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Prensa de balancin de Nicolas Briot (1626), disefiada por Leonardo da Vinci, y que supuso la puesta en marcha
generalizada de la acufiacion de moneda

Evolucion hasta el siglo XVII

Desde la prehistoria, la evolucion tecnoldgica de las maquinas-herramienta se ha basado en el binomio
herramienta-maquina. Durante siglos, la herramienta fue la prolongacién de la mano del hombre hasta la
aparicion de las primeras maquinas rudimentarias que ayudaron en su utilizacién. Aunque en la antigliedad
no existieron maquinas-herramienta propiamente dichas; sin embargo, aparecieron dos esbozos de
maquinas para realizar operaciones de torneado y taladrado.

En ambos casos, utilizando una de las manos, era necesario crear un movimiento de rotacion de la pieza en
el torneado y de la herramienta en el taladrado. Debido a esta necesidad nacid el llamado “arco de violin”,
instrumento de accionamiento giratorio alternativo compuesto de un arco y una cuerda, utilizado desde hace
miles de afios hasta la actualidad en que todavia se utiliza de forma residual en algunos paises. Hacia 1250
nacié el torno de pedal y pértiga flexible accionado con el pie, representando un gran avance sobre al



accionado con arco de violin puesto que permitia tener las manos libres para el manejo de la herramienta de
torneado.

Grabado de torno accionado por arco (1435), principio de funcionamiento todavia en uso en algunos paises

Hasta finales del siglo XV no se producen nuevos avances. Leonardo da Vinci, en su “Cddice a Atlantico”,
realizé un boceto de varios tornos que no pudieron construirse por falta de medios, pero que sirvieron de
orientacion para proximos desarrollos. Se trataba de un torno de roscar de giro alternativo, otro de giro
continuo a pedal y un tercero para roscado con husillo patrén y ruedas intercambiables.

Para principios del siglo XVI Leonardo da Vinci habia disefiado las tres principales maquinas para el acufiado
de monedas: la laminadora, la recortadora y la prensa de balancin. Segun parece, estos disefios sirvieron a
Cellini para construir una rudimentaria prensa de balancin en 1530, pero la puesta en practica generalizada
se atribuye a Nicolas Briot en 1626.

El llamado “arco de violin”, primer instrumento de accionamiento giratorio alternativo compuesto de un arco y una cuerda, es utilizado
todavia de forma residual en algunos paises

El descubrimiento de la combinacion del pedal con un vastago y una biela permitio su aplicacién en primera
instancia a las ruedas de afilar, y poco después a los tornos. Asi, después de tantos siglos, nacié el torno de
giro continuo llamado de pedal y rueda, lo que implicaba el uso de biela-manivela que debia de ser
combinado con un volante de inercia para superar los puntos muertos, “alto y bajo”

A finales de la edad media se utilizan la maquina afiladora que emplea la piedra giratoria abrasiva, el taladro
de arco, el berbiqui y el torno de giro continuo, que trabajan con deficientes herramientas de acero al
carbono. Se usan martillos de forja y rudimentarias barrenadoras de cafiones, accionadas por ruedas
hidraulicas y transmisiones de engranajes de madera tipo “linterna”. Se inicio la fabricacion de engranajes
metalicos principalmente de latdn, aplicados a instrumentos de astronomia y relojes mecanicos. Leonardo da
Vinci dedicd mucho tiempo a calcular relaciones de engranajes y formas ideales de dientes. Se pens6 que ya
existian todas las condiciones para un fuerte desarrollo pero no fue asi, puesto que hasta mediados del siglo
XVII el desarrollo tecnoldgico fue practicamente nulo.

El torno de giro continuo, con la introduccidén de algunas mejoras, se siguid utilizando durante mucho
tiempo. Se introdujeron elementos de fundicion, tales como la rueda, los soportes del eje principal,
contrapunto, apoyo de la herramienta y, hacia 1568, el mandril. Se empezaron a mecanizar pequeias
piezas de acero, pero tarddo muchos afios en generalizarse. El reverendo Plumier, en su obra “L"Art de
tourner” escrita en 1693, sefala que se encuentran pocos hombres capaces de tornear hierro.

.

El francés Blaise Pascal, nifio prodigio en matematicas, enuncia el principio que lleva su nombre en el
“Tratado del equilibrio de los liquidos” en 1650. Descubrio el principio de la prensa hidraulica, pero a nadie
se le habia ocurrido su aplicacidon para usos industriales hasta que Bramach patenta en Londres su invencion
de una prensa hidraulica en 1770. Pero parece que fueron los franceses hermanos Perier, entre 1796 a
1812, quienes desarrollaron prensas hidraulicas para el acunado de moneda. Es a partir de 1840 cuando
Cavé inicia la fabricacion de prensas hidraulicas de elevadas presiones.

Boceto de un torno de pedal y doble pértiga de Leonardo da Vinci, que no llego a construirse por falta de medios (siglo XV)

A finales de la edad media se utilizan maquinas afiladoras que emplean la piedra giratoria abrasiva, taladros de arco, berbiquies y tornos de

giro continuo, que trabajan con deficientes herramientas de acero al carbono

En los siglos XVII y XVIII, los fabricantes de relojes e instrumentos cientificos usan tornos y maquinas de
roscar de gran precision, destacando el torno de roscar del inglés Jesé Ramsden construido en 1777. En un
soporte de hierro de perfil triangular se colocaba el porta-herramientas, que podia deslizarse
longitudinalmente. Con una manivela accionada a mano y a través de un juego de engranajes hacia girar la



pieza a roscar colocada entre puntos y, al mismo tiempo, por medio de un husillo de rosca patrén se
conseguia el avance o paso de rosca deseado.

Siglo XVIII: nueva fuente de energia

El siglo XVIII fue un periodo en el que el hombre dedicd todos sus esfuerzos a lograr la utilizacién de una
nueva fuente de energia. El francés Denis Papin, con el experimentd de su famosa marmita, realizado en
1690, dio a conocer el principio fundamental de la maquina de vapor. Poco después, en 1712, Thomas
Newcomen inicid la construccidon de rudimentarias maquinas de vapor - maquinas de fuego - que fueron
utilizadas para achicar el agua en las minas inglesas. Pero definitivamente fue James Watt quien ided y
construyd la maquina de vapor para usos industriales.

Watt concibié su idea de maquina de vapor en 1765, pero no soluciond los problemas para construir una
magquina valida para usos industriales hasta quince afios mas tarde, en 1780. Después de muchos intentos
fallidos, y debido a que no era posible obtener tolerancias adecuadas en el mecanizado de cilindros con las
barrenadoras-mandrinadoras de la época por haber sido ideadas para el mecanizado de cafiones, fue John
Wilkinson en 1775 quien construyd, por encargo de Watt, una mandrinadora mas avanzada técnicamente y
de mayor precision, accionada igual que las anteriores por medio de una rueda hidraulica. Con esta
magquina, equipada con un ingenioso cabezal giratorio y desplazable, se consiguié un error maximo: “del
espesor de una moneda de seis peniques en un didmetro de 72 pulgadas”, tolerancia muy grosera pero
suficiente para garantizar el ajuste y hermetismo entre piston y cilindro.

La maquina de Watt fue el origen de la primera revolucion industrial; produciéndose trascendentales
cambios tecnoldgicos, econdmicos y sociales; pero su construccion no hubiera sido posible sin la evolucion
técnica, como hemos visto, de la maquina-herramienta. La maquina de vapor proporciond potencias y
regularidad de funcionamiento inimaginables hasta ese momento; pero ademas no estaba supeditada a la
servidumbre de un emplazamiento determinado.

Durante las guerras napolednicas se puso de manifiesto el problema que creaba la falta de
intercambiabilidad de piezas en el armamento. Era un problema al que habia que encontrar una solucion,
fabricando piezas intercambiables. Habia que disefiar maquinas-herramienta adecuadas, puesto que no
habia uniformidad en las medidas ni las maquinas-herramienta existentes podian considerarse como tales.
El inglés Henry Maudslay, uno de los principales fabricantes de maquinas-herramienta, fue el primero que
admitio la necesidad de dotar de mayor precision a todas las maquinas disefiadas para construir otras
maquinas. En 1897 construyo un torno para cilindrar que marcé una nueva era en la en la fabricacion de
maquinas-herramienta. Introdujo tres mejoras que permitieron aumentar notablemente su precision: la

construccién de la estructura totalmente metalica, la inclusién de guias planas de gran precisién para el
deslizamiento del carro porta-herramientas y la incorporacidn de husillos roscados-tuerca de precision para
el accionamiento de los avances. Elementos mecanicos que siguen siendo esenciales en la actualidad.

Mandrinadora de J. Wilkinson accionada por rueda hidraulica, fabricada en 1775 por encargo de James Watt. Se consiguio
una precision “del espesor de una moneda de seis peniques en un diametro de 72 pulgadas” (Science Museum, Londres).



Taladro de sobremsa totalmente metdlico, con giro de eje porta brocas accionado a mano o por transmision fabricado por
Nasmyth en 1938 (Science Museum, Londres).

Siglo XIX: desarrollo industrial

En 1800, Mudslay construyé el primer torno realizado enteramente de metal para roscar tornillos, siendo su
elemento fundamental el husillo guia patron. Se dice que Maudslay dedico diez afios de trabajos para
conseguir un husillo patrén satisfactorio.

Para completar el ciclo y tener una referencia de partida, era necesario poder medir con precision las piezas
fabricadas, con el objeto de cumplir las especificaciones para ser intercambiables, Maudslay construy6 un
micrémetro de tornillo en 1805 para su propia utilizacion, que bautizé con el nombre de El sefor Canciller.
James Nasmyth, discipulo aventajado de Maudslay, sefialo, refiriéndose a este sistema de medicion, que
podia medir la milésima parte de la pulgada. Maudslay construyé en 1803 la primera amortajadora vertical
para sacar chaveteros a poleas y engranajes y otras maquinas diversas.

Leonardo da Vinci dedicé mucho tiempo a calcular relaciones de engranajes y formas ideales de dientes. Se pensé que ya existian todas las

condiciones para un fuerte desarrollo pero no fue asi

Si la maquina de vapor fue el motor que hizo posible el desarrollo del maquinismo, proporcionando la
energia necesaria, el desarrollo industrial del siglo XIX fue posible gracias al disefio y fabricacidon de diversos
tipos de maquinas y procesos de trabajo, aplicados a la fabricacién de piezas metalicas de todo tipo. La
fabricacion de las maquinas de vapor, barcos, material de ferrocarril, automdviles, trenes de laminacion para
la siderurgia, maquinaria textil etc., solamente se puede realizar utilizando maquinas-herramienta. Con la
particularidad de que la maquina-herramienta. es el Unico medio existente con el que se pueden fabricar
otras maquinas-herramienta y, en general, también el Unico medio para fabricar cualquier otra maquina o
elemento construido con materiales metalicos.

La influencia de Maudslay en la construccion de maquinas-herramienta britanicas perdurd durante gran
parte del siglo XIX a través de sus discipulos. Los tres mas importantes fabricantes de la siguiente
generacion: Richard Roberts y Joseph Whitworth habian trabajado a sus érdenes y James Nasmyth fue su
ayudante personal. Durante todo el siglo XIX se construyeron una gran variedad de tipos de maquinas-
herramienta para dar respuesta, en cantidad y calidad, al mecanizado de todas las piezas metalicas de los
nuevos productos que se iban desarrollando.

Primera fresadora universal, fabricada por Joseph R. Brown en 1862. Estaba equipada con divisor, consola con
desplazamiento vertical, curso transversal y avance automatico de la mesa longitudinal con la aplicacion de la transmision
Cardan

Se hace necesario planear planchas de hierro para sustituir el cincelado, por lo que nace el primer cepillo
puente practico de uso industrial fabricado por Richad Roberts en Inglaterra en 1817, que incorpora una
guia en V y la otra plana para el desplazamiento de la mesa porta piezas. En 1836 Whitworth fabricé un
pequefio cepillo puente para mecanizar piezas de 1.280 mm., de longitud por 380 de ancho. La necesidad
de sustituir el trabajo de cincel y lima, en piezas pequenas fue la razén que motivo a James Nasmyth en
1836 a disefiar y construir la primera limadora, bautizada con el nombre de “brazo de acero de Nasmyith”.
En 1840 Whitworth perfecciond esta maquina, incorporando un dispositivo automatico descendente del carro
porta-herramientas.

Hacia 1817 se produce un avance importante en la acufacion de monedas, al desarrollar el mecanico
aleman Dietrich Uhlhém una prensa acodada conocida como prensa monedera, que es perfeccionada por la
empresa Ludwig Lowe. El francés Thonelier fabrica una prensa similar e introduce el procedimiento de virola



partida. A partir de 1863, La Maquinista Terrestre y Maritima de Barcelona inicia la fabricacion de prensas
tipo Thonelier para la Casa de la Moneda de Madrid. En la Exposicién de Paris de 1867, el francés Cheret
presentd la novedad de una prensa mecanica de friccion. Las primeras maquinas de este tipo se pusieron en
funcionamiento en la Fabrica de la Moneda de Paris. Poco después en 1870, la empresa americana Blis &
Williams fabrico y comercializé las primeras prensas de excéntrica.

Las primeras operaciones de fresado antes de la construccion de maquinas especificas para este trabajo se
realizaron en tornos accionados a pedal, pero el nacimiento y su evolucion esta relacionado, con la guerra
de la independencia, cuando la colonia britanica en América tuvo que acometer su propio desarrollo
industrial. La necesidad de fabricar armamento en grandes series fue el factor determinante en el desarrollo
del fresado. El americano Ely Whitney recibié el encargo de fabricar gran cantidad de fusiles para el gobierno
de su pais. Estudio la posibilidad de fabricacion en serie, para lo que disefio y construy en 1818 la primera
magquina de fresar. Estaba compuesta de un armazdén de madera soportado por cuatro patas de hierro
forjado. La mesa porta-piezas se desplazaba longitudinalmente sobre guias en forma de cola de milano vy,
entre otros mecanismos, destacaba un eje sinfin que se podia embragar y desembragar sobre una corona
dentada alojada en el husillo del carro. En 1830 se construye una fresadora totalmente metalica a la que se
incorpora un carro para la regulacidn vertical.

Torno para cilindrar de Maudslay, que marcé una nueva era (1797). Su influencia en las maquinas-herramienta britanicas
perdurd durante gran parte del siglo XIX a través de sus discipulos

En 1848 el destacado ingeniero americano Howe introduce nuevas prestaciones, incorporando poleas de tres
escalones y desplazamientos en sentido vertical, longitudinal y transversal. Dos afios después disena la
primera fresadora copiadora de perfiles e influye decisivamente en la introduccién de otras importantes
mejoras. Un avance muy importante se produce en 1862, cuando J. R. Brown construyd la primera
fresadora universal equipada con divisor, consola con desplazamiento vertical, curso transversal y avance
automatico de la mesa longitudinal con la aplicacién de la transmisiéon Cardan. Con la fresadora universal
construida en 1884 por Cincinnati, a la que se incorpora por vez primera un carnero cilindrico desplazable
axialmente, se alcanza el maximo desarrollo de este tipo de maquinas. Por la influencia que ha tenido en la
construccidon de los actuales centros de fresado de CNC, cabe destacar la fresadora del francés P. Huré
construida en 1894, que incorporaba un ingenioso cabezal con el cual, mediante previo movimiento
giratorio, podia trabajar en horizontal, vertical y otras posiciones.

Hacia 1840 se desarrolla una maquina que era imprescindible para el forjado de piezas de ferrocarril.
Paralelamente, Bourdon en Francia y Nasmyth en Inglaterra desarrollan y construyen el martillo pildn
accionado por vapor. Fue el método idéneo para el batido de grandes masas de acero hasta que aparecieron
los martillos de caida libre a finales del siglo XIX.

Ya el reverendo Plumier, en su obra “L"Art de tourner” escrita en 1693, sefala que se encuentran "pocos hombres capaces de tornear hierro"

Ante la necesidad de taladrar piezas de acero, cada vez mas gruesas, Nasmyth fue el primero que construyo
hacia 1838, un taladro de sobremesa totalmente metalico, con giro de eje porta brocas accionado a mano o
por transmision. Algunos afios después, en 1850, Whitworth fabricé el primer taladro de columna accionado
por transmisidn a correa y giro del eje porta brocas, a través de un juego de engranajes coénicos. Llevaba
una mesa porta piezas regulable verticalmente mediante el sistema de pifion cremallera. En 1860 se
produce un acontecimiento muy importante para el taladrado, al inventar el suizo Martignon la broca
helicoidal. El uso de estas brocas se generalizd rapidamente, puesto que representaba un gran avance en
produccion y duracion de la herramienta con relacion a las brocas punta de lanza utilizadas hasta la citada
fecha.

El inglés Joseph Whitworth, influenciado por su maestro Maudslay en los avances relacionados con la
precision, importancia tornillo-tuerca, construyé una maquina de medicion que mejoraba la precision de la
construida por Maudslay, y estaba especialmente interesado en buscar la solucién para el problema de las
guias de maquina-herramienta, y otras superficies que debian ser auténticamente planas. Después de un
intenso estudio, en 1840 presentd un escrito en la Asociacion Britanica en Glasgow, titulado: “Una autentica



superficie plana, en lugar de ser de uso comun se considera practicamente desconocida”, en el que describia
el método para obtener una superficie plana partiendo de tres piezas metalicas planas.

Whitworth perfecciona el torno paralelo, de tal manera que el monopolea de 1850 ha tenido vigencia hasta
nuestros dias, y sélo fue mejorado a partir de 1890 con la incorporaciéon de los americanos de la Caja
Norton. Whitworth, ademas de fabricante de muchas y buenas maquinas, destaco en la fabricacion de
herramientas y fue quien soluciond la anarquia de roscas y los perjuicios que se derivaban de esta situacion.
Desarrollo el sistema de roscas Whitworth, basado en la pulgada. Introducido rapidamente en la industria,
en 1841 fue adoptado por el Institute of Civil Engineers de Inglaterra. Los americanos no aceptaron esta
normalizacion, adoptando en 1868 el sistema Seller, que diferia muy poco del sistema inglés.

Co de Whitney, construida en 1818 para fabricar gran cantidad de fusiles en serie durante la guerra de la independencia
americana. Destacaba un eje sinfin que se podia embragar y desembragar sobre una corona dentada alojada en el husillo
del carro.

Hasta 1850 los ingleses fueron los lideres y practicamente los Unicos fabricantes de maquinas-herramienta;
pero a partir de esa fecha se dedicaron principalmente al disefo y la fabricacion de grandes maquinas, con
el fin de dar solucién al mecanizado de piezas para los ferrocarriles en cuyo desarrollo estaban
comprometidos. Fue a partir de este momento cuando los americanos se impusieron en el ambito mundial
en la fabricaciéon de maquinaria ligera desarrollando, hasta finales del siglo XIX, nuevos e importantes tipos
de maquinas-herramienta universales y de produccidn, para mecanizar tornilleria, piezas de maquinas de
coser y escribir, armamento, maquinaria agricola etc.

El inglés Henry Maudslay, uno de los principales fabricantes de maquinas-herramienta, fue el primero que admitio la necesidad de dotar de

mayor precision a todas las maquinas disefadas para construir otras maquinas

Ante la necesidad de realizar diferentes operaciones en un mismo amarre de pieza, hacia 1854 se
incorporaron torretas revolver a tornos convencionales para fabricar tornilleria y pequenas piezas de
revolucion. Pocos anos después, en 1858, H.D. Stone disefié el primer torno revolver fabricado por “Jones &
Lamson” a partir de barra; pero fue a partir de 1860 cuando las empresas “"Brown & Sharpe” y “Pratt &
Whiney" empezaron a fabricar con normalidad este tipo de maquinas.

Como complemento del torno revdlver, hacia 1870 se desarrollaron tornos automaticos para dar solucion a
la produccién en grandes series de pequefias piezas de revolucion. El primer torno fue disenado por Spencer
y fabricado por “Hartford Machine Screw”. “Pratt & Whitney” construye el primer tono automatico con
cargador de piezas en 1898 y el mismo afio “"The National Acme”, el primer torno multihusillo.

A partir de 1865 las prestaciones de las maquinas aumentan al equiparse con nuevas herramientas
fabricadas con acero aleado, descubierto por Robert Mushet. Esto permite doblar la capacidad de
mecanizado en relacién con las herramientas de acero al carbono al crisol conocidas hasta entonces.

En Paris en 1843 los franceses fabricaron la primera muela artificial, inicidndose el proceso de sustitucion de
las piedras de arenisca. Para el rectificado de piezas cilindricas fue utilizado en primera instancia el torno;
acoplando en su carro longitudinal un cabezal porta-muelas, weighted grinding lathe. En 1870 “Brown
Sharpe”, fabrica y ofrece al mercado la primera rectificadora universal, que no alcanzé tal cualidad hasta
que en 1880 se le afadid un dispositivo para el rectificado interior. La misma empresa desarrolla el
rectificado de superficies planas, construyendo una pequefa rectificadora en 1880 para piezas pequefias y
una rectificadora puente en 1887 para piezas grandes.

El verdadero desarrollo del rectificado de producciéon con herramientas abrasivas no se inicia hasta finales
del siglo XIX. Dos circunstancias favorecieron este desarrollo. Por un lado, la exigencia de la industria del
automovil que solicita piezas de acero templado y acabadas con un alto grado de calidad vy, por otro, el
descubrimiento, en 1891, por parte de Edward Goodrich Acheson, del carburo de silicio, carborundum: El



descubrimiento de Acheson permitié disponer de una potente herramienta para desarrollar grandes
velocidades de corte, propiciando la construccion de maquinas mas potentes y precisas para dar respuesta a
las nuevas exigencias de calidad. Para finales del siglo XIX, la empresa inglesa Churchil y las americanas
Norton, Landis, Blanchar, Cincinnati, etc., habian desarrollado practicamente todas los tipos rectificadoras
que, en su arquitectura y componentes mecanicos, se utilizan en nuestros dias.

A partir de 1898, con el descubrimiento del acero rapido por parte de Taylor y White, se fabrican nuevas
herramientas con las que se triplica la velocidad periférica de corte, aumentando la capacidad de
desprendimiento de viruta, del orden de siete veces, utilizando maquinas adaptadas a las nuevas
circunstancias.

Con la fresadora universal construida en 1884 por Cincinnati, a la que se incorpora por vez primera un carnero cilindrico
desplazable axialmente, se alcanza el maximo desarrollo de este tipo de maquinas

Siglo XX: hasta 1940

El nuevo siglo se recibié como el inicio de una nueva era, que ofrecia grandes posibilidades de progreso. En
los Estados Unidos circulaban alrededor de 8.000 automdviles, pero no existia una industria organizada ni
los miles de productos que se han desarrollado durante el siglo XX, pero habia ilusion y una fuerte confianza
en el futuro.

El sistema de generacion polifasico de Tesla en 1887 hizo posible la disponibilidad de la electricidad para
usos industriales, consolidandose como una nueva fuente de energia capaz de garantizar el formidable
desarrollo industrial del siglo XX. Aparece justo en el momento preciso, cuando las fuentes de energia del
siglo XIX se manifiestan insuficientes. Los motores de corriente continua fabricados a pequefia escala, y los
de corriente alterna, reciben un gran impulso a principios de siglo, reemplazando a las maquinas de vapor y
a las turbinas que accionaban hasta ese momento las transmisiones de los talleres industriales. Poco
después, muy lenta pero progresivamente, se acoplan directamente de forma individualizada a la maquina-
herramienta.

A principios de siglo no se exigian tolerancias de fabricacion superiores a 0,001 de pulgada debido, por un
lado, a que todavia no hacia falta mayor precision para los productos que se fabricaban y, por otro, a que
las maquinas-herramienta no habian alcanzado un mayor grado de precisién. Pero ante las nuevas
exigencias de calidad empezaron a utilizarse tolerancias en milésimas de metro a partir de 1910. Estados
Unidos era el fabricante mundial de micrometros a principios de siglo, y la medicion de la precision maxima
en un taller dependia de este instrumento.

La exigencia de calidad y la fuerte evolucion productiva del automavil contribuyeron al desarrollo de la
maquina-herramienta, la metrologia y la aplicacion de los procedimientos de fabricacion en masa. La
fabricacién de piezas intercambiables aumenta constantemente, y se hace necesario mejorar las
prestaciones de matriceria y utillaje. Para dar respuesta al problema, el ingeniero suizo Prrenond Jacot
disefia y fabrica una punteadora vertical con mesa de coordenadas polares, en la que se ejecutan
operaciones con una precision jamas lograda hasta entonces.



En 1800, Mudslay construyd, tras 10 afos e trabajos, el primer torno realizado enteramente de metal para roscar tornillos, siendo su
elemento fundamental el husillo guia patrén

En 1908 Henry Ford fabrica el primer automovil producido en serie, modelo T, y en 1911 instala el primer
transportador en cadena en Highland Park, iniciando la produccion en masa. Se perfeccionan una gran
cantidad de maquinas-herramienta adaptadas a las caracteristicas exigidas por la industria del automavil.
Desde principios del siglo XX hasta el nacimiento del control numérico (CN) e incluso después, se mantienen
practicamente en todas las maquinas las formas arquitecténicas que, en este sentido, alcanzaron su plenitud
a finales del siglo XIX. Sin embargo evolucionaron y se construyeron otras mas potentes, rigidas,
automaticas y precisas, pudiendo alcanzar mayores velocidades de giro, con la incorporacién a los cabezales
de cojinetes o rodamientos de bolas; contribuyendo rentablemente al extraordinario incremento de
productividad logrado por la industria en general y en especial por la automovilistica y aeronautica.

Esta evolucion fue debida fundamentalmente, por un lado, al descubrimiento de nuevas herramientas de
corte como hemos visto: carburo de silicio, acero rapido y, a partir de 1926, se produce otro avance
importante con el descubrimiento por parte de la empresa alemana Krupp del carburo cementado metal
duro, presentado en la feria de Leipzig en 1927 con la denominacién de Widia. Por otro lado se registra la
automatizacion de diversos movimientos mediante la aplicacion de motores eléctricos, sistemas hidraulicos,
neumaticos y eléctricos.

La aplicacion de accionamientos hidraulicos, primero en rectificadoras y después en tornos copiadores, etc.,
se hizo posible, por una parte, debido al perfeccionamiento en la construccion de cilindros precisos y
herméticos,y, por otra, al desarrollo de bombas capaces de bombear aceite a presidén para el accionamiento
de los citados cilindros. Esto fue posible gracias a la capacidad de dos grandes ingenieros: el americano
Janney, que disefid y fabricé en 1906 una bomba de pistones de caudal variable, y el inglés Hele Shaw que
construyd, en 1912, una bomba giratoria a pistones radiales y caudal variable.

A partir de 1925 en Estados Unidos las revistas especializadas tratan de las unidades autéonomas de
mecanizado y nace la nocion de transferencia de las piezas a mecanizar. Teniendo en cuenta que, salvo
algunas excepciones, todas las operaciones de mecanizado que combinan la rotacion de una herramienta
con un movimiento de avance se pueden realizar con estas unidades; se ha descubierto la maquina ideal
para que, dispuesta en linea, pueda realizar distintas operaciones mediante transferencia de la pieza a
mecanizar. A partir del afo 1945 las fabricas de automdviles utilizan de manera generalizada maquinas
transfer, compuestas de unidades auténomas, en el mecanizado de bloques y culatas.

Las primeras operaciones de fresado antes de la construccion de maquinas especificas para este trabajo se realizaron en tornos accionados
a pedal, pero el nacimiento y su evolucion esta relacionado, con la guerra de la independencia de los EEUU

Siglo XX: a partir de 1941

En 1943 se estaba desarrollando un nuevo procedimiento de trabajo revolucionario. El matrimonio de
cientificos rusos Lazarenko, anuncia su descubrimiento y pone en marcha los primeros dispositivos que
permitieron posteriormente el mecanizado por electroerosién. Hacia 1950 aparecieron las primeras
maquinas, en las que basicamente se utilizaban elementos de otras convencionales a las que se incorporaba
un generador, un tanque para el dieléctrico, electrodo con la forma del molde a mecanizar, etc. En 1955
aparecen en Estados Unidos las primeras maquinas de electroerosion concebidas como tales para realizar
mecanizados por penetracion; revolucionando el dificil y costoso sistema de fabricacion de moldes y
estampas. Muchos afios mas tarde, apoyandose en el control numérico, se desarrolla la electroerosion por
hilo, que permite el corte de perfiles complicados y precisos mediante un electrodo constituido por un




alambre muy delgado y una trayectoria de pieza controlada por control numérico.

La primera maquina-herramienta fabricada en Espafia: la prensa tipo Thonelier, construida por "La Maquinista Terrestre y
Maritima" en 1863 para la Casa de la Moneda de Madrid. Fabricé las primeras pesetas, ahora desaparecidas.

La electrdnica - y la informatica que esta soportada por la primera - han provocado una nueva revolucion
industrial. El punto de partida hay que situarlo en 1945, cuando dos cientificos de la Universidad de
Pennsilvanya, John W. Manclhy y J. Presper Ecker crearon la primera computadora electrénica digital que ha
funcionado realmente en el mundo. Se denomind ENAC, era voluminosa, consumia mucha energia y era
dificil de programar, pero funcionaba.

En 1948, John Parson inicia la aplicacion del control numérico a la maquina-herramienta, con el objeto de
resolver el problema del fresado de superficies complejas tridimensionales para la aeronautica. En 1949
Parson contratd con el Instituto Tecnoldgico de Massachussets el disefio de los servomecanismos de control
para una fresadora. En 1952 funcionaba un control experimental, aplicado a una fresadora Cincinnati. La
programacion utilizaba un cddigo binario sobre cinta perforada, y la maquina ejecutaba movimientos
simultaneos coordinados sobre tres ejes. En 1955 se presentan unas pocas maquinas en la Feria de Chicago,
gobernadas por tarjetas y cintas perforadas La U.S. Air Force se interesa por el sistema y formula un pedido
de 170 maquinas-herramienta por valor de cincuenta millones de ddlares, beneficiandose del mismo varios
prestigiosos fabricantes americanos. Pero los modelos desarrollados durante los afios cincuenta y sesenta
fueron poco eficaces y resultaron muy caros.

Fue a partir de los anos setenta, con el desarrollo de la microelectrénica, cuando el CN pasa a ser control
numeérico por computadora (CNC) por la integracién de una computadora en el sistema. Pero
definitivamente fue durante los afos ochenta cuando se produce la aplicacién generalizada del CNC, debido
al desarrollo de la electrénica y la informatica, provocando una revolucion dentro de la cual todavia estamos
inmersos.

Ademas de su incorporacion a las fresadoras, la aplicacion del control numérico se extendid a
mandrinadoras, tornos y taladros. Pero rapidamente se comprobd que existia un potencial de
automatizacion superior al que podia obtenerse sobre maquinas clasicas y surgidé un nuevo concepto de
magquina: el llamado centro de mecanizado. Nace asi una maquina-herramienta capaz de fresar, taladrar,
roscar, mandrinar, etc., que incluye un almacén de herramientas y un sistema de cambio automatico de las
mismas, de forma que el control numérico ordena las posiciones y trayectorias de las piezas y herramientas,
velocidades de avance, giro de herramientas y seleccién de las mismas.

El avance tecnoldgico del CN ha constituido el aspecto dominante, afectando a todas las maquinas-
herramienta, incluso a las universales. En cierto aspecto, las maquinas se han convertido en mas simples,
porque ciertas funciones han sido transferidas del sistema mecanico al electrénico. Se ha logrado el control
simultaneo de varios ejes, como es el caso de los centros de mecanizado, de los tornos, etc., lo cual no era
posible hasta la aplicacidon del CNC.

De la denominacién de maquina-herramienta se ha pasado al término de maquina-herramienta avanzada,
que se refiere a la maquina con mando numeérico, concibiéndose buen nimero de ellas segun criterios
modulares que permiten la intercambiabilidad y la complementariedad, pudiéndose integrar en células o
sistemas de fabricacion flexible posibilitando una automatizacién a la vez integrada y flexible

Desde hace varios anos hay que destacar la creciente demanda para equipar las maquinas avanzadas con
sistemas de carga y descarga automatica con manipuladores, robots articulados, pérticos, etc., convirtiendo
la maquina individual en una pequefia célula flexible. Esto se debe a la exigencia de la industria
transformadora, principalmente de la automocion, que ha puesto en practica procesos de fabricacion
discontinua, nocidén que cubre la fabricacidén en series pequefias y grandes.

Nos hallamos ante una revolucidon que esta pasando de una economia sustentada en los principios de la
mecanica, esto es, en la produccidon en masa, en el caracter uniforme de los productos, etc. a una economia
que se caracteriza por la flexibilidad, la rapida reaccion a la evolucion de los mercados, la adaptabilidad de
los productos, etc. Para ello ha sido necesario integrar tecnologias basadas en la mecanica y la electrénica -
mecatronica - lo que ha supuesto entrar en una nueva cultura industrial condicionada por un enfoque global
y pluridisciplinario de los problemas de produccion.

Seyanka, muestra de la tecnologia mas avanzada en la actualidad. Se trata de una arquitectura de cinematica paralela de
tipo hexapodo, desarrollada por la Fundacion Tekniker. Todavia falta algin tiempo para que se generalice. En el futuro, tal
vez, este tipo de maquinas sean consideradas historia.



Se avanzo tal vez demasiado en una direccidon y parece que se ha frenado la implantacién de lineas de
fabricacion flexibles, a favor de las células, mas rentables, mas fiables y con menos problemas de
mantenimiento, sin que esto excluya que estas células estén concebidas de forma que en el futuro puedan
integrarse en sistemas mas complejos, orientados a la fabricaciéon automatica. En la actualidad se avanza en
la fabricacion de células o lineas que integran distintos tipos de maquinas e instalaciones, con el objeto de
realizar el proceso completo de piezas en una sola sujecion, lo mismo para piezas prismaticas que de
rotacién.

El alto grado de automatizacién no ha corregido suficientemente el grado de utilizacién; poniéndose de
manifiesto deficiencias existentes en cuanto a disponibilidad de maquinas y sistemas, y por lo tanto una
insuficiente productividad con relacién a su elevado coste. En la mayoria de los casos, cuando se inicia el
proceso de mecanizado de piezas en una maquina solamente el 40% del tiempo total disponible estan
siendo mecanizadas, y el 60% restante se consume en cambio de utillaje, carga y descarga de pieza,
posicionado, averias, rotura y afilado de herramientas, etc.

Sin embargo, la situacién actual de la microelectrénica, con la posibilidad de adquirir controles abiertos
basados en ordenadores personales; permite incorporar y procesar, en las maquinas avanzadas, aparatos
de medicién automatica, sensores para detectar averias, vibraciones, desgaste o rotura de herramientas,
etc., dotandolas de un alto grado de autonomia, lo que permitira realizar un trabajo prolongado sin
vigilancia, tanto cuando estas maquinas trabajan individualmente que cuando son incorporadas a un
sistema.

Hemos asistido a un periodo de grandes avances tecnoldgicos en el disefio y la construccién de maquinas-
herramienta, pero parece necesario continuar revisando conceptos y proceder a optimizar la aplicacion de la
tecnologia existente. Los usuarios en general exigen mayor disponibilidad de maquinas y sistemas, esto es
mayor grado de utilizacion, o sea mas tiempo desprendiendo viruta. Piden maquinas mas adaptadas a sus
necesidades, mas fiables y de mayor calidad y precision. Por otro lado, a un gran nimero de maquinas se
les esta exigiendo mayor precision y fiabilidad, mas potencia y disponibilidad para trabajar a alta velocidad,
lo cual supone dotarlas de mayor rigidez.

En las maquinas que trabajan por deformacion, en la que la prensa es el exponente tipico, el impacto de la
electrénica ha sido menor en general que entre las que trabajan por desprendimiento de viruta. Sin
embargo, ha representado una revolucion su aplicacién a las punzonadoras, plegadoras, maquinas de corte
por laser y algunos tipos de maquinas que combinan el corte por punzonado y por laser.

Se ha intentado introducir y generalizar la aplicacion de nuevos materiales, principalmente en estructuras de
maquinas, utilizando hormigon reforzado con resinas termoestables y granito sintético, mezcla de granito y
resina epoxy, pero resulta dificil desplazar al palastro o a la tradicional fundicién gris, que sigue siendo un
material econémico y eficaz, del que ademas se conocen muy bien sus caracteristicas y comportamiento en
el tiempo. Hay que destacar positivamente el desarrollo de maquinas-herramienta de estructuras paralelas
tipo hexapodos, especialidad en la que el Centro Tecnoldgico Tekniker ha adquirido buena experiencia
durante los ultimos afios. Tienen la ventaja de ser muy simples en su arquitectura, pero todavia no sirven
para grandes potencias, siendo su programacion compleja.

La electricidad aparece justo en el momento preciso, cuando las fuentes de energia del siglo XIX se manifiestan insuficientes

En el aspecto mecanico se ha evolucionado menos, aunque cabe destacar el desarrollo de mandrinos de giro
de alta velocidad utilizados en el “fresado de alta velocidad”. En cuanto al accionamiento de
desplazamientos, cabe destacar en determinadas aplicaciones la introduccién paulatina de los llamados
“motores lineales”. La gran ventaja de este sistema es que permite alcanzar elevadas velocidades de
desplazamiento, disminuyendo el rozamiento considerablemente al no existir ningln apoyo fisico entre rotor
y estator.

Durante los Gltimos veinte afios se ha producido un desarrollo muy positivo en la fabricacion de
herramientas. El disefio de plaquitas disefiadas con nuevas formas geométricas, adaptadas a las
caracteristicas del material y su proceso de mecanizado, ha mejorado notablemente el rendimiento de las
herramientas de corte. Complementariamente, la técnica de recubrimiento en fabricacién de herramientas
de metal duro, recubiertas de una fina capa de nitruro o carbonitruro de titanio mediante el procedimiento
de deposiciones quimicas de vapor (CVD) ha contribuido de forma muy importante al incremento de la
produccion de las modernas maquinas de CNC. Con los mismos resultados positivos, un proceso de



recubrimiento complementario al anterior, que se realiza mediante deposicidn fisica por vapor (PVD), se
utiliza principalmente para el recubrimiento del acero rapido.

El CBN, nitruro de boro cubico, (Cubic Boron Nitride) tiene multiples usos en el mecanizado, destacando
inicialmente su utilizacion en la industria del automovil, el rectificado de alta produccion, el rectificado de
corte pleno vy el rectificado sin centros. El descubrimiento basico de este material por parte R.H. Wentorf de
General Electric se remonta a 1957.

Hay que destacar que, con la aparicién del PCBN (Polycrystaline Cubic Boron Nitride), se fabrican nuevos
tipos de herramientas para diversas aplicaciones: fresado, torneado, etc. Este material permite someter a la
herramienta a mayores esfuerzos (por ejemplo corte interrumpido y materiales muy duros), pudiendo
alcanzar altas velocidades en el mecanizado y/o mayores capacidades de arranque de material. Gracias al
CBN y al PCBN, actualmente se investigan nuevos procesos de mecanizado que ademas aseguren una
especial atencién al medio ambiente. Hoy se puede hablar del mecanizado ecoldgico.

Por ultimo cabe destacar que la industria espafiola, que inicid a principios del siglo XX de manera timida y
con cien anos de retraso la fabricacion de maquinas-herramienta, arrastraba un desfase tecnoldgico
imposible de recuperar hasta que, en el afio 1982, alcanzé el tren de las nuevas tecnologias justo en el
momento en el que se estaban desarrollando. Realizando un gran esfuerzo, este sector se ha colocado
actualmente en el ambito competitivo internacional. Todo ello ha sido posible gracias a la fuerte inversidn
realizada en I+D, a la creacion de los centros tecnoldgicos promovidos por el Gobierno Vasco, a la labor
realizada por AFM a través de Invema vy a los centros tecnoldgicos de empresa tipo Ideko del Grupo
Danobat, Fatronik, Ona Electroerosion, etc.

Tornos a partir de 1750

La fuerte demanda de maquinaria accionada a vapor, abre el camino para la construccion de
tornos de mayor tamafo y potencia.

En Franciase conoce el torno de Vaucason de 1760 y el de Senot de 1795. El torno de Vaucason,

lleva un carro porta herramientas, desplazable sobre guias metdlicas en uve. El de Senot, basado
en el torno de roscar de Leonardo da Vinci, lleva un husillo patrén y ruedas intercambiables. Poco
después, el americano John Wilkinson y el inglés Henry Maudslay construyen por separado un
torno parecido al de Senot. El torno de Maudslay, construido hacia 1897, marca el inicio de una
nueva era en la construccién de maquinas herramienta. Incorporé un husilloroscado para el
accionamiento de los avances y un carro porta herramientas perfeccionado.



En 1800, Maudslay fabrica un nuevo modelo de torno con guias planas. Tambien se artibuye a
Maudslay un torno construido en 1810 para el torneado de piezas de gran didametro. En el Museo
de Munich se conserva un torno inglés, fabricado hacia 1810; enviado afios mas tarde a Alemania
por encargo del rey Federico de Prusia. James Fox construye hacia 1816, un torno con
desplazamiento de carro mediante cremallera accionado por un mecanismo de corona sinfin.En
1817, Richard Roberts construye un torno con dos guias, una plana y otra prismatica, polea de
cuatro escalones y desplazamiento longitudinal automatico del carro porta herramientas sobre
bancada. En 1830 se construye un torno frontal que se conserva en el Museo de Munich.En 1833,
Joseph Whitworth, se instalé por su cuenta en Manchester. Sus disenos y realizaciones influyeron
de manera fundamental en otros fabricantes de la época. En 1839 patentd un torno paralelo para
cilindrar y roscar con bancada de guias planas y carro transversal automatico, que tuvo una gran
aceptacion. Dos tornos que llevan incorporados elementos de sus patentes se conservan en la
actualidad. Uno de ellos construido en 1843, en el "Science Museum" de Londres. El otro
construido en 1850, en el "Birmingham Museum". En Europa y USA se construyeron tornos con
mejores prestaciones, pero mantienendo la estructura y componentes del torno de Whitworth.El
desarrollo del ferrocarril crea la necesidad de fabricacién masiva de ruedas para locomotora y
vagones.

En 1847, Decoster registra una patente que es la base para futuros desarrollos. Se desarrollan
tornos pesados y tornos frontales. En 1858 la empresa americana "George S. Lincoln" de Hartford
construye un torno para piezas de 2200mm. de didmetro. Fue J.G. Bodmer quien en 1839 tuvo la
idea de construir tornos verticales. A finales del siglo XIX, este tipo de tornos eran fabricados en
distintos tamanos y pesos.El disefio y patente en 1890 de la caja de Norton, incorporada a los
tornos paralelos dié solucién al cambio manual de engranajes para fijar los pasos de las piezas a
roscar. El afio 1894, la empresa "Hendey Machine Co.", inicid la fabricacidon de tornos con este tipo
de caja.

A partir de 1910, se construyen los primeros tornos del Estado espafiol por Ramoén Illarramendi de
Renteria, y mas tarde por Cruz Ochoa de Eibar y Candido Echeandia.



Tornos revolver y automaticos

Ante la necesidad de realizar diferentes operaciones en un mismo amarre de pieza, se desarrolld la
torreta revdlver; que en principio fue aplicada a tornos convencionales. El afio 1858, el americano
H.D. Stone de la empresa "Jones Lamson Company" disefio el primer torno de torreta revdlver;

aunque se atribuye a la compafia "Robbins & Lawrence" la incorporacién al torno convencional de
una torreta hacia 1854.

A Stephen Fich, también en una época anterior se le atribuye un torno de torreta revélver, con eje
horizontal en linea con el eje del cabezal. Los ingleses comenzaron a rezagarse en relacidon con los
americanos, puesto que en esta época todavia no habian construido ningln torno revolver, si bien
"Smmith & Coventry", realizaba una adaptacién de torreta, a los tornos convencionales. En 1860,

se desarrolla el disefio y construccion de tornos revolver.




Las empresas "Brown & Sharpe" y "Pratt & Whitney" comenzaron a fabricar con normalidad este
tipo de maquinas. El primer modelo fabricado por "Brown & Sharpe" en 1867, tuvo una gran
aceptacion en todo el mundo, siendo imitado en 1873 por la empresa alemana "Loewe" de
Berlin.La necesidad de fabricar piezas de tornilleria y pequeno piecerio en grandes series, fue la
razon que motivé el desarrollo del torno automatico, hacia el afio 1870.La empresa "Hartford
Machine Screw Co." comenzd la construccion de este tipo de tornos, bajo el disefio de Cristopher
Miner Spencer.

En 1872, el aleman Jacob Schwizer construye en Suiza su primer torno automatico. Los tornos
automaticos para grandes series y los revolver para cortas se complementan y se siguen
desarrollando paralelamente. Hasta finales del siglo XIX, se construyen distintos modelos de
tornos revolver con torretas dispuestas en horizontal y vertical, destacando los modelos
construidos por Stephen Fich, "Warner & Swasey" y el torno semiautomatico de la firma alemana
"Pittler", de 1892, equipado con dispositivo para roscar exteriores e interiores que se hizo muy
popular y fue ampliamente utilizado. A finales del siglo XIX, se produce un fuerte desarrollo de los
tornos automaticos: En 1893, fue presentado un torno automatico con torreta de eje vertical,
disefiado por Spencer y fabricado por "Pratt & Whiney". En 1898, aparecié en USA, un nuevo torno
automatico mono husillo, fabricado por "Brown & Sharpe", con torreta revélver de eje horizontal,
que fue el origen de toda una familia de maquinas cuya influencia ha llegado a nuestros dias. El
mismo afo, la sociedad "Pratt & Whiney" construye un torno parecido al fabricado en 1893,
equipado con cargador automatico de piezas; siendo por lo tanto el primer alimentador acoplado a
este tipo de maquinas.La empresa americana "The National Acme Co" fabrica en 1898, el primer
torno multihusillo de cuatro ejes. Mas tarde aparecieron tornos multihusillos de torreta central, los
tornos de levas independientes y curso regable de las herramientas. En 1899, "Brown &
Sharpe"construye un nuevo modelo de torno automatico, cuyo original ha sido donado a
"Erreminta makina museoa".



Taladros a partir de 1850

Siguiendo la linea del taladro de columna, fabricado por Joseph Whitworth en 1850, otros
fabricantes ingleses, construyeron nuevos modelos, introduciendo algunas mejoras.

Del afio 1860, conocemos modelos fabricados por "Sharp, Stewart & Co." y "Smith & Coventry",
ambos con elevacién de mesa por husillo. El fabricante inglés, "P. Fairbairn & Co." construye un
taladro, con elevacion de mesa, mediante un sistema de corona sinfin y cremallera.Para dar
solucion al taladrado de piezas voluminosas y pesadas, nacié el taladro radial. Decoster diseid en
1848, un taladro adosado a la pared, accionado por transmisién, con polea escalonada para cuatro
velocidades, con desplazamiento vertical y horizontal accionados a mano, a través de manivela y
husillo.

"Sharp, Roberts & Co." instalé en 1857, un taladro radial en Francia, en los ferrocarriles de
Orleans, de caracteristicas parecidas al disefiado por Decoster. En 1860, "Smith & Coventry"
construye un taladro radial, con brazo horizontal giratorio, acoplado a un carro con
desplazamiento vertical sobre una columna, atornillada a una base ranurada porta piezas. Ante la
necesidad de fabricacidn masiva de armas, J. Mason disefia una taladradora horizontal
multihusillo.



En 1876, el americano Vales Aldrich, de la empresa "Dayton Machine Co.", patenta un taladro de
accionamiento manual, que fue el origen de la construccién de varios modelos utilizados en las
herrerias, razén por la que se le denomina: "Taladro de herrero". Americanos e ingleses, entre
otras las empresas, "Fredk, Pollard & Co." (Corona), "National Automatic Tool", (Natco) y "W.F, &
J. Barness Co.", estilizaron la estructura de los taladros de columna, e introdujeron importantes
mejoras, entre otras, el avance automatico del husillo porta herramientas y elevacion de la mesa
porta piezas con mecanismo de pifidn - cremallera. Se fabricaron taladros de distintos tipos vy

capacidades hasta alcanzar su pleno desarrollo a finales del siglo XIX.
e

En 1921, mediante acuerdo amistoso, Ciaran sale de la empresa y se constituye la sociedad
"Estarta y Ecenarro". Fabrican una completa gama de taladros, en la que incluyen un modelo para
taladrado con broca de 50 mm. de diametro, con ocho velocidades de giro y avance
indistintamente manual o automatico.

A principios del siglo XX, los taladros radiales han alcanzado un importante desarrollo, aunque la
incorporacion de la columna cilindrica se hizo mas tardia. En Eibar, las empresas de armas, entre
otras Victor Sarasqueta utilizan modernas taladradoras de husillos multiples de la empresa
americana "Pratt & Whitney".




Fresadoras

En el siglo XVIII, buscando el perfeccionamiento en el tallado de engranajes, el francés Jacques
Vaucason fabricd a mano las primerasfresas, utilizando el buril. Estas primeras herramientas de
fresado fueron utilizadas al principio en tornos accionados a pedal; hasta que Eli Whitney
fabricante de armas, recibié en 1818, el encargo de fabricar miles de fusiles para el gobierno de
U.S.A. Estudié la posible fabricacién en serie y construyd por esta causa, la primera maquina de
fresar. Poco después en 1820, Robert Johnson construye una fresadora, en la que se aprecia un
fuerte avance en la técnica del fresado.Basado en la experiencia de sus antecesores, James
Nasmyth, construye en 1830 una fresadora provista de un divisor para el mecanizado de tornillos
hexagonales. Poco después, la empresa "Gay & Silver" inspirada en el modelo de Whitney
construye una fresadora enteramente metalica provista de un carro de reglaje vertical, con
soporte para el husillo porta - herramienta. El ingeniero Howe, disefiador de "Robbins &
Lawrence", realiza en 1848 una fresadora mas robusta y precisa, con polea de tres escalones y
con desplazamientos en sentido vertical, horizontal y transversal.

Hacia 1849, se construyd la fresadora "Lincoln" atribuida a Thomas Warner, que fue muy popular
y practica. Howe, influyé notablemente en la evolucién de este tipo de fresadora y a Elisha Root se
le atribuye la incorporacién a la misma, de un carnero cilindrico, regable en sentido vertical, que
se elevaba junto con el husillo porta fresas. Hacia 1850, fue construida por " Robbins & Lawrence"
la primera fresadora copiadora de perfiles disefiada por Howe.

En 1857, la empresa inglesa, "Sharp, Stewart y Co" construye la primera fresadora vertical. Pocos
anos después, en 1862, fabrica un nuevo modelo de fresadora vertical de doble montante. Ante la
necesidad de resolver el fresado de engranajes helicoidales y rectos, Joseph R. Brown, disefa y
construye el afio 1862, la primera fresadora universal, equipada con divisor universal, consola con
desplazamiento vertical, curso transversal y avance automatico de la mesa longitudinal.




El francés Pierre Philippe Huré, disefié en 1874 una fresadora de doble husillo: vertical vy
horizontal, dispuestos a noventa grados y posicionable mediante giro manual. La empresa
"Cincinnati" construyd en 1884, su primera fresadora universal, en la que se incorpora por primera
vez un carnero cilindrico, desplazable axialmente. En 1.894, R. Huré fabrica una fresadora
caracterizada por llevar incorporado un ingenioso cabezal universal, con el cual mediante previo
movimiento giratorio podia trabajar en diversas posiciones.

A finales del siglo XIX, las maquinas fresadoras universales y copiadoras han alcanzado su pleno
desarrollo. "Brown & Sharpe" fabrica una amplia gama que abarca cinco modelos de distintos
tamafios y potencias. A principios del siglo XX, destaca la construcciéon en Eibar por Cruz Ochoa,
de la primera fresadora universal del Estado.

Mandrinadoras

El mandrinado, tiene su origen en el barrenado de cafiones de bronce fundidos ahuecados. Este
procedimiento se remonta por lo menos a 1372, fecha en la que se conocen datos concretos de los
primeros cafones de bronce fundidos por Aaran en Augsburgo. A partir delsiglo XVI, también se
fundian de hierro colado. Al principio, el mecanizado se hacia con barrenas accionadas
directamente a mano. Poco después se mecanizaba mediante una rueda, que llevaba insertado un
eje que giraba de manera continua apoyada sobre dos soportes; accionado indistintamente, a
mano, con animales, o con fuerza hidraulica. En uno de los extremos del eje, se colocaba la
herramienta, de manera intercambiable, para barrenar en desbaste o alisar en acabado, piezas de
cafidn. A partir de 1744, debido a la construccién de una barrenadora mandrinadora vertical por el
suizo Jean Maritz, los cafones comenzaron a fundirse macizos. Gaspard Monge describe una
maquina vertical similar a la de Maritz, compuesta de un arbol central porta herramientas,
accionado mediante un juego de engranajes con fuerza humana o traccion animal. En Espafa se
construyeron varios tipos diferentes de maquinas, destacando un modelo horizontal para barrenar
y tornear, construido en 1768 en Sevilla, movida por las aguas del Guadaira. Durante el siglo
XVII, las barrenadoras horizontales, similares a la descrita por G. Monge, con giro de pieza, fueron
mas utilizadas que las verticales.En 1770, John Smeaton consiguid perfeccionar la maquina de
vapor de Newcomen mediante la construccidon de una maquina para mandrinar cilindros de 450
mm. de didmetro. Era una maquina de tipo horizontal con giro de &rbol porta herramientas,
accionada por rueda hidraulica.Pero el gran avance se produjo en 1775, cuando John Wilkinson
construyé una mandrinadora horizontal de mayor precisién accionada por rueda hidraulica, para
mandrinar cilindros de 72 pulgadas, y que fue la base para la costruccién de la maquina de vapor
de James Watt. Varios constructores, entre ellos, William Murdock, en 1799 mejoraron
gradualmente la maquina de Wilkinson.En 1817, Matthew Murray construye una mandrinadora en



la que la mesa porta piezas se desplaza sobre guias metdlicas. En 1830 se consiguen precisiones
con tolerancia de un dieciseisavo de pulgada. Las mandrinadoras evolucionan lentamente.

En 1857, Thomas Spencer Sawyer construye una mandrinadora en la misma linea de las
anteriores. En 1865 se construyen en USA, mandrinadoras verticales para mecanizar ruedas de
locomotoras, destacando entre sus ventajas, la menor flexion de barra de mandrinado y la mejor
evacuacion de virutas.Hacia 1870, se registra un fuerte avance con la construccidn de una
mandrinadora horizontal con desplazamiento vertical y longitudinal de la mesa porta piezas que
tuvo gran aceptacién; siendo denominada popularmente, "elevating-table type". Hacia 1870, la
firma americana "Wm Sellers and Co," desarrolla una maquina para mecanizar piezas pesadas con
columna regable transversalmente y cabezal deslizable en vertical sobre dicha columna. Pocos
anos mas tarde varios fabricantes, entre ellos, "G. Richards" perfeccionan la mandrinadora,
incorporando movimientos transversal y longitudinal de la mesa porta - piezas.

A finales del siglo XIX, las mandrinadoras alcanzan su pleno desarrollo, estructural y mecanico.A
principios del siglo XX, ante la exigencia de precision e intercambiabilidad de la industria relojera
suiza, Perrenond jacot pone a punto una punteadora vertical, con mesa de coordenadas polares
que constituye una maravilla mecanica. Poco después de la guerra civil de 1936, Sacem de
Billabona y Juaristi de Azkoitia, construyen las primeras mandrinadoras del estado Espafol.



Cepilladoras y Mortajadoras

Las cepilladoras tienen por objeto producir superficies planas y lisas en piezas de gran longitud. El
mecanizado realizado por éstas maquinas, recibe el nombre de cepillado, haciéndolo extensible
por afinidad, a limadoras, mortajadoras y brochadoras. El francés Nicolds Focq creé en 1751 la
primera maquina de cepillar metales. Pero fue a principios del siglo XX, a causa del fuerte
desarrollo industrial,cuando se hizo necesario mejorar la forma de planear planchas de hierro, que
tradicionalmente se realizaba manualmente, mediante el uso de cincel y lima. Por el mismo motivo
se buscd una solucion, para realizar chaveteros en poleas y engranajes, que se abrian
manualmente con buril y lima.

Para mecanizar chaveteros, el ingles Maudslay construye en 1803, una mortajadora disefada por
Brunel. En 1817, Richard Roberts construye el primer cepillo puente de uso industrial, para
mecanizar piezas de 1320 x 280 mm. de accionamiento manual a volante y pifidn cremallera. Para
la fabricacién de material de su fabrica textil, el inglés James Fox, construye en 1820, un cepillo
puente con desplazamiento de mesa; con capacidad para mecanizar piezas de 3120 x 560 mm. En
1833 construye otro modelo de medidas mas reducidas. La mortajadoraconstruida en 1830, por
"Sharp, Roberts Co." representd un avance al incorporarle un plato divisor.

En 1834, el ingeniero francés Moriniere de "Manufactures des glaces de Saint Gobain" construye
un cepillo con mesa fija y movimiento del puente porta herramientas, para mecanizar piezas
pesadas de 4000 x 3000 mm. Poco despues Joseph Whitworth, construye un cepillo puente con



movimiento de mesa accionada a mano con manivela, y en 1836 un modelo perfeccionado,
movido por transmisién y poleas,que fue la base para posteriores desarrollos.Hacia falta una
maquina mas manejable que la cepilladora, para el mecanizado de superficies planas de longitud
inferior a 800 mm. Asi nacié en 1839 la limadora de Nasmyth, bautizada popularmente con el

nombre de "Brazo de acero de Nasmyth." Poco después, Joseph Whitworth perfecciona la
limadora, incorporando un dispositivo automatico descendente del carrito porta herramienta. El
uso de la limadora se extiende por Europa. En Alemania, J. G. Weisser construye una limadora con
desplazamiento de mesa y carrito porta -

herramienta automaticos. Desarrollados varios modelos de cepilladoras, el francés J.G. Bodmer se

dio cuenta que hacia falta una solucidn para mecanizar planchas de gran anchura por lo que
desarrollé una patente para construir cepilladoras de una sola columna. En base a esta patente se
desarrollaron este tipo de maquinas. Para finales del siglo XIX, como se puede ver en las
maquinas de Butler, las cepilladoras accionadas por transmision y poleas habian alcanzado su
pleno desarrollo.

A finales del siglo XIX, para dar respuesta a las necesidades de la industria del automovil y
armamento surgio, la necesidad de abrir chaveteros y estrias multiples, naciendo de esta forma
las brochadoras de "Smith & Coventry" en 1899 y de "The Lapointe Machine Tool Co" en 1902.
Hacia 1927, "Estarta y Ecenarro" construye la primera limadora del estado espafiol.



Maquinas de abrasion

Las actuales operaciones de rectificado, tienen su origen en procesos antiguos, utilizados para
afilar herramientas cortantes, pulir y abrillantar metales. Piedras estaticas y manuales fueron los
primeros procedimientos abrasivos, utilizados para el afilado. En las piedras estaticas,
generalmente de arenisca, la mano del hombre aplicaba la herramienta sobre dichas piedras,
moviéndola de forma conveniente en cada caso. Las piedras para afilar a mano, es otro
procedimiento que tiene su ejemplo representativo en el afilado de guadafias. Hacia el afio 600 a.
de 1.C., se pusieron en funcionamiento las primeras piedras giratorias, montadas sobre un eje
horizontal apoyado en pies o estructuras de madera, y movidas a mano o con el pie, mediante la
ayuda de un manubrio. En el siglo XV, el pedal fue combinado con un vastago y una biela; siendo
aplicado en primera instancia a las ruedas de afilar, montadas sobre una artesa o depdsito de
agua. Fueron tambien movidas por fuerza hidraulica y a partir del siglo XVIII por maquinas de
vapor.

En el siglo XVIII, para el pulido de metales, se venian utilizando abrasivos naturales reducidos a
granos finos para adherirlos a papel o tela. Procedimiento que termind llamandose "papel de lija"
en memoria de un pez marino llamado lija, cuya piel aspera se utilizaba para lijar los barcos de
madera, aunque al principio se llamdé "papel para limpiar armas" porque fue ideado con esta
finalidad.

Las primeras muelas se fabrican utilizando esmeril natural, destacando el procedente de Naxos. En
1834, se registran en USA, patentes de maquinas de abrasion. Pocos anos mas tarde, en 1838,
"Nasmyth & Gaskell Co." y James Whitelaw construyeron maquinas para rebarbado de piezas de
fundicion. A continuacion la construccion de cabezales para rebarbado y pulido de piezas progresé
rapidamente. En 1864, "Orbea Hermanos" de Eibar introduce la técnica de pulimento mecanico en
nuestro pais, utilizando poleas impregnadas de esmeril para el pulido y escobas para abrillantar,
montadas en cabezales que giraban con energia hidraulica en su molino de Urkusua. Para el
rectificado de piezas cilindricas, fue utilizado en primera instancia el torno, acoplado en su carro
longitudinal un cabezal porta muelas, ("wihgted grinding lathe"). En 1870, el francés F. G.

Kreutzberger, construye la primera maquina para afilar fresas y J. Norton Poole diseia una



rectificadora "sin centros" para rectificar cilindros. La empresa "Landis Tool Co.", construye una
rectificadora cilindrica, caracterizada porque el movimiento longitudinal se conseguia mediante el
desplazamiento del cabezal porta muelas, y la mesa fija podia girarse angularmente. En 1875, "Brown
& Sharpe" disefi¢ y fabricé una maquina llamada universal que no adquirio tal cualidad hasta que en
1880 se le anadio un dispositivo para el rectificado interior. Las primeras soluciones para rectificar
superficies planas consistieron en aplicar cabezales porta muelas a los cepillos puente, hasta que en
1880, "Brown & Sharpe", construye una pequena rectificadora de superficies planas y en 1887 una

rectificadora puente.

En 1893, con el descubrimiento por el Dr. Acheson del "carburondum" y la elaboracidon de nuevos
aglomerantes, se fabrican muelas que alcanzan velocidades periféricas de 48 metros por segundo.
Este fue el principio de una nueva era industrial.

La industria del automodvil demanda continuamente nuevas maquinas de rectificado y de esta
manera nacen nuevos modelos de rectificadoras cilindricas, planas y de interiores, construidas por
conocidas empresas americanas y europeas, entre las que citamos: Norton, Landis, Heald,
Churchill, Schmaltz, Cincinnati, etc.

Prensas para acuiar, embutir y punzonar

Hasta el siglo XVII, el acufiado de monedas, se realizaba colocando el cospel sobre un cufio o
matriz, enclavado en un yunque. Poniendo encima el otro cuio; se aplicaba un golpe violento de
maza o martillo, lograndose grabar las monedas, simultadneamente por las dos caras. El empleo de
este procedimiento figura en una moneda de Paestum y en algunos denarios de Tito Carisio, (49-
43 a.C.) donde se ven representados el yunque, las tenazas, el troquel y la maza. Hacia 1500,
Leonardo da Vinci, disefia un laminador y una prensa de balancin, que sirvié para la realizacidon de



un experimento en 1530, por el italiano Benbenuto Cellini, aunque la puesta en practica de forma
generalizada se atribuye al francés Nicolas Briot a partir de 1626. Hacia 1770, el inglés Joseph
Bramah, basado en el privilegio de Pascal enunciado en su "Tratado del equilibrio de los liquidos",
patenta su invencion de una prensa hidraulica. Unos afios mas tarde, en 1797 los Hermanos
Perier, solicitan una patente en la que citan la invencién de Bramah. En 1812, construyen una
prensa con una presion de 70 kg./cm2. A partir de 1840, ante la insuficiencia de capacidad de las
prensas de balancin, se inicia la fabricacion de prensas hidraulicas de elevadas potencias,
generalizandose su aplicacion en las fabricas de material ferroviario para el calado de ejes. Hacia
1817, se inicia un avance importante en el acufiado de monedas, al desarrollar el mecanico
aleman Dietrich Uhlhorn, una prensa mecanica que ejerce una fuerte presion, a través de un juego
de biela-palanca-articulada.

La empresa Ludwig Loewe perfecciona la prensa de Uhlhorn y el fracés Thonnelier, introduce la
"virola partida", con el objeto de grabar los cantos de las monedas.

A partir de 1863, "La Maquinista Maritima y Terrestre" de Barcelona inicia la fabricacién de
prensas tipo Thonnelier para la Casa de la Moneda de Madrid. En 1867, en la exposicién de Paris,
el francés Chéret, presentd un prototipo de una prensa mecanica de friccidon, que supuso un gran
avance para la realizacion de diversas poeraciones de estampado en piezas previamente
punzonadas. A partir de este momento, en algunas fabricas de moneda se llegaron a usar
simultdneamente, prensas de balancin, de palanca articulada, e incluso de friccion. Por lo menos
desde 1798, se utilizd una version de prensa de balancin para punzonar fabricar clavos a partir de
fleje. Pero este procedimiento era insuficiente a mediados del siglo XIX, para fabricar en grandes
series diversos productos a partir de chapa. Por esta razén, hacia 1870, la empresa americana
"Bliss y Williams", que tenia varios afos de experiencia en prensas de excéntrica, desarrollé un
modelo que podia punzonar agujeros de 3/4" de didmetro con un espesor de 1/2". Pesaba 600
libras y trabajaba a 100 revoluciones por minuto.




A partir de este momento se generalizé la fabricacion de diversos tipos de prensas mecanicas
aumentando progresivamente su capacidad y versatilidad. A principios del siglo XX, las prensas
alcanzan un fuerte desarrollo. Se utilizan prensas hidraulicas de gran potencia para embutir las
carrocerias de automovil, prensas de friccion para estampar cuberteria, medallas etc. prensas de
palanca articulada para acunacion de monedas y prensas mecanicas de excéntrica muy evolucionadas

para punzonar.

Corte y deformacion

La tajadera, el tranchete del yunque y el cortafrios, usados por los herreros durante siglos, han
sido las herremientas universales para cortar en frio y caliente, chapa, palastro y perfiles diversos.

El perforado manual de metales realizado con punzones, experimenta un avance a partir del siglo
XVI, al utilizar las prensas de balancin para punzonar y troquelar chapa y palastro.

Para la operacidn de corte de fleje, chapa y palastro delgado, producidos por laminacién, se
desarrollan tijeras de palanca accionadas manualmente. Durante el siglo XIX, debido al desarrollo
de la siderurgia se incrementa fuertemente la capacidad de produccién de plastro y perfiles
diversos. Se desarrolla la construccion de barcos con casco metdlico propulsados por vapor,
calderas para locomotoras, puentes, edificios industriales, y estaciones de ferrocarril. Se desarrolla
la técnica del roblonado para la unidon o empalme de pieza y por lo tanto, la necesidad de abrir
agujeros para el paso de los remaches. Se desarrollan punzonadoras de accionamiento manual a
palanca, con capacidad de perforar agujeros hasta 26mm. de didmetro y un grueso de 20mm.Para
curvar llantas de chapa y palastro se desarrollan maquinas cintradoras, accionadas manualmente.
Inspirado en una patente de 1838 del constructor inglés Fairbairn; el francés Lamaitre jefe de
taller de Francois Cave, construye en 1843, una punzonadora accionada mediante pistdon de
maquina de vapor. En 1845, el francés Calla construye una cizalla accionada a vapor, para cortar
palastro grueso.

Se desarrollan punzonadoras combinadas con cizalla, accionadas a mano, para punzonar, cortar
palastro y perfiles diversos.

Se desarrolllan cizallas accionadas a mano y a pedal, para cortar planchas de chapa y maquinas
complementarias para plegado y rebordeado. Se desarrollan las curvadoras (cintradoras) para dar
a las planchas forma cilindrica mediante la utilizacién de tres cilindros laminadores. Los bordes se



vuelcan a continuacion y se remachan, mediante el procedimiento de roblonado. Para retirar la
pieza curvada uno de los cilindros es desmontable o abatible.

Hacia finales del siglo XIX, se desarrollan varias maquinas mas potentes para ser accionads por
transmisién. Maquinas para enderezar palastro, cintradoras para curvar llantas, angulos, tés, etc.
Cizallas para cortar palastro y plegadoras para chapa y palastro delgado. Por su flexibilidad y
facilidad de traslado a pie de obra, las cizallas y punzonadoras accionadas a mano siguen siendo
imprescindibles.

A principios del siglo XX, también para ser accionadas por transmisidn se construyen
punzonadoras combinads con cizalla para cortar palastro, perfiles en angulo, tés, barras redondas,
cuadradillos, etc.

Se desarrollan potentes prensas hidraulicas para conformar grandes piezas construidas con

palastro. En la actualidad, la aplicacién de las nuevas tecnologias de laser y control numérico, han
revolucionado el corte punzonado y plegado de la chapa.



Forja y Laminacion

Los hombres que separaron el hierro del mineral, se puede decir que fueron los primeros
forjadores. Esta operacién la realizaron primeramente golpeando con piedras, hasta que lograron
confeccionar Utiles adecuados, entre otros el martillo y la maza. Los forjadores batian a fuerza de
brazos, la masa de hierro que producian en las antiguas "ferrerias de viento"; para transformarlas
en tochos. Practicamente hasta la edad media, calentando el hierro en rudimentarias fraguas, este
material solo se empleaba para fabricar armas y pequefos utensilios.

Se perfeccionan las fraguas y los fuelles accionados manualmente, para controlar la combustion
del carbdén vegetal y calentar el hierro. Se desarrollan tenazas, yunques y utensilios diversos. Los
tochos de hierro se estiran o laminan manualmente, a golpe de maza y martillo; para formar
perfiles diversos en formas adecuadas; a partir de los cuales los herreros, fabricaron durante
siglos, herramientas, aperos de labranza, herrajes, rejas, clavazon, anclas, etc.,

A partir del siglo XIII, se perfeccionan las técnicas de estirado y forjado con la aplicacidon de
martinetes, accionadas por energia hidraulica; aunque paralelamente por circunstancias diversas,
para muchos trabajos especializados, los herreros siguieron utilizando las fraguas con fuelles
manuales hasta nuestros dias.

Mediante el empleo de hileras de uso multiple se desarrolla la técnica del trefilado para la
produccion de alambre y calibrado de perfiles delgados. Desde antiguo existia la idea de laminar
los metales haciendolos pasar entre dos cilindros, girando cada uno de ellos en sentido contrario.
Se conserva un croquis de Leonardo da Vinci, de hacia 1497, que representa una maquina de este
tipo accionada manualmente.

Hacia 1553, el francés Braliers utilizaba laminadores de cilindros para materiales ductiles. Poco
despues, para sustituir el estirado o laminado manual, accionadas por energia hidraulica se pusieron
en funcionamiento en las ferrerias, las maquinas de laminar llamadas "fanderias". Fue un paso previo
al desarrollo especializado de los trenes de laminacién, que se generalizaron a partir de 1700. Polhelm,
en Suecia, Chopitel en Francia, Henry Cort en Inglaterra, William Emerson y otros perfeccionaron la

tecnologia del laminado.A partir de 1800, con la aplicacion de la maquina de vapor, se construyeron



laminadores de mayor potencia. James Watt en 1794 y Deveral en 1806, intentaron mediante sendos
proyectos, dar solucidn al forjado en caliente de piezas de forma, pero ambos fueron abandonados;

transcurriendo casi medio siglo sin conseguirse soluciones practicas.

Fue en 1840, cuando Francgois Bourdon, Francois Cave y James Nasmyth, pusieron en
funcionamiento con éxito, martillos pilones accionados a vapor. Esta tecnologia, se desarroll
ampliamente y se aplicd durante todo el siglo XIX.A partir de 1875, evoluciona el forjado en
caliente, mediante el desarrollo en Estados Unidos de América, de martillos ballesta, construidos
con mazas de 25 a 250 kgr. de peso. En la misma época alcanzé mucha aceptacion el martinete
de Bradley. A partir de principios del siglo XX, se han generalizado hasta nuestros dias, el llamado
martillo de caida libre, que se compone de dos rodillos de friccién accionados por eje-polea, que
atenazan una tabla o correa plana, a la que va unida la maza de forjar. Se consigue la caida
atomicamente de la maza al abrirse los rodillos que presionan la citada tabla o correa.



La medicion dimensional: del codo a la micra

Con este articulo, en el que intentamos explicar sucintamente la evolucion de los
instrumentos de medicién dimensional desde la antigiedad hasta hace un siglo,
cerramos esta seccion que bajo el titulo de “hace 100 afios” ha ido apareciendo en
nuestras paginas durante todo este aino. Con ella hemos pretendido contribuir
modestamente a la conmemoracién del centenario de la Ford Motor Company, un hito
trascendental en la evolucidon de la industria en general y del sector metalmecanico
en particular. A partir del proximo nimero una nueva seccién, que llamaremos “una
mirada a la historia”, nos permitira seguir descubriendo mas cosas del pasado
reciente o remoto de la maquina herramienta y de las empresas y los hombres que
han jalonado su evolucidn a lo largo del tiempo.

Albert Esteves

“El hombre es la medida de todas las cosas” decia Protdgoras cinco siglos antes de
Cristo. Siguiendo esta maxima, la humanidad ha empleado durante milenios unidades
antropométricas para describir una determinada dimensién, de modo que pies,
codos, palmos o dedos han sido utilizados, practicamente hasta el siglo XIX, como
patrones comunes de medida. Fue en 1799 cuando un comité internacional de
cientificos definio y disend una unidad de medicién, el metro, en virtud de la cual
quedo constituido un sistema universal de medidas, el sistema métrico decimal, y con
él los centimetros, los milimetros y mas tarde las micras, pasaron a formar parte de
nuestro vocabulario habitual. Sin embargo, desde mucho antes, el hombre se afand
en buscar formas y utensilios para medir piezas u objetos de pequefias dimensiones.
Muchos de esos utensilios, cuya evolucion describiremos a continuacion, siguen
resultdndonos, aun hoy, sumamente utiles.

El primer pie de rey fue disefiado en el siglo XVII por el francés Pierre Vernier
aplicando el sistema de doble escala inventado por el portugués Nonius un siglo antes
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El pie de rey es uno de los utensilios de medida mas comunes en cualquier taller
desde su invencidn en el siglo XVII

El pie de rey

El pie de rey o calibrador es el instrumento de medida lineal mas popular que
podemos encontrar en cualquier taller mecanico. Permite obtener de forma sencilla,
mediante un sistema de regleta mévil, medidas interiores, exteriores y de
profundidad. La invencidn de la escala movil (o nonio) opuesta a una escala fija,
permitiendo aumentar la medida en un orden de magnitud, se debe al portugués
Pedro Nunes, en latin Petrus Nonius, (1492-1577), que habia disefiado un sistema
para medir fracciones de grado en dos instrumentos nauticos de altura, el astrolabio
y el cuadrante. Basandose en ese sistema, el matematico francés Pierre Vernier
(1580-1637) inventd el actual pie de rey, un ingenioso dispositivo que consiste en
una escala pequefa, con diez divisiones, que puede desplazarse a lo largo de una
escala fija, graduada con nueve divisiones equivalentes. En honor a sus creadores
este mecanismo suele ser denominado también indistintamente Nonius o Vernier.



b

Antigua regla con pie de rey de Lufkin

Los primeros micrometros

De mayor sofisticacién, aunque no por ello menos conocido, es el micrometro, basado
en el concepto de medir un objeto utilizando una rosca de tornillo, un concepto que
utilizé por vez primera en la historia el inglés William Gascoigne (1619-1644) para
efectuar mediciones astrondmicas. Sin embargo, la aplicacién mecanica del calibre de
tornillo no se produjo hasta 1797, cuando el pionero en la fabricacién de tornos,
Henry Maudslay disefid un micrémetro, fabricado en 1800, y conocido como “Lord
Chancellor”, que permitia medir hasta la diezmilésima de pulgada. De hecho, la
necesidad de obtener medidas tan precisas no surgio hasta el momento en que la
intercambiabilidad de piezas, especialmente en las armas, empezd a exigir
tolerancias minimas en la fabricacidon de estas. Esta fue a su vez la causa del
desarrollo, en esas mismas fechas, del sistema métrico decimal.

El popular micrometro de bolsillo o tornillo palmer, cominmente utilizado para medir
diametros exteriores, fue inventado por el mecanico francés Jean Laurent Palmer en
1848. Presentado en la exposicion de Paris, llamé la atencidén de Joseph Brown y de
su ayudante Lucius Sharpe, quienes empezaron a fabricarlo de forma masiva a partir
de 1868. Una década después, el micrometro de Brown&Sharpe era ya un
instrumento habitual en la industria metallrgica, tanto en Europa como en América.

El micrdmetro de bolsillo fue inventado por el mecanico francés Laurent Palmer y fue
fabricado de forma industrial por Brown&Sharpe desde 1868

Micrémetro Brown&Sharpe de 1885

La medicion por coordenadas

El sistema de representacién por coordenadas fue inventado por el conocido fildsofo y
matematico francés René Descartes (1596-1650) a principios del siglo XVII. La
posicion de un punto en el espacio esta definido, en coordenadas cartesianas, por los
valores relativos de los tres ejes X, Y y Z con respecto a un sistema de referencia.
Usando series de puntos, es posible construir el elemento geométrico que pase por
ellos o que se aproxime al maximo. Una maquina de medida por coordenadas,
también llamada tridimensional, es pues un instrumento de medida capaz de
determinar la dimension, forma, posicion y "actitud" (perpendicularidad, planaridad,
etc.) de un objeto midiendo la posicion de distintos puntos de su propia superficie.
Basandose en este principio, Brown & Sharpe produjo en 1875 lo que seria la primera



maquina de medicién por coordenadas, para la compainia Herreshoff de Bristol, el
fabricante de barcos y

yates de competicién mas conocido del mundo. El sistema de medicidon desarrollado
por Brown & Sharpe ayudé al capitan Herreshoff a construir las embarcaciones
ganadoras de la Copa América desde 1893 hasta 1920.

Brown&Sharpe le debemos la introduccién industrial del micrémetro. En la fotografia
podemos ver la antigua factoria de Brown&Sharpe en Providence en 1872.

La verificacion de la planitud

oseph Whitworth (1883-1887), discipulo del ya citado Maudslay y famoso por haber
desarrollado el sistema de roscas que lleva su nombre, tuvo una especial
preocupacion por buscar un mecanismo que permitiera garantizar la perfecta planitud
de una superficie. Después de estudiar detenidamente el problema, presento en 1840
un comunicado a la asociacién Britanica de Glasgow titulado: “Una autentica
superficie plana, en lugar de ser de uso comun se considera practicamente
desconocida”, en el que describia el método para obtener una superficie plana
partiendo de tres piezas metalicas planas. Patxi Aldabaldetrecu lo describe en su libro
“Maquinas y Hombres”: “Se escogia una de ellas como patron y las otras dos para
comparar con la primera, procediendo a un proceso de frotamiento entre piezas,
eliminando las crestas que al frotar quedaban visibles, mediante rasqueteado.
Después se tomaban las dos Ultimas piezas para contrastar la una con la otra y
finalmente se lleva el modelo elegido arbitrariamente para la comprobacidn con las
otras dos”. Este procedimiento es utilizado en la actualidad para fabricar los
marmoles de fundicién gris, elemento basico para conseguir superficies planas
mediante rasqueteado.

Los bloques de galgas se deben al sueco Carl Edvard Johansson quien, a finales del
siglo XIX, ided un sistema de patrones para la fabricacién de los rifles Mauser

Los bloques de galgas

El precedente a los actuales bloques de galgas aparecié en Suecia hacia 1700,
cuando Christopher Polhem (1661-1751) empez6 a utilizar piezas de longitud
estandar como elemento de medicién, en una época en que las exigencias de
precisidn eran mas bien escasas. Tuvieron que pasar casi dos siglos para que,
también un sueco, Carl Edvard Johansson (1864-1943) disenara el primer juego de
galgas, conocidas posteriormente como galgas Johansson. En 1894, el gobierno
sueco pas6 un importante pedido de rifles a la empresa Mauser de Alemania.
Johansson formaba parte de la comision sueca de inspeccidon del armamento y
observd la enorme cantidad de galgas que hacian falta para fabricar los rifles e ided
un sistema que permitia, con un pequefio nimero de bloques de galgas, obtener



todas las combinaciones necesarias para fabricar todas la piezas. En 1896 se fabrico
el primer juego, con una exactitud de 0,001 mm. A partir de 1907, la industria
americana del automovil empezé a utilizar masivamente este nuevo sistema de
medicion.

Bloque en V para comprobacién de angulos de Brown&Sharpe, de principios del siglo
XX.

El comparador de esferas ya era utilizado por los fabricantes de relojes a principios
del siglo XIX, aungue su aplicacién industrial no se produjo hasta las ultimas décadas
de dicho siglo. El americano John Logan patentd en 1883 un primer modelo que
utilizaba un sistema de cadena que transmitia el movimiento del husillo a la manecilla

El reloj comparador

El comparador de esferas ya era utilizado por los fabricantes de relojes a principios
del siglo XIX, aungue su aplicacién industrial no se produjo hasta las ultimas décadas
de dicho siglo. El americano John Logan patentd en 1883 un primer modelo que
utilizaba un sistema de cadena que transmitia el movimiento del husillo a la
manecilla. Posteriormente, el sistema de cadena fue substituido por un segmento
dentado que transmitia el movimiento a un mecanismo de pifiéon. A Logan le comproé
la patente su socio Frank Randall quien, junto a Francis Stickney, inicié la fabricacién
industrial de este tipo de instrumental de medida. A partir de 1904 empezd a fabricar
relojes comparadores la empresa alemana Karl Zeiss, dedicada desde 1846 a la
fabricacién de instrumentos épticos y mecanicos de precisidon, y presente en Espafia
desde 1892

Las herramientas: del cobre al acero rapido

A lo largo de los diversos capitulos de este apartado hemos ido analizando la
evolucidn historica de los distintos tipos de maquina herramienta desde sus inicios
hasta hace 100 afos, justo cuando John Ford fundé la Ford Motor Company y nacié,
de hecho, la moderna industrializacién. En ediciones anteriores ya hemos hecho
referencia al herramental en su crucial relacién con el desarrollo de la maquinaria,
pero no podiamos cerrar este apartado sin dar una vision de la evolucion global de
las herramientas en paralelo a la historia de la metalurgia.

Albert Esteves

Para explicar desde sus inicios la evolucién de las herramientas de metal a lo largo
del tiempo, debemos remontarnos a los origenes de la metalurgia, en época
prehistorica. Desde que el hombre se topd con los primeros metales en estado
natural (hacia el octavo o noveno milenio a.C.) intentd darles forma para conseguir
adaptarlos a usos diversos. El primer material en ser tratado fue el cobre, que junto
con el plomo, la plata, el estafio y probablemente el hierro, caracterizaron la primera



gran etapa en la historia de la metalurgia. En este proceso de progresiva mejora en
el conformado del metal es posible distinguir cuatro fases:

El martilleo o forjado en frio. Es la aplicacion al primer metal trabajado, el cobre, de
las técnicas utilizadas en la piedra. Con ello se pudieron obtener pequeias piezas
cCoOmo punzones, agujas, anillos o cuentas.

Recocido. Si antes de proceder al martilleo se reblandecia el metal mediante la
aplicacién de un calor moderado, el conformado de la pieza resultaba mucho mas
facil y permitia producir objetos mas complejos.

Fundicién. Una mayor aportacion de calor acabd consiguiendo transformar el metal
en liquido, lo cual permitidé darle forma con facilidad antes de que se enfriara y
propicid la cuarta y ultima etapa.

Moldeo. Depositando el metal fundido en un recipiente o molde se conseguia de
manera simple obtener piezas complejas y homogéneas.

El primer material en ser tratado fue el cobre, que junto con el plomo, la plata, el
estano y probablemente el hierro, caracterizaron la primera gran etapa en la historia
de la metalurgia

Del bronce al hierro

El progresivo desarrollo en el conocimiento de las propiedades de los distintos
metales fue un proceso que, a lo largo de miles de anos, fue produciéndose a partir
de la experiencia empirica. De hecho, los metales no se encontraban en la naturaleza
de forma aislada, sino en combinaciones muy variadas, y su comportamiento frente
al calor era muy distinto entre ellos. Algunos mostraban capas de 6xido a los 100°C,
las piritas y el 6xido de plata se descomponian a 330°C, cuando el estano y el plomo
puros ya se habian fundido, mientras que el cobre y el bronce recristalizaban y se
reblandecian hacia los 500°C... Muchos metales (como el zinc) eran conocidos y
utilizados en aleacién (latdn) antes de ser descubiertos como metal. Pero los grandes
protagonistas fueron sin duda el estafio y el cobre, cuya aleacién designa toda una
era en la historia de la humanidad: la Edad del Bronce, que abarca desde 1800 hasta
750 a.C. De modo que, durante un milenio, el bronce fue el metal mayoritariamente
empleado en la fabricaciéon de todo tipo de armas y herramientas.

Durante mas de 1000 anos, los grandes protagonistas fueron el estano y el cobre,
cuya aleacién designa toda una era en la historia de la humanidad: la Edad del
Bronce

En cuanto al paso del bronce al hierro, fue debido probablemente a una suma de
hechos casuales, cuando el hombre observé que algunos minerales (como la
hematita o la magnetita) al ser calentados en presencia de carbdn se transformaban
en un nuevo material, el hierro, mas abundante y facil de obtener que el bronce.
Experiencias similares debieron dar por resultado el descubrimiento del cinc, el plomo
o la plata. En cambio el aluminio, aun siendo mucho mas abundante, no fue
descubierto sino mucho mas tarde, al no poder obtenerse mediante este proceso de
reduccion por carboén.

Herramientas de hierro de época romana. Villa Rustica und Museum in Hechingen-
Stein (Alemania)
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Como es sabido, si al hierro se le da un tratamiento consistente en elevar su
temperatura, en presencia de carbdn, el resultado obtenido es acero al carbono. Es
por ello que algunos historiadores opinan que lo que realmente el hombre del siglo
VIII a.C. descubrié y manipuld fue mayoritariamente acero y no hierro.

En cualquier caso, las aleaciones producidas por los primeros artesanos del hierro (y,
de hecho, todas las aleaciones de hierro fabricadas hasta el siglo XIV d.C.) se
clasificarian en la actualidad como hierro forjado, aunque en muchas ocasiones y de
forma meramente accidental, el resultado obtenido era auténtico acero. Poco a poco,
los artesanos empezaron a desarrollar el verdadero proceso industrial de fabricacién
de acero, sometiendo a calentamiento en recipientes de barro el hierro forjado con
carbon vegetal, de modo que el hierro absorbia suficiente carbono para convertirse
en acero. Con posterioridad, fue aumentandose el tamano de los hornos e
incrementandose el tiro, procurando que los gases atravesaran la mezcla, de tal
modo que el hierro metalico absorbia mayor cantidad de carbono. El producto de este
proceso se denomina arrabio, una aleacion que funde a una temperatura menor que
el acero o el hierro forjado. El arrabio se refinaba después para fabricar acero.

Lo que propiamente podemos denominar tecnologia del acero se inicié a principios del
siglo XIX, y alcanzé su consolidacién hacia 1861, con la invencién de hornos que
permitieron su produccién masiva y el progresivo descubrimiento de nuevas
aleaciones a base de este material.

El gran acontecimiento que revoluciond la historia de las herramientas para el
mecanizado fue el descubrimiento, en 1898, de los llamados aceros rapidos y su
introduccién en el campo de las herramientas de corte por parte de Frederick
Winslow Taylor

Entre los primeros hay que citar el experimento de Faraday, que en 1819 fundié una
mezcla de acero y niquel y una mezcla de acero y cromo. Hacia 1858 se obtuvo el
acero al tungsteno y una década mas tarde, el acero al manganeso, material de
especial relevancia por su idoneidad en la fabricacién de herramientas. En 1877 se
consiguid el acero al cromo. La consecuencia de este continuado desarrollo
tecnoldgico fue la generalizacion masiva del uso del acero en la metalurgia, hasta el
punto de que la produccidn mundial de acero aumentd, en sdlo treinta afios (entre
1870 y 1900), desde 500.000 hasta 28.000.000 de toneladas.

Herramientas utilizadas en el torno de pértiga
El acero al manganeso y el acero rapido

Hacia 1865, Robert Mushet, un colaborador del inglés Henri Bessemer, el creador de
los hornos de reduccidn directa, anadié manganeso al proceso de conversion del
arrabio en acero, obteniendo un nuevo tipo de acero mas resistente y manejable, con
capacidad para soportar altas temperaturas y con una dureza que le hacia apto para
el corte de metales, incluido el hierro. Con este nuevo acero, perfeccionado después
con la presencia de otros componentes, como el tungsteno o el molibdeno, se
consiguié un aumento espectacular en las velocidades de corte, alcanzando incluso
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los 10 m/min, lo que suponia doblar las capacidades de mecanizado obtenidas hasta
entonces con herramientas de acero al carbono.

Aungue el gran acontecimiento que revoluciond la historia de las herramientas para el
mecanizado fue el descubrimiento, en 1898, de los llamados aceros rapidos.
Frederick Winslow Taylor (Filadelfia, 1856-1915) el creador del sistema de
organizacién de la producciéon que lleva su nombre (taylorismo) fue, a su vez, el
descubridor e introductor de las herramientas de corte rapido, fabricadas en un
nuevo tipo de acero con alto contenido en tungsteno y cromo. A partir de 1906 se
aportd también vanadio y mucho mas tarde (1930), cobalto (acero super-rapido). La
gran novedad del acero rapido fue su capacidad para mantener la dureza hasta los
6500°. Con las herramientas fabricadas en el nuevo material se consiguid triplicar la
velocidad de corte, alcanzando los 40 m/min, aumentando significativamente la vida
util de la herramienta.

Naturalmente, los grandes avances que se han ido sucediendo a lo largo del siglo XX
en la introduccidon de nuevos materiales parecen restar importancia a los
extraordinarios logros conseguidos hace cien anos. Efectivamente, los carburos
metalicos (entre ellos el popular metal duro), las ceramicas, el nitruro de boro cubico
(CBN) o el diamante policristalino (PCD) han dado un vuelco espectacular al
mecanizado de metales. Pero ninguno de estos avances puede compararse, por su
trascendencia, a lo que supuso en su momento el desarrollo de las distintas
variedades de acero. Sirva como ejemplo el dato que aporta Patxi Aldabaldetrecu
(MetalUnivers n%4, Febrero 2002): el cambio de acero al carbono a acero rapido
permitid aumentar de golpe la capacidad de arranque de viruta del orden de siete
veces .

Herramientas y porta-herramientas para torno revélver de principios del siglo XX
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El carborundum

Un hito de importancia singular en el desarrollo de los distintos procesos de
rectificado fue el descubrimiento, por parte de Edward G. Acheson (1856-1931) del
carburo de silicio, a finales del siglo XIX. Acheson hizo una serie de pruebas
mezclando arcilla y carbdn y sometiéndolo a altas temperaturas, consiguiendo unos
pequeios cristalitos brillantes y agudos de gran dureza. Ligando los cristales
descubiertos a un disco de hierro y adaptandolo a un torno lubricado con aceite, logro
tallar las facetas de un diamante. Era el primer abrasivo artificial. El nombre con el



que le bautizd, carborundum, dio lugar a su vez a la Carborundum Co, la compaiia
fundada por Acheson, instalada desde 1895 en las cataratas del Niagara. Poco
después, en 1899, fue descubierto el procedimiento para fabricar alimina cristalina.
Con todo ello, y con los avances en nuevos aglomerantes, logrd establecerse una
gama de muelas de caracteristicas distintas que permitieron obtener calidades y
velocidades en el rectificado hasta entonces impensables.

Edward Goodrich Acheson (Washington, 1856-1931), descubridor del carburo de
silicio o carborundum

La remachadora

El remachado permite ensamblar dos o mas chapas, previamente taladradas,
mediante vastagos metalicos, cuyos extremos terminan en una cabeza preformada y
otra que se forma en la operacion del remachado. Si esta operacion se realiza en
caliente suele denominarse roblonado. Como en las operaciones anteriores, fue
también la irrupcion del ferrocarril, a mediados del siglo XIX, lo que puso de
manifiesto la necesidad de encontrar métodos mas eficientes que el remachado
manual para efectuar los millones de remaches que precisaban las nuevas lineas
férreas.

Fue el fabricante britanico William Fairbairn (1789-1874) quien desarrollé la primera
maquina remachadora que permitié multiplicar por mas de 10 la cantidad de
remaches en relacion al sistema manual. El disefio de Fairbairn, de 1838, fue
perfeccionado por Louis Lamaitre pocos afios después. Esta nueva maquina llevaba
dos portaherramientas, uno para taladrar y otro con la buterola de remachar, ambos
accionados por un piston de maquina de vapor.

La larga historia del prensado de metales

Si el dinero esta en el origen de lIa mayor parte de
inventos que jalonan la historia de la tecnologia, en
el caso de las prensas para trabajar el metal el
dinero es, a la vez, causa y efecto. Aquellas primeras



prensas de balancin, disehadas por Leonardo de
Vinci, fueron concebidas para perfeccionar
justamente el acuhnado de moneda, realizado hasta
entonces a golpe de martillo. El principio de Pascal,
base teorica de la prensa hidraulica, y la aparicion de
las prensas de friccion y de excéntrica a medidos del
siglo XIX son los hitos mas relevantes en el
desarrollo de Ia moderna tecnologia del prensado de

metales.
Albert Esteves

A vueltas con el roscado

Unir ha sido uno de los problemas basicos en la ingenieria mecanica de todos los
tiempos. Cualquier utensilio, ingenio, artefacto, compuesto de mas de un elemento
debe solucionar su integracion mediante algun tipo de unién. Si, como suele ocurrir,
esta unién debe ser reversible, el problema se complica. O, mejor dicho, se
complicaria si no fuera por la invencion genial de la rosca y de las maquinas y utiles
gue han permitido su fabricacion a lo largo de la historia.

Albert Esteves

"Pasarse de rosca", "cambiar de rosca" o "enroscarse en el sillén" son expresiones
que utilizamos a menudo en el lenguaje coloquial para referirnos a situaciones
cotidianas de indole bien diversa. Tan habitual se ha hecho su uso que casi pasa
inadvertida su referencia directa a uno de los elementos basicos de la industria
manufacturera de todos los tiempos: la rosca y, por extensidn, a su operacion
correspondiente, el roscado. En efecto, la mayor parte de los utensilios complejos con
los que convivimos, muebles, electrodomésticos, vehiculos, incorporan multitud de
elementos roscados. Si hos detenemos a pensar, acciones como agujerear, cortar o
clavar se nos antojan tan intuitivas que no nos sorprende que su origen se remonte a
los albores de la humanidad; pero, écuando aprendio el hombre a roscar?, écomo ha
ido evolucionando el mecanizado de roscas a lo largo de la historia?,écomo eran las
maquinas de roscar hace un siglo? A todo ello intentaremos aportar algo de luz en el
presente capitulo.

Los origenes del roscado

Los primeros indicios de la existencia de utiles roscados se remontan a época
prehistorica. Probablemente, el roscado tuvo su origen en las operaciones de
taladrado con movimiento alternativo mediante cuerda. Al enrollarse y desenrollarse
la cuerda en el palo vertical iba dejando unas marcas helicoidales en forma de filetes,
haciendo las veces de tornillo, en tanto que la cuerda, con sus diferentes vueltas,
desempefiaba el papel de tuerca. Convencionalmente, se atribuye la invencion del
tornillo a Arquitas de Tarento (430 a.C. - 360 a. C.), un matematico griego seguidor
de Pitagoras. En cuanto al vis-sin-fin, es conocida su invencién por Arquimedes (287
a.C. - 212 a. C.), y su uso para el bombeo de liquidos. Poco después, Apolonio de
Perga desarrolld la teoria de la hélice espiral. Durante siglos, los enormes tornillos de
madera fueron utilizados en las grandes prensas destinadas a la fabricacion de vino o



aceite. Sin embargo, la utilizacién de tornillos y tuercas, basicamente de madera,
como elementos comunes de fijacidn no empezd a generalizarse hasta bien entrado
el siglo XVI y su produccion masiva no se inicid hasta mediados del XIX. De hecho, la
primera ilustracion de un tornillo de madera no aparece hasta 1566 en De Re
Metallica, de Agricola. Los primitivos tornillos y tuercas metalicos fueron obtenidos
mediante un método muy ingenioso. Se enrollaba un alambre en espiral alrededor de
una barra y forjando un material mas blando en torno a él se obtenia una tuerca, la
cual se utilizaba luego para roscar la barra, obteniéndose el tornillo.

Hay indicios de la existencia de Utiles roscados desde la prehistoria vy,

aunque la invencion del tornillo se remonta a la Grecia del siglo IV aC,

su generalizacidén como elemento de fijacion no se produjo hasta el siglo XVI,
inicidandose su produccion

masiva a mediados del XIX

Maquina transportable para roscar a mano, modelo GAM.

El problema del sistema de rosca

Hasta mediados del siglo XIX, cada fabricante utilizaba su propio sistema de rosca,
con un perfil individual imposible de intercambiar con el empleado en cualquier otro
taller. Fue el inglés Joseph Whitworth (1803 - 1887) quien en 1841 propuso a la
Institucidon de Ingenieros Civiles un conjunto universal de especificaciones para el
angulo y el paso de las roscas de los tornillos que fueron adoptadas aquel afio por el
Woolwich Arsenal. En este sistema, el perfil del filete se corresponde al de un
triangulo isdsceles, cuyo angulo correspondiente al vértice de la cresta es de 55°. El
sistema Whitworth se generalizé rapidamente en Gran Bretana, pero en Estados
Unidos tuvo mas éxito el sistema desarrollado por William Sellers (1824 - 1905), de
Filadelfia, que diseid un perfil en forma de triangulo equilatero, siendo el angulo de
la cresta de 60°. Este sistema fue conocido como U.S.Standard. En cuanto a Europa
continental, adoptd el sistema de rosca métrica o internacional, aprobado en Zurich
en 1898, cuyo perfil de rosca consiste en un triangulo isdsceles con angulo en el
vértice de 600°.



El mecanizado de rosca

Las roscas pueden fabricarse por medio de diferentes procesos de manufactura:
mediante machos, cojinetes o terrajas (manualmente o a maquina), o mediante
sistemas de roscado en torno, fresado o laminado. El procedimiento seleccionado
depende de la cantidad de piezas a fabricar, la exactitud y la calidad de la superficie
de las hélices, entre otros factores.

Para el roscado manual existen, desde mediados del siglo XIX, maquinas de
sobremesa muy sencillas que permiten mecanizar, mediante manivela, distintos tipos
y dimensiones de rosca mediante cojinetes intercambiables. Un avance significativo
fue la posibilidad de utilizar dispositivos para el roscado adaptables a maquinas de
taladrar convencionales, que eliminaban el esfuerzo manual, economizando tiempo y
mejorando la calidad.

En el grabado podemos observar uno de esos dispositivos, adaptable a maquina de
taladrar con giro a derecha e izquierda, especialmente aplicable a maquinas radiales
para tallar las roscas de agujeros en tirantes, en cilindros de maquinas a vapor,
bombas, etc. El disefio de estos utensilios hacia casi imposible la rotura del macho,
ya que al llegar este al fondo del agujero y encontrar resistencia al avance, los platos
de acoplamiento se desunen automaticamente. Este desacoplamiento puede
regularse, en funcién de la dimensién de la rosca, por medio de la presidon de una
tuerca sobre un resorte espiral.

El roscado mediante torno alcanzé su desarrollo durante el siglo XVIII, especialmente
a partir del primer torno de roscar disefiado por Ramsden en 1777

El roscado en torno

Desde el siglo XVIII el torno paralelo ha sido utilizado para el roscado mediante la
adecuada combinacién del movimiento rotatorio de la pieza con el avance longitudinal
de la herramienta. El primer movimiento viene determinado por el giro del eje del
cabezal, y el segundo por el giro del husillo patron. En funcién del paso de este y del
numero de dientes de las ruedas de los engranajes (conductor y conducido) se
modifica el paso de rosca del mecanizado.



Dispositivo para roscar en taladro, modelo Pearn.

Atendiendo a estos principios, el inglés Jesse Ramsden construyd en 1777 su primer
torno de roscar, basado en una bancada de hierro de perfil triangular sobre la cual se
deslizaba longitudinalmente el porta-herramientas. La pieza a roscar, colocada entre
puntos, se hacia girar por medio de una manivela y, al mismo tiempo, mediante un
eje de rosca patrdn, se conseguia el avance o paso de rosca deseado. Durante el
siglo XIX se generalizd un sistema analogo equipado en tornos con traccidon a pedal,
como el que se muestra en el grabado.

A principios del siglo XX el roscado en tornos de alta produccién se realizaba
incorporando a ellos diversos dispositivos que, mediante la combinacién de ruedas
con multiple relacién, permitian obtener los distintos tipos y pasos de rosca, inglesa o
meétrica. En el grabado podemos observar un dispositivo especifico para cortar rosca
métrica en tornos Bradford con eje guiador de paso inglés.

Maquinas para roscar tornillos y tuercas

En 1893, dos jovenes mecanicos de Bloomfield, Connecticut, Edwin Henn y Reinhold
Hakewessell, construyeron el primer prototipo de torno multihusillo, al que
denominaron Acme, nombre que dio lugar poco después a la creacién de la compafiia
Acme Screw Machine Company de Hartford, Connecticut, la mas emblematica de las
firmas dedicadas al diseifo y construccion de maquinaria para tornilleria.



Torno de roscar a pedal con calibres de guia, modelo MRE

Maquina Acme para el roscado de tornillos

Maquina Acme de 4 husillos par roscar tuercas




Desde su fundacion a finales del siglo XIX, la ACME se convirtié en la mas
emblematica de las firmas dedicadas al disefo y construccién de maquinaria para
tornilleria

Para el roscado de pernos, tornillos y tuercas, los distintos modelos comercializados
por Acme adquirieron gran renombre y se generalizaron a partir de la primera década
del siglo XX. Este tipo de roscadoras constituia una ventajosa alternativa a los tornos
convencionales, y permitia cortar, ademas de las roscas de forma estandar, las de
formas especiales, trapezoidales, de rosca recta, de filete multiple, de cable, etc

La maquina herramienta en los albores del fordismo

En 1903 nace la Ford Motor Company, y con ella emerge un nuevo modelo de
organizacion de la produccidn, el "fordismo", cuya plena vigencia duré mas de medio
siglo y cuyos efectos se dejan sentir todavia en muchos ambitos de nuestra sociedad
postindustrial. MetalUnivers quiere aprovechar el centenario para ofrecer, a lo largo
del ano, una muestra de los distintos tipos de maquina-herramienta utilizados en
aquella época y que, con pocas variaciones, estuvieron presentes en nuestros talleres
durante muchas décadas.

Albert Esteves



Trabajadores ensamblando el Fairlane 1958 en el FordRouge Center

Hace exactamente 100 afios, Henry Ford fundd en Detroit su propia empresa, la Ford
Motor Company, simbolo y paradigma del capitalismo industrial del siglo XX. Diez
anos después, en 1913, introducia en su fabrica un nuevo y revolucionario sistema de
organizacién de la produccién: la cadena de montaje. La trascendencia que el sistema
de produccion "fordista" ha tenido, no sélo en relacién a la industria del automavil, si
no en todos los ambitos de la fabricacién industrial, ha sido enorme y ha marcado de
manera determinante la evolucién de la economia productiva a lo largo de estos
intensos 100 afos.

Si nos situamos en el contexto econdmico-productivo de finales del siglo XIX, cuando
Henry Ford era todavia ingeniero jefe de la Edison Illuminating Company, los
sistemas de produccion industrial eran auténticamente artesanales. Los automodviles
se hacian practicamente a mano y en muy pequenas cantidades. Sus diversos
componentes se fabricaban en talleres externos auténomos, cuyos sistemas de
medida eran primarios y heterogéneos, obligando a los ensambladores a realizar
continuas y costosas operaciones de ajuste para hacer encajar las distintas piezas.
Ford pensd que para aumentar la produccion y ahorrar costes era necesario eliminar
ese dificultoso proceso de ajuste, para lo cual habia que tender a la total
intercambiabilidad de los componentes y la utilizacion del mismo sistema de medida
para todas las partes, las cuales debian ser producidas con la maxima precision.

En una primera fase Ford concibido un método por el cual los ensambladores no
tuviesen que moverse de su puesto para ir a buscar las piezas, de modo que éstas
les eran entregadas en su lugar de trabajo A partir de 1908 dio un paso mas
introduciendo el principio de especializacidon, de manera que cada operario se movia
de un vehiculo a otro realizando siempre las mismas operaciones, lo cual repercutia
en una mayor rapidez y destreza. Con estas modificaciones el trabajo que antes se



tardaba en realizar 9 horas, ahora se hacia en unos minutos. Pero esto era sélo el
principio. La verdadera revolucion llegd con la nueva planta de Highland Park, en
Detroit, en la que introdujo la cadena de montaje mdévil, en la cual era el coche el que
se movia de un lugar a otro de la fabrica, evitando el desplazamiento de los operarios
y aumentando radicalmente su productividad. Paralelamente, asumid el principio de
la integracion vertical, de modo que la propia Ford empezd a fabricar la practica
totalidad de los componentes del vehiculo. Habia nacido la produccion industrial en
masa, cuyo dominio se dejo sentir a lo largo de todo el siglo XX.

Aprovechando el centenario de la Ford Motor Company, MetalUnivers inicia en este
numero una nueva seccidn, que tendra su continuidad a lo largo de todo el afo, y
gue nos permitira conocer, o recordar, como eran y como funcionaban los distintos
tipos y modelos de maquina herramienta en aquella época.

Henry Ford II, de 28 afios de edad, charla con sus empleados del centro de
produccién FordRouge en 1945, el afio en que sucedié a su abuelo, Henry Ford, al
frente de la compafia (Ford).

Al igual que nuestros actuales automoviles cada vez se parecen menos a los famosos
Ford "T", también las maquinas herramienta de nuestras empresas han evolucionado
hasta tal punto que empieza a resultar dificil relacionarlas con sus venerables
ancestros. Sin embargo, este proceso evolutivo no se produce de forma lineal en
términos temporales, ni de manera homogénea entre los distintos ambitos de
mecanizacion.

Por un lado, la estructura arquitecténica asociada a cada principio mecanico, e incluso
el material de base, la tradicional fundicion gris, se mantienen practicamente
invariables hasta bien entrados los anos setenta. A partir de entonces, con la
irrupcion de la microelectrdénica y el control numérico, cuya generalizacidn se produce
en las décadas siguientes, se inicia una nueva revolucién en la que todavia nos
hallamos inmersos. Por otro lado, determinados procesos, como la deformacion
mediante prensado y en general el tratamiento de la chapa, han sufrido un impacto
mucho menor de las nuevas tecnologias en relacidon a las maquinas por arranque de
viruta.

Por todo ello, muchos de los modelos de maquina que iremos descubriendo en esta
seccién, a pesar de que su antigliedad supera en todos los casos los noventa afios,
resultaran sumamente familiares, especialmente a los mas veteranos de nuestros
lectores. En cierto modo, su complejidad -en el aspecto mecanico- supera en



muchos casos a los actuales y sofisticados modelos. Como sefalaba acertadamente
Patxi Aldabaldetrecu (MetalUnivers n°4 febrero 2002) "en cierto aspecto, las
maquinas se han convertido en mas simples, porque ciertas funciones han sido
transferidas del sistema mecanico al electrénico (...) Nos hallamos ante una
revolucién que esta pasando de una economia sustentada en los principios de la
mecanica, esto es, en la produccidn en masa, en el caracter uniforme de los
productos, etc., a una economia que se caracteriza por la flexibilidad, la rapida
reacciéon a la evolucién de los mercados, la adaptabilidad de los productos, etc."

Nos hallamos pues en un punto de inflexion en el que parece romperse la continuidad
evolutiva que ha marcado durante un siglo el desarrollo del maquinismo. En las
ultimas décadas el desarrollo tecnoldgico ha ido abarcando nuevos caminos, mucho
mas interdisciplinares, en los cuales la electrdnica y la informatica han ido
adquiriendo un creciente protagonismo en detrimento de la mecanica clasica.

En este contexto, nuestro pequefio homenaje a la maquina y al maquinismo
"tradicional", coincidiendo con el centenario de la Ford, adquiere tal vez un especial
relieve, revistiéndose de ese halo de nostalgia inevitable que suelen desprender casi
siempre las despedidas

Henry Ford con su primer coche, el Cuartriciclo 1896 (Coleccién del museo de Henry
Ford/ Greenfield Village y Ford Motor Company)



Foto de Museo de la maquina-Herramienta




PLANO DEL POLIGONO COBO CALLEIA

DHOELIIIRUAEOED

MAQUINARIA MADRID, S.A.

Moraleja
de Enmedio

Humanes
de Madrid

ety W=~ ,7| 0Obtenga Grandes/Descuentos en

M pregenoeion

S pasron MR — susipedidos altraves|dellalWeb

I Présentstion
Inf, Legal

'li Accesa Vistantes
» Entrar
rf.:'!w Clentes Registiados

Contrasema -
EX

@] Contbcte con Nosostros
¥ Localizacion
! Soficiiud de Alta
' Corren Elecironico

= Catalogo de Preductos

()
3 egcergar
>re Download

Muttimedia
+ fideos

! Eventor

' Exposicion

WWW. maguinariamadrid.com



