, las técnicas avan-

zadas de union para eliminar ensambla-
dos y diversos procesos para la obtencion
de productos multimaterial.

Por otro lado, la aparicion en el mercado
de nuevos materiales con nuevas propie-
dades y estructuras precisan de métodos
avanzados para transformarlos o para con-
seguir la optimizacion de los existentes.

Microtecnologias. La capacidad para pro-
ducir a escala comercial piezas y conjuntos
micrométricos estd encontrando acomodo
en el cada vez mas amplio campo de la fa-
bricacion. Muchos productos avanzados e
innovadores dependen de la existencia de
las denominadas micromaquinas, que no lo
son por su tamano, sino por su capacidad
para fabricar con tolerancias micrométricas
y, en algunos casos, nanométricas. Esta rea-
lidad va acompanada, ademas, de una ten-
dencia a la miniaturizacion.

Un desafio clave es el desarrollo del equi-
pamiento y la capacidad de procesado
adecuado para producir micropiezas con
la precision necesaria en grandes series.
Este novedoso campo tiene atin escasa pe-
netracion en el mercado, pero la industria
se ha de posicionar ante lo que va a ser un
gigantesco mercado en el futuro, ya que
gracias a su multisectorialidad (mecinica,
optica, quimica, electronica, etc.) posibilita
la apertura de novedosas lineas de trabajo,
en las que han aparecido nuevas posibili-
dades de aplicacion para microrrobots, mi-
cromaquinas-herramienta, microutillajes y
micromoldes con un elevado diferencial
competitivo.

Sinterizacion (de metal y cerdmica). Du-
rante la Gltima década, de crecimiento con-
tinuo, la industria pulvimetaltrgica ha ge-
nerado mds conocimiento entre los
ingenieros de disefio y en el mercado en
general. Gracias a las mejoras conseguidas
en las materias primas, técnicas de proce-
sado y propiedades mecinicas de piezas
sinterizadas, esta tecnologia estd incidien-
do en nuevos nichos de mercado. Aunque
la industria de la automocion continde
siendo el principal mercado de destino de
estos productos, otros mercados como el
del embalaje, el electronico, los teléfonos
celulares, instrumentos quirtrgicos, muni-
cion, género deportivo, herramientas y
bardware estain multiplicando su uso y dis-
frutando de un crecimiento prometedor.
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El aumento de la densidad de las piezas
sinterizadas mediante procesos de com-
pactacion a alta densidad, como prensado
en caliente, lubricacion de matriz y densi-
ficacion selectiva son las propiedades me-
canicas que constituyen la limitacion mas
importante de estos procesos, junto con el
tamano de la pieza. La generalizacion de
la tecnologia de moldeo de polvos por in-
yeccion (PIM) para incrementar la com-
plejidad de forma de las piezas sinteriza-
das permitird aumentar los campos de
aplicacion de esta técnica.

Eliminar ensamblados. El desarrollo y
generalizacion de tecnologias avanzadas
de union, ya sea mediante soldadura con
laseres de alta potencia o mediante el uso
de adhesivos estructurales de gran tenaci-
dad, tendran un gran crecimiento a corto
plazo, sustituyendo a los habituales méto-
dos de sujecion. Este desarrollo se vera fa-
vorecido por el aumento del uso de piezas
de plastico en la industria de la automo-
cion y la construccion. Ademas, en el sec-
tor metal-mecénico, se generalizar el uso
del laser en procesos a escala industrial
como herramienta industrial de soldadura
y corte térmico. El objetivo fundamental
es la automatizacion de estas operaciones
de forma rapida, flexible y fiable.

Procesos para la obtencion de produc-
tos multimaterial. Las tecnologias multi-
material (co-inyeccion, bi-inyeccion, depo-
sicion metdlica, etc.) estin experimentando
una considerable expansion, debido a los
numerosos beneficios y prestaciones que
ofrecen. La implantacion generalizada de
estas tecnologias aporta un incremento
importante de las posibilidades que nos
ofrece el disenio y la transformacion de pro-
ductos, hace posible procesos y piezas im-
pensables, y mucho mas costosas desde el
punto de vista convencional.

Los procesos de deposicion metilica son
técnicas de fabricacion muy versatiles, ex-
tensamente utilizados en la industria aero-
espacial y operaciones industriales. En el
futuro, estas tecnologias cada vez serin
mas utilizadas en operaciones de repara-
cién y ajuste dimensional, evolucionando
hacia la produccion directa.

Las tecnologias de inyeccion multimaterial
estin experimentando una considerable
expansion en el sector de los transforma-

dos plasticos, debido a los numerosos be-
neficios y prestaciones que ofrece frente a
la inyeccion convencional. La implantacion
generalizada de estas tecnologias aporta un
incremento importante de las posibilidades
que nos ofrece el disefio y la transforma-
cion de productos inyectados, hace posible
procesos y piezas impensables y mucho
mas costosas desde el punto de vista de la
inyeccion convencional: integracion de
multiples componentes en una sola pieza y
proceso, mejora del acabado superficial,
obtencion de piezas multicolor, etc.

Materiales compuestos. A medida que
los procesos automdticos se vayan hacien-
do mas importantes, se espera que el cos-
te de los compuestos avanzados baje, has-
ta el punto de que serdn usados de forma
extendida en aplicaciones estructurales.
Una alternativa de futuro es el desarrollo
de nuevas matrices de mejores prestacio-
nes y procesos de transformacion que per-
mitan reforzar con fibras largas y con au-
mento considerable de las propiedades
mecanicas a largo plazo.

Los compuestos tridimensionales (3D) es
otra de las dreas que presenta mayor po-
tencial de crecimiento. Los proximos anos
serdn fundamentales para ver si estos sis-
temas avanzados tienen un crecimiento
efectivo. Todo depende de como sean
adaptados a modos de produccion en los
que el coste, la calidad y la procesabilidad
desempefian un papel importante.

Aceros de alta resistencia. Los aceros
llamados de nueva generacion han sido
creados y desarrollados bajo las necesida-
des de las empresas del dmbito de auto-
mocion, de piezas de chapa destinadas a
aplicaciones que requieren minimo peso y
maxima resistencia. El problema del desa-
rrollo tecnoldgico lo sufren principalmente
los matriceros, estampadores y las plan-
chisterias, a los cuales cada vez mas se les
pide un menor plazo de entrega y con ma-
yores especificaciones de calidad. El cam-
bio de material, de los aceros convencio-
nales a los de nueva generacion, comporta
un cambio muy significativo en el desarro-
llo del producto. Se ha de tener en cuenta
que la prensa debera ser de mayor tonela-
je, los ttiles de mayor dureza y que, tras el
proceso de embuticion, las recuperaciones
elasticas de las piezas serin mucho mayo-
res. En el caso de embutir estos aceros se
debe plantear un estudio completamente
diferente a los realizados en el caso de tra-
tarse de aceros convencionales.

Tailored Blanks. La optimizacion del
proceso de embuticion, segln las especifi-
caciones de la pieza sobre la base del desa-
rrollo y aplicacion de nuevos materiales
de creciente aplicacion, como los Tailored
Blanksy otros materiales, sobre todo en la
industria de la automocion, se debe a una
demanda de la disminucion de peso del
vehiculo y un incremento de la proteccion
(empleo de forma localizada de aceros de
alta resistencia y espesores mayores).
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Estos procesos requieren mejorar la preci-
sion en los espesores de chapa, para evitar
problemas al embutir una chapa adaptada
a la soldadura laser, junto con el desarro-
llo a escala industrial de esta tecnologia y
la posibilidad de cortar después de em-
butir.

Tratamientos térmicos, superficiales
y recubrimientos. Tienen una creciente
importancia de cara a obtener piezas de
mayor calidad, que cumplan con las cada
dia mas exigentes prestaciones requeridas
por el mercado, y un volumen de negocio
significativo por su interdependencia con
muchos sectores (moldes de inyeccion y
fundicion, matrices para embuticion y for-
ja, extrusion de metal, fabricacion de he-
rramientas, etc.).

Los ultimos avances en recubrimientos per-
miten alargar la vida de piezas y utillajes,
asi como realizar geometrias de herramien-
ta e insertos mds agresivos, efectivos y alta-
mente especializados, que reducen costes
en la produccion gracias a la innovacion en
el substrato, el revestimiento, las geome-
trfas y las tecnologias de produccion.

Se distinguen, como temas mds relevantes,
la generalizacion de los tratamientos de ni-
truracion ionica a baja temperatura y bajo
vacio, nuevas tecnologias de implantacion
bajo vacio y de deposicion mediante pro-
cesos de PVD-CVD, asi como el aumento
progresivo de la proyeccion térmica como
técnica de recubrimiento local.

Entre los numerosos materiales y recubri-
mientos, los grados de carburo nanocristali-
no y los més recientes recubrimientos, como
nanocompuestos, TiAIN y TiB,, mediante
técnicas por deposicion en fase vapor PVD
anuncian un futuro prometedor. Los recu-
brimientos duros mejoran hasta diez veces
la vida de las herramientas y la aplicacion
de recubrimientos lubricantes, como MoS,
y WC/C; sobre ellos posibilitard la transicion
al mecanizado en seco 0 a minimizar el uso
de lubricantes. Su utilizacion es cada vez
mas extendida, pero existe poca capacidad
de produccion para asumir el gran mercado
potencial en desarrollo

Moldeo de precision de paredes delga-
das. La tecnologia de transformacion expe-
rimenta desarrollos importantes por la clara
tendencia hacia el ahorro de material, por

razones de coste de produccion y por un
intento de reduccion de peso y productos
desechables. Los desarrollos tecnologicos
se encaminan a reducir el espesor de las
paredes, conservando las garantias mecani-
cas y de barrera que exige el mercado. La
necesidad de inyeccion de piezas de pare-
des delgadas estd provocando importantes
avances en las maquinas de transforma-
cion, que buscan trabajar a gran velocidad,
con alta capacidad de plastificacion, buena
homogeneidad térmica y de color, alta ca-
pacidad de inyeccion y dindmica.

EMPRESAS FLEXIBLES Y
RECONFIGURABLES

El clima competitivo, reforzado por la co-
municacion y el conocimiento comparti-
do, requerira respuestas rapidas a los cam-
bios originados por las fuerzas de
mercado. Las empresas se han de enfren-
tar a la globalizacion con flexibilidad y es-
pecializacion. Para dar respuesta a las
cambiantes necesidades de los clientes y
oportunidades del mercado, los procesos
y sistemas de fabricacion deberin ser
adaptables y reconfigurables al trabajo 0 a
las especificaciones del cliente, con apor-
tacion de soluciones a medida.

Con este objetivo se extendera el uso de
procesos de fabricacion no convenciona-

les, maquinas modulares y de alta veloci-
dad y arquitecturas de controles abiertos
que permiten ganancias sin precedentes
en rapidez, flexibilidad y precision.

Nuevas arquitecturas basadas en con-
troles abiertos. Con los nuevos conceptos
de fabricacion, tanto las miquinas como
los controles han de ser mis flexibles y
adaptables a configuraciones de fabrica-
cion distintas. Su utilizacion aportara consi-
derables beneficios en términos de produc-
tividad, flexibilidad, fiabilidad y precision a
los fabricantes de maquinas y al usuario fi-
nal, ya que permitird la personalizacion y
un mayor rendimiento de las mdquinas,
dando asi a la empresa la posibilidad de
implementar su sistema de programacion
especifico a pie de miquina.

Los terminales deberdn ser abiertos y co-
nectables a la red. Cualquier informacion
serd suministrada a través del terminal, co-
mo las instrucciones de trabajo. Ya que los
procesos de trabajo cambiardn con fre-
cuencia y vendran directamente del usua-
rio final, el operario podri incluso redefi-
nir el plan de produccion y asumir nuevas
responsabilidades acerca del manteni-
miento y reparacion. El aumento de la
complejidad de las piezas fabricadas im-
plicard un gran incremento en el uso de
maquinas de cinco o mas ejes.

Maquinas modulares. Las maiquinas
combinadas llenan el vacio creado por la
escasez de operarios y ayudan a los talle-
res a ser mas productivos. Estas maquinas
son capaces de trabajar con distintos ma-
teriales y la integracion de distintos proce-
sos. Cabe destacar que no todas las com-
binaciones son igual de faciles. Adaptar
dos procesos de elevada tecnologia es
muy complejo, por lo que la evolucion pa-
sa por el desarrollo de maquinas con tec-
nologias asistidas (laser, plasma, etc.) y
maquinas de nueva concepcion, basadas
en elementos modulares, lo que permite
abaratar su construccion. La flexibilidad
de las técnicas de programacion es un fac-
tor clave en el éxito de las maquinas com-
binadas.

Ademis, se ha de tener en cuenta que la
maquina siempre tendrd la precision del
peor de sus elementos, la estructura ha de
ser capaz de aguantar todas las combina-
ciones y la logistica de diseno y manteni-
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miento para conseguir polivalencia es mas
compleja.

Fabricacion rapida de utillajes. Serd
una alternativa firme para dar respuesta a
las necesidades reales del mercado, ya
que serd la herramienta necesaria para ge-
nerar utillajes de produccion seriada, que
permitird la obtencion de series cortas en
material y proceso lo mas parecido al defi-
nitivo. Esta tendencia se aplicard sobre to-
do en la obtencion de prototipos, utillajes
preserie, moldes, insertos, piezas mecani-
zadas especiales y validacion de procesos.
Progresivamente, se ird integrando cada
vez mas a los sistemas convencionales de
fabricacion de tiles, se combinaran su li-
bertad de disefio, la reduccion de tiempo
y de costes con la buena precision y pro-
piedades superficiales de las técnicas con-
vencionales, para fabricar utillajes de igual
o mejores prestaciones que los actuales en
un tiempo y a un coste menores.

Alta velocidad en las maquinas. El con-
cepto de alta velocidad evolucionara in-
crementando en un orden de magnitud las
velocidades de desplazamiento y de corte,
gracias al desarrollo de los accionamien-
tos y los controles. A pesar de que los re-
cientes desarrollos en el campo de la alta
velocidad auguran un buen futuro para
este tipo de maquinas, atn existe un sec-
tor de mercado al que hay que convencer
y que, aunque no necesite todas las fun-
ciones especiales de un equipamiento de
alta velocidad, desea velocidades mayores
que las propias del mecanizado conven-
cional, pero con la mayor precision posi-
ble, con el consiguiente aumento de pro-
ductividad. La filosofia del mecanizado de
alta velocidad, orientada a la reduccion
de tiempos de fabricacion y al aumento de
la calidad de las piezas fabricadas se ex-
tendera a cualquier tipo de maquinaria de
produccion.

El aumento de velocidad del proceso pro-
ductivo requiere que el resto de los ele-
mentos del sistema (accionamientos y
controles) responda acorde a las exigen-
cias de los nuevos procesos orientados
hacia la alta velocidad. También implica la
necesidad de importantes reestructuracio-
nes en la empresa para adaptar el flujo de
trabajo adecuadamente y no producir cue-
llos de botella en las fases anteriores y
posteriores.

DESARROLLO SOSTENIBLE

El medio ambiente, la salud y la seguri-
dad, asi como sus regulaciones respecti-
vas son las principales preocupaciones
con las que se enfrenta la industria en el
futuro. El interés por el impacto medioam-
biental ird més alld del reciclado de com-
ponentes. Tanto el material como el dise-
fio se verdn afectados por conceptos de
reciclabilidad.

La creciente preocupacion por los aspec-
tos medioambientales estd provocando
una mayor tendencia hacia la adopcion de
tecnologfas no contaminantes en el entor-
no laboral, lo que supone buscar alternati-
vas en aquellos procesos ya instalados
que resultan perjudiciales medioambien-
talmente. La demanda de la sociedad por
el respeto al medio ambiente afecta a la
industria, con una presion todavia inci-
piente, pero sin duda creciente, por lo que
conviene ir actualizando los sistemas pro-
ductivos a las nuevas exigencias.

Por otro lado, el uso de recursos de mate-
rial y energia limitados son problemas con
una importancia creciente que potencian
el reciclado de fluidos contaminantes y
componentes, y el ahorro de energfa.

Reciclado de componentes. Actualmen-
te, el mercado de los reciclados esta bas-
tante subdesarrollado, pero los procesos y

nuevos productos finales obtenidos tienen
necesidad de alcanzar beneficios a medio
plazo. Para ello, la valorizacion debe ser
econoémicamente valida, y la calidad del
material recuperado debe ser tal que per-
mita aprovechar plenamente las oportuni-
dades del mercado. El precio de las mate-
rias primas, la impredecible calidad e
insuficiente produccion continua, el dese-
quilibrio entre la cantidad de residuos dis-
ponibles y la demanda de productos he-
chos con los mismos son los factores que
impiden el desarrollo de esta industria.

Reduccion al maximo en el uso de flui-
dos contaminantes. En vista de los pro-
blemas ambientales y de salud de los
operarios se potenciard mas la elimina-
ci6n del uso de los fluidos contaminan-
tes. Se prevé una tendencia a cambiar las
propiedades de los lubricantes, reducien-
do la cantidad necesaria a utilizar y el
grado de contaminacion de éstos, moti-
vada por los costes de los fluidos a los
que hay que afadir el coste de la recogi-
da y tratamiento. Métodos como el meca-
nizado en seco, el mecanizado asistido
con minima cantidad de lubricante
(MQL), asi como el empleo de bases lu-
bricantes biodegradables y no tdxicas se
han convertido en tema prioritario de in-
vestigacion en aquellos paises de la UE
donde los costes de gestion de los resi-
duos encarecen notoriamente los proce-
sos de fabricacion con fluidos convencio-
nales.
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Como consecuencia, esto permite auto-
maticamente prolongar la vida util de las
manufacturas y minimizar el flujo de resi-
duos, mejorar instalaciones y tecnologias
para asegurar la calidad medioambiental y
el entorno de trabajo.

Minimo consumo de energia. La recu-
peracion de energia no es un concepto
nuevo, pero los crecientes costes de la
misma, y entendiendo que los suministros
energéticos en el futuro irdn a menos, ha-
ran necesario el desarrollo e implantacion
de maquinas que recuperen energia y mi-
nimicen el gasto. Los desarrollos mas in-
novadores son las miquinas eléctricas de
inyeccion y las ecomdquinas que recupe-

ran y reciclan los refrigerantes y hacen
purga de los contaminantes con eficiencia
y productividad de forma controlada con
sensores. Aun asi, se trata de un mercado
poco desarrollado, que puede suponer
una ventaja competitiva para los fabrican-
tes cuando el ahorro energético sea la
maxima preocupacion de los usuarios.

CUALIFICACION DE
RECURSOS HUMANOS

El grado de progreso tecnoldgico y el impac-
to de las tecnologias de la informacion en los
sistemas de produccion han provocado que
el éxito y el crecimiento del sector dependan
fundamentalmente de trabajadores mas cua-
lificados. El entorno global, competitivo y
cambiante ha aumentado la complejidad de
las maquinas y la tecnologia es cada vez mas
dependiente de las personas.

Todo ello ha conducido a la demanda
creciente de trabajadores especializados,
con un adecuado nivel de formacion y ca-
paces de adaptarse a las necesidades
cambiantes del mercado. Los operarios
deberdn familiarizarse con entornos infor-
maticos y tecnologias de programacion
especificas y alimentar las miquinas con
sus conocimientos y experiencias practi-
cas.

Las tecnologias clave asociadas a esta
gran tendencia son el gran cambio que
experimentardn las estrategias de forma-
cion y reclutamiento, de modo que faci-
liten la rdpida asimilacion del conoci-
miento.
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