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PROLOGO

En la "Reunion Regional de Expertos para América Latina
sobre la Industria de Bienes de Capital con Especial Referencia
a las Miaquinas Herramientas", que se celebro en Santiago de Chile
entre los dias 8 y 11 de Abril de 1991 en la sede de la CEPAL,
se presentaron distintos trabajos relativos a los problemas que
enfrentan los productores y los usuarios de maquinas herramientas
Yy sobre experiencias de cooperacién bila*eral, regional e
internacional.

La idea central contenida en estos trabajos y 1las
exposiciones que hicieron sus autores, fue que la produccién de
maquinas herramientas era muy deseable por todos los beneficios
directos e indirectos que esta produccién conlleva. En especial,
se destacaron entre estos beneficios el adelanto tecnolégico, la
capacitacién del personal, los altos salarios, el abastecimiento
del mercado interno y las posibilidades de exportacion.

Algunos asistentes, especialmente los representantes de
Brasil y Argentina, paises en los que existe produccién de
maquinas herramientas, abundaron en consideraciones favorables
acerca de estos beneficios. Sin embargo, se estimé que era
necesario poner, de manifiesto con mucha claridad, las
condiciones minimas que debieran existir en los paises para que
la producciéon de mdquinas herramientas fuese exitosa y no
significaran fracasos como desgraciadamente ha ocurrido a menudo.
No hacerlo podria, en los hechos, significar que se estan
vendiendo ilusiones.

Luego de un breve intercambio de ideas acerca del inicio de
produccion de mdaquinas herramientas, se estimé conveniente
avanzar un poco mds en estos aspectos para su andlisis en la
Cuarta Consulta sobre la Industria de Bienes de Capital, con
Especial Referencia a las Mdquinas Herramientas. Este es el
objetivo del presente estudio.

De acuerdo a los términos de referencia se trata de un
estudio breve que en ninguin caso plantea un andlisis exhaustivo
de los temas tratados, sino, s6lo de consideraciones especiales
sobre algunos de sus aspectos mas relevantes.

En el desarrollo de los trabajos realizados con ese objeto,
el consultor ha podido constatar que seria muy conveniente llevar
a cabo algunas investigaciones complementarias. El1 tema es tan
importante que, a su juicio, UNIDO podria prestar una gran
contribucién a los paises en desarrollo dentro de un marco
pragmatico e innovador de cooperacién internacional, en el que
se realce la participacién activa del sector empresarial.

Si bien es cierto que en proyectos comc el "Programa
Regional de Automatizacién Industriai del Sector de Bienes de
Capital de América Latina" (US/RLA/90/004) se plantea una
asesoria técnica a los empresarios, el consultor considera que
es preciso identificar proyectos concretos dentro de sectores
especificos que involucren la participacién activa del sector
privado. En efecto, antes de plantear estas asesorias o
capacitacion e¢s necesario despertar el interés de dicho sector
y hacer que ¢él se manifieste en forma expresa.




7

Ha sido de frecuente ocurrencia que interesantes programas
de organismos internacionales no han tenido el éxito que de ellos
se esperaba por no haber contado ccn la participacién activa del
sector empresarial en las distintas etapas de su elaboracién.

En estas circunstancias, pareceria ser ésta 1la ocasion
propicia para enmendar estas carencias. A tal propésito y a modo
de ejemplo se propone realizar estudios complementarios al
presente informe tales como:

La produccién de mdquinas herramientas como 1la
culminacién de un proceso gradual que se inicia con la
mantencién del parque existente.

- Las tecnologias de control numérico Y la
competitividad internacional.

- Efectos de las nuevas tecnologias en la calidad de los
productos.

- Posibilidad de adopcién de 1los Sistemas de
Manufacturas Flexible en los Paises en LCesarrollc.

- 1Influencia de las nuevas tecnologias de mecanizado y
de otros procesos basicos en la divisién del trabajo.

- La cooperacién internacional y la participacion de los
empresarios en el uso de las nuevas tecnologias.

- Los Acuerdos de Complementacién Econémica de ALADI y
la produccién conjunta de maquinas herramientas en los
paises latinoamericanos.

- Impacto en los paises en desarrollo por la no adopcidn
de las tecnologias de avanzada.

Con respecto a su contenido el presente informe consta de
tres partes y un anexo.

La Primera Parte se refiere a los procesos bésicos
metalmecdnicos cuyo desarrollo es indispensable para producir
maguinas herramientas. L¢3 procesos analizados son: Fundicidn,
Forja, Estampado, Tratamientos Térmicos, Recubrimientos vy
Fabricacién de Engranajes.

Esta primera parte se complemanta con un anexo que presenta
todos los procesos basicos metalmecdnicos identificando, las
principales variedades que hay en cada uno de ellos.

La Segunda Parte presenta las otras condiciones
fundamentales para la instalacioén y prcgreso de una industria de
Bienes de Capital en 1los paises en desarrollo, tales son:
Posibilidades de Subcontratacién, Capacitacion, Mercado Interno,
Proteccién, Financiamiento y Capacidad de Disefo.

La Tercera Parte se refiere a las condiciones necesarias
para producir mdquinas herramientas de control numérico en un
pais en desarrollo.

Cada una de las partes de este informe va precedida de una
introduccién que explica su contenido.




LOS PROCESOS BASICOS METALMECANICOS (1)

INTRCDUCCION

Una médquina herramienta asi como cualquier equipo o biesn
de capital, estd conformada por distintas piezas que se producen
utilizande los procesos bdsicos metalmecdanicos. Asi es como en
ellos se encuentran piezas fundidas y forjadas sometidas a
tratamientos térmicos; piezas soldadas y con recubrimientos
metdlicos, ademas de piezas especiales tales como engranajes.
Todas estas piezas deben ensamblarse para constituir el bien.

La produccion de maquinas herramientas requiere entonces en
forma ineludible la presencia de estos procesos basicos en un
grado de desarrollo tal, que permita obtener piezas de 1las
calidades y tolerancias exigidas para que el desempeno de tales
maquinas herramientas, sea el esperado.

En alqunos paises en desarrollo en los que no existe un
adecuado nivel de los procesos basicos metalmecanicos, se ha
optadc por un esquema de integracién vertical en virtud del cual
la empresa productora de maquinas herramientas pasa a ser su
propia proveedora de las partes y piezas elaboradas por medio de
tales procesos. Pero como la demanda de fundicién, forja,
tratamientos térmicos y elaboracién de engranajes es pequena si
se compara la produccién de mdquinas herramientas con ia de ctros
sectores industriales, como el automotriz que tiene producciones
seriadas, estas experiencias de integracidn vertical no resultan
exitosas debido al bajo nivel de utilizacién de la capacidad de
produccién instalada.

Por todo lo anterior y considerando que el presente estudio,
dentro de sus obvias 1limitaciones, trata de focalizar 1las
condiciones que son necesarias para que en un pais en desarrollo
se instale una actividad de produccién de mdquinas herramientas
que sea exitosa, ha parecido adecuado explicar en primer lugar
en que consisten los principales procescs bdsicos metalmecanicos
mediante una descripcién de los mismos. Asimismo, se ha incluido
un resumido comentario para cada uno de ellos acerca de sus
principales tendencias tecnoldégicas, con el fin de tener, hasta
donde sea posible, una visién actualizada de cada proceso y las
carencias que hay en un determinado pais entre su nivel
tecnoldégico y el del mundo desarrollado.

(1).- Sergio Merino. La Industria Metalmecanica Centro para
Estudios del Desarrollo CED.
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Finalmente, respecto de cada proceso se analiza brevemente
también su participacion especifica en la produccidén de maquinas
herramientas, de manera de comprobar si es posible proyectar 1la
fabricacién de estos bienes sin un adecuado desarrollo de estos
procesos.

Esta Primera Parte estd constituida por siete capitulos
dedicado cada uno a un proceso basico en el orden siguiente;
Capitulo I Fundicién, Capitulo II Forja, Capitulo III Estampado,
Capitulo IV Mecanizado, Capitulo V Tratamientos Térmicos,
Capitulo VI Recubrimientos, Capitulo VII Produccién de
Engranajes.

En el Anexo I se identifican en forma muy desagregada los
Procesos Basicos Metalmecanicos, pues practicamente todos ellos
estéan de alguna manera relacionados con la produccién de maquinas
herramientas y de sus dispositivos complementarios.
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CAPITULO 1

FUNDICION (2)

1.- Descripcién dal Proceso.

El procesc de fundicidén consiste en llevar un metal o
aleacion a2l estado ligquido mediante la aplicacién de calor y
vaciarlo en meldes que tienen la forma de la pieza gue se desea
producir.

Hay por !¢ tanto dos subprocesos fundamentales: la fusién
y el moldeo. E!l primero se realiza en hornos de distinto tipo,
seqgun el elemento calefactor que se use: coke, petréleo, energia
eléctrica. El segundo se efectda en distintos tipos de moldes:
arena, costra (shell molding), metdlicos. Desde el punto de
vista de la forma en que se realiza el vaciado, se distingue
zntre fundicién por gravedad y fundicion a presién. Esta dltima
se realiza con maquinas especiales que inyectan el metal fundido
en moldes de acero, de gran resistencia al choque térmico y
mecdnico.

Otros subprocesos fundamentales en el proceso de fundicién
son: la preparacién de arena; la produccion de almas, (corazones,
noyos, para llenar las cavidades interiores que deberdn tener las
piezas); el desmoldeo; el transporte de moldes, metal y piezas
fundidas; y finalmente, la limpieza.

Las aleaciones metdlicas que mds frecuentemente se someten
al proceso de fundicién son las ferrosas (fierro, acero) y las
no ferrosas (bronce, latén, zamac, aluminio). En términos
generales el fierro constituye el 80%, el acero el 10% y las
aleaciones no ferrosas el 10% del total del peso de 1la-
aleaciones que se funden a nivel mundial.

1.1.- Fierro Fundido.

El fierro fundido (aleacién de fierro con mds de 1,9%
de carbono) tiene caracteristicas mecanicas inferiores en

general al acero fundido. Sin embargo, su excelente
fluidez permite producir piezas mds delgadas y de formas
mucho mads compleijas. Cuando el grafito (carbono) se

solidifica, se forman laminillas ddndoles asi al material
una gran capacidad de amortiguacién, resistencia al

(2) Sergio Merino. "El sector Fundicién en Subregién Andina".
JUNAC-LIMA 1980.
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calor y facilidad de mecanizado pero, limitando su
resistencia mecanica y su ductibilidad y constituyéndose en
un material fragil. Por eso se han investigado otros tipos
de fundiciores de fierro como es la nodular o fundicién
dictil.

Esta constituye uno de los principales aportes de la
metalirgia al proceso de fundicion, pues las
caracteristicas mecdnicas de las piezas de fundicidn
nodular llegan a ser similares a las fundidas en acero, lo
que permite incluso reemplazar el proceso de forja. Tal es
el caso de piezas de tantas exigencias como ciguehales para
motores.

1.2.- El1 Acero Fundido.

El acero fundido (aleaciones de fierro con menos de
1,9% de carbono) debe distinguirse del laminado, que es
producido en las plantas siderirgicas en forma de barras,
perfiles, planchas, etc. Como su nombre lo indica, estos
semiproductos se fabrican mediante el ©proceso de
laminacién, que es fundamentalmente distinto al de
fundicién. El acero fundido tiene importante aplicacidn en
la elaboracién de los bienes de capital, en piezas que
deben satisfacer especiales condiciones de resistencia a
distintas exigencias (impacto, abrasion, corrosioén,
temperatura, etc.). Para ello, al acero se incorporan
metales como manganeso, molibdeno, cromo, niquel, vanadio,
niobio, sean de baja o de alta aleacidén (mas de un 10% de
aleacion).

1.3.- Fundicioén no ferrosa.

Son las fundiciones de aleaciones entre las que se
destacan: las de cobre (con estafno, zinc, plomo) que son
0os bronces y latones, las de aluminic (con cobre, silicio,
manganeso) las de zinc (con aluminio: zamac).

Con la fundicién de estas aleaciones se fabrican
productos tales como bombas, vdlvulas, descansos, hélices,
conecciones, etc.




2.- Tendencias tecnoldgicas.

En lo tocante a la fusion, se tiende al reemplazo de los
hornos de combustibles fdésiles por los de induccion eléctrica,
los cuales permiten un mejor control de la composicion de las
aleaciones y de la temperatura del metal fundido produciendo a
la vez menor contaminacién ambiental.

El antiguo sistema de moldes a mano, por otra parte, salvo
el caso de la produccién de muy pocas piezas iguales, ha sido
definitivamente reemplazado por el moldeo mecanizado. Este hace
posible la produccién de muchas piezas por molde y el uso de
moldes de mayor tamano, con ventaijas no sélo en la productividad,
sino, también en la exactitud de 1las piezas. Las mdguinas
moldeadoras pued:z2n producir del orden de 100 moldes por hora.

La tendencia actual apunta al uso de maquinas moldeadoras
de alta presion que operan con miltiples pistones. Asi se puede
ejercer igual presiodn en toda la superficie del molde, cualquiera
sea su forma, y se obtienen piezas de una mayor exactitud
dimensional. Otro sistema muy novedoso desarrollado en
Dinamarca, consiste en un moldeo vertical de alta presion, sin
cajas, que obtiene piezas con tclerancias muy estrechas y reduce
costos posteriores de mecanizado.

La mayor exactitud dimensional que se obtiene en las piezas
y la ausencia de requerimientos de desbardado y limpieza
justifican el uso de moldes metdlicos o permanentes, cuando las
condiciones de las piezas y de la aleacion lo permiten. Si se
trata de aleaciones con estano se recurre para el llenado a las
coquillas (valvulas, medidores de agqua, etc.). Si por el
contrario se trata de aleaciones de bajo punto de fusidén, como
las de aluminio, se usa en general el sistema de fundicién a
presioén. Este sistema ha tenido permanentes avances tecnoldégicos
Gue permiten encarar la produccion de piezas tan complejas como
un block de motor.

La preparacién de arena, que consiste en obtener una arena
"moldeable” mediante su mezcla con distintos elementos, se ha
mejorado con la introduccion de equipos de molinos que ahora
regulan automaticamente las adiciones de agua, bentonita y otros
aditivos.

La produccion de almas ha ido evolucionando hacia el uso de
resinas fendlicas (shell core) o resinas furanicas (hot box), que
evitan el proceso de coccién a que antes debian ser sometidas y
las deformaciones a que éste daba origen.

En el desmoldeo, o sea la separacion de la arena y de las
piezas coladas, se estdn usando tipos de harneros de vibraciones
cada vez mas potentes.

En el transporte de metal, de los moldes y de las piezas
fundidas, hay una tendencia muy clara hacia la automatizacion.

En el proceso de proyecciodn abrasivo (granallas), que ¢s el
que se utiliza fundamentalmente para limpiar las piezas, se han
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desarrollado turbinas mas resistentes al desgaste y sistemas que
permiten un alto grado de separacién de los materiales de moldeo
y los elementos abrasivos metdlicos, incluyendo la recuperacién
de arena. Asimismo, se han conseguido mejores condiciones de
trabajo disminuyendo ruidos y polvos, condiciones caracteristicas
de las antigqguas fundiciones.

Un tipo de fundicidén, que aunque se ha usado por miles de
anos tiene en la actualidad una especial vigencia es el llamado
"a la cera perdida". [Este sistema se utilizé en épocas muy
remotas como en las civilizaciones precolombinas de los mayas y
los incas, en la fabricacién de articulos de orfebreria fundidas
en oro. Su principal caracteristica es que usa moldes de una
sola pieza, lo que evita la tendencia a separarse de los moldes
de dos piezas bajo la presién del metal fundido y con ello la
"costura" o lirea de separacién que casi siempre aparece en las
piezas fundidas en moldes de dos piezas.

Actualmente y, gracias al uso de materiales termoplasticos,
el sistema se ha perfeccionado de tal manera que se 1llama
"fundicién de precisidén" (Investment Casting) y puede alcanzar
tolerancias de 0,05 mm por cm lineal

3.- Presencia de la fundicién en las mdaquinas herramientas.

Las bancadas, bases, columnas y otras piezas semejantes que
constituyen fundamentalmente la estructura de las maquinas son
de fierro fundido. Especial preocupacion deben tener los
productores de piezas fundidas para mdquinas herramientas de que
tanto las partes delgadas como gruesas tengan las mismas
propiedades después que la pieza se ha enfriado. Asimismo, 1la
resistencia a la traccién y la dureza del metal son influenciados
por la presencia en el fierro fundido de pequefas cantidades de
elementos taies como: carbdén, silicio, manganeso, azufre, y
fésforo. Por eso, es necesario extraer muestras antes del
vaciado del metal a los moldes y analizarlos, por ejemplo, en
espectrémetro de emisién al vacio.

Es muy importante que las piezas fundidas a las que se ha
hecho reierencia como partes fundamentales de 1las mdquinas
herramientas, no contengan nitrégeno y oxigeno que quedan
atrapados después de la desgasificacién, porque pueden producir
microporosidades en el proceso de solidificacién. Por eso, en
las plantas modernas productoras de maquinas herramientas o en
las fundiciones que son sus proveedores es muy importante el
andlisis exacto del oxigeno y nitrégeno disueltos en el metal
fundido.

Cuandr se trata de piezas pequefias y de gran precisién que
deban incorporarse a las maquinas herramientas, la fundicién a
la cera perdida puede ser la tecnologia mds adecuada.
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CAPITULO II

FORJA (3)

1.- Descripcién del Proceso.

La forja consiste en someter los elementos metdlicos en
caliente o en frio, a fuerzas de impacto, progresivas o dindmicas
para darles formas determinadas, basadas en su deformacién
plastica.

Hay dos tipos generales de forja en caliente: la libre o
abierta y la de estampa. La forja libre o abierta se realiza
mediante martillos (neumdticos o hidrdulicos), que se utilizan
de preferencia para la fabricacién de piezas muy grandes, de
hasta 300 toneladas de peso, como es el caso de 1los ejes
propulsores de motores de barcos y las ruedas de vagones de
ferrocarril.

En la forja de estampa, en cambio, se provoca la deformacién
entre las paredes y cavidades de dos matrices, las cuales al
juntarse dan una forma predeterminada al trozo de metal caliente.
Las mdquinas en que se realiza la forja de estampa son las
prensas, que pueden ser de accionamiento mecanico, hidraulico o
meumatico.

Casi no hay maquina o equipo que no incluya piezas forjadas,
maxime si estda sometido a requerimientos rigurcsos, como es el
caso de trituradoras coénicas, molinos de bolas, vdalvulas para
altas presiones, carros de ferrocarril, laminadores para 1la
industria siderudrgica, etc. También en los vehiculos motorizados
hay un gran numero de piezas forjadas, en particular en los
motores, cajas de cambio, diferencial, sistemas de freno, etc.

2.- Tendencias Tecnoldégicas.

En el proceso de forja la tendencia actual apunta al uso de
maquinas de mayor presién y velocidad que exigen a su vez como
insumos, aceros de mayor resistencia. Asimismo, se avanza hacia
una comprension mds cabal del proceso de deformacién plastica por
medio de complejos andlisis de laboratorio.

3.- Presencia de la Forja en las Maquinas Herramientas.

Piezas for jadas se encuentran frecuentemente en las maquinas
herramientas como es el caso de engranajes, husillos, flanges,
platos, torres para los tornos revélver, elementos de fijacién
de las piezas, etc.

(3).- Sergio Merino. "Los Procesos de Forja en los Paises
Medianos y Pequenos de Centro y Sud América". CEPAL 1985.




CAPITULO III

ESTAMPADO

1.- Descripcién del Proceso.

El estampado es el proceso mediante el cual se deforman
planchas de acero en matrices que les dan la forma requerida por
medio de prensas que proporcionan el empuje necesario.

2.- Tendencias Tecnolégicas.

El uso de planchas de acero de alta resistencia y baja
aleacion (HSLA) es cada vez mayor, lo que permite disminuir los
espesores y por lo tanto el peso de las planchas para obtener la
misma resistencia que en las mds pesadas fabricadas con los
sistemas tradicionales. Esta situaciodn se ha hecho especialmente
notable en la industria automotriz, en la cual las estrictas
normas para obtener economia de combustible han puesto al acero
en frontal competencia con sus sustitutos, principalmente el
aluminio y el plastico. Fue en las carrocerias monobloks o
compactas, las que mostraron que no sélo era cuestién de
reemplazar el acero dulce mds pesado y antiguo per uno mis
liviano y de mayor resistencia, sino que, aprovechando las
caracteristicas del acero la estructura misma asumia los roles
de integridad estructural y resistencia al impacto, que en las
carrocerias antiguas correspondia a los chasis mucho mas pesados.
Ha sido pues todo un eficiente desarrollo de diseno, matriceria,
uso de aceros de alta resistencia y baja aleacién, lo que ha
permitido disminuir ostensiblemente el peso de los vehiculos y
por 1lo tanto cumplir 1las metas de menores consumos de
combustible. Es asi como entre 1976 y 1990 el peso del acero
contenido en un coche tipico fabricado en Estados Unidos
disminuyé de 1.035 kgs. a 796 kgs.

Ello pone de relieve, ademas, que en la referida competencia
el acero ha logrado disminuir el peso de los vehiculos no taato
en el reemplazo con otros materiales, sino, en la utilizacién de
tipos de acero mas livianos.

3.~ Presencia de Piezas Estampadas en las Maqu: ras Herramientas.
En las maquinas herramientas se usan planchas de acero

estampado en diversas piezas de tipo estructural y de proteccioén
y asimismo en piezas de fijacién, como golillas.
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CAPITULO IV
MECANIZADO

1.- Descripcién del Proceso.

Antes de ser incorporadas en un procucto metalmecdnico, las
piezas fundidas o forjadas y las que se fabrican a partir de
semielaborados genéricos (barras, perfiles, planchas) deben ser
sometidas al proceso de mecanizado. Este consiste en operaciones
tales como torneado, taladrado, roscado, cepillado, fresado,
rectificado, que dan a las piezas las medidas definitivas para
su ensamblado con otras y la formacién de conjuntos que han de
constituir los equipos a los cuales estdn destinadas. Estas
operaciones se realizan en las llamadas mdquinas herramientas
(tornos, taladros, roscadoras, cepillos, fresadoras,
rectificadoras), productos a su vez del propio sector
metalmecdnico.

El 60% de la produccién mundial de las mdquinas herramientas
es generado por Alemania Occidental, Unién Soviética, Italia y
Japén. La extensa gama de tipos y modelos utilizados ha llevado
a una creciente especializacién, favoreciendo el intercambio
internacional. '

Las mdquinas-herramientas podrian agruparse en tres
categorias: convencionales; de control numérico, para la
produccién de pequenas o medianas cantidades; y automdticas, para
la produccién en grandes series.

2.- Tendencias Tecnolégicas. (4)

Las maquinas de control numérico derivan de las mdquinas
convencionales. Sus movimientos 1los comanda un control
electrénico, alimentado por cintas, perforadas o magnéticas, ©
trasmitido directamente mediante un computador. Una de sus
principales ventajas, especialmente para los @paises en
desarrollo, es que pueden ser operadas por personal de menor
nivel de capacitacién que el que seria necesario para manejar el
conjunto de mdquinas convencionales y hacer un trabajo
equivalente. El uso de computadores en las mdquinas de control
numérico permite programar en forma rdpida y econdémica el

(4).- Prominde. "Tendencias Tecnolégicas de Avanzada en los
Paises Andinos". Bco. Interamericano de Desarrollo. INTAL
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mecanizado de piezas de cualquier complejidad, aumentando asi las
posibilidades de competir con el mecanizado convencional, en
relacién al cual se estima una reduccién de costos del orden del
50%. La razén principal de este ahorro es la reduccién de los
tiempos ociosos de la mdquina.

Otra tendencia tecnolégica se refiere a los "Centros de
Mecanizado", que es una "maquina"™ de control numérico capaz de
realizar diferentes operaciones tales como torneado, fresado,
perforado, roscado, en una gran cantidad de piezas. La operacién
se realiza mediante el cambio automdtico de las herramientas de
corte, posicionamiento automatico de las superficies de las
piezas a amecanizar y la carga y descarga de las piezas, mientras
la midquina se encuentra en operacién. Para el cambio de
herramientas de corte se dispone de un variado stock de ellas,
dispuesto er cargadores especiales al cual se recurre
automdticamente conforme a los requerimientos del programa de
trabajo.

En el montaje y posicionamiento adecuado de las piezas para
acceder a sus superficies de trabajo el centro de mecanizado
cuenta con mesas giratorias especiales. Asimismo, para la carga
y descarga de las piezas de trabajo se cuenta con pallets y
mecanismos especiales, donde se fijan las piezas mientras la
mdquina se encuentra operando.

Este nuevo y revolucionario concepto de mecanizacion
disminuye el tiempo de transporte de los variados materiales que
se presentan en las instalaciones convencionales de mecanizado,
donde cada grupo de maquina herramienta similar se ubican en
espacios separados y distantes dentro de 1la planta. Ello
significa que la pieza que debe someterse a varios procesos esta
obligada a recorrer las distancias que separan a cada grupo de
mdquinas herramientas.

Otra tendencia tecnolégica en el mecanizado que es digna de
mencioén son los "Sistemas de Manufacturas Flexible" (FMS). Ellos
nacen del deseo de independizar al operador de su maquina de
control numérico, a través de las 1llamadas "Células de
Manufacturas Flexibles". Estas consisten bdsicamente en una
maquina de control numérico provista de sistemas de carga y de
almacenamiento de las piezas, que le dan una determinada
autonomia de operacién, vale decir, que pueden trabajar solas sin
operador.

En una célula de manufactura flexible pueden distinguirse
los siguientes elementos:

- Las piezas que van a ser trabajadas.
- Los programas computacionales correspondientes.

- Las herramientas de corte que serdn utilizadas.
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Cuando se trabaja con varias de ellas, las "Células de
Manufacturas Flexibles™ dan origen a 1los "Talleres de
Manufacturas Flexibles", en l1os que la complejidad es mucho mayor
que en cada una de las células ya que se trata de darles una
programacién conjunta a todas ellas.

Los F.M.S. no consisten en el reemplazo de uno o varios
equipos por alguna mdaquina convencional mds moderna o por una
do*ada de control numérico, o control numérico computarizado,
sino, se traducen en un replantéo parcial o total de la planta
fabril, combinando equipos existentes y nuevos, 1o que requiere
una especializacion que podria llamarse "ingenieria de procesos
discontinuos".

Para comprender lo que es un sistema de F.M.S. se podria,
a modo de ejemplo, identificar algunos de los elementos que
contiene uno de ellos que aparece en el catdalogo de un fabricante
de estos equipos (5). Tales elementos son:

-~ Computador F.M.S. unido a cada mdaquina herramienta de
control numérico, el cual les transfiere los programas
y controla la operacion de todo el sistema.

- Preposicionador de herramientas que mide exactamente
2]l didmetro y 1longitud de las herramientas y las
trasmite automaticamente al computador gque controla
las herramientas.

Panol de herramientas que puede tener una capacidad de
960 herramientas.

Sistema inteligente de transporte de herramientas que
las saca del panol y las entrega a cada maquina.

Sistema inteligente de control de herramientas. Los
datos de cada herramienta tales como numero, nombre,
longitud y diametro son registrados en la memoria del
computador de control de herramientas. Este sistema
lee por medio de sensores localizados en el panol de
herramientas Y en cada maguina los datos
correspondientes a cada herramienta y determina si
ella es la correcta para la operacién que debe
realizar.

- Sistema inteligente de bandejas para el transporte de
las piezas. Con este sistema es posible controlar el
flujo de piezas y confirmar que la operacién se esti
realizando de acuerdo al programa de produccién.

- Cadena robotizada de transporte de piezas. Las
bandejas son transportadas desde una estacién donde
recibe las piezas hasta la mdquina herramienta que
debe mecanizarlas.

- Robot para poner y sacar las piezas desde la maquina
herramienta.

(5) VYamasaki.- Catdlogo general de mdquinas herramientas MAZAK
1990
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Es importante senalar que todos los adelantos incorporados
en las nuevas tecnologias, a los que se ha hecho referencia,
conducen finalmente a los "Sistemas de Manufacturas Integrados"
CIM, que muchos expertos estiman sera la gran tecnologia del
futuro.

El término "Manufactura Integrada por Computacién"™ implica
el establecimiento de un vinculo estrecho dentro de la empresa
entre planificacién, diseno, produccién, mercado y abastecedores
externcs. En realidad, para alcanzar el mdximo beneficio del
sistema el CIM cdebe abarcar todas las dreas de la empresa.

La habilidad del computador para transferir datos es la base
fundamental del sistema. Sin embargo, la fuente primaria de
estos datos que deben ser comunicados es el diseno que se usa en
numerosas operaciones fpcsteriores, tales como estimacién de
costos, control de in.c:ntarios y programacién de maquinas
automaticas. Por ejemplo, una vez que una parte es disenada la
memoria que guarda su descripcién puede ser usada para generar
un modelo por simulacién o andlisis de elementos finitos vy,
ademds, para producir dibujos u otros documentos técnicos.

Los ingenieros de produccion pueden usar esta informaciodn
para desarrollar prototipos, programas robots y generar las
trayectorias de las herramientas en las mdquinas de control
numérico.

El sistema CIM ha sido desarrollado para manejar 1la
innumerable variedad de problemas inherentes al proceso de
produccién, tales como fallas en los equipos, abastecimientos que
no llegan oportunamente, ausentismo del personal, etc.

Algurios productores han implementado un sistema CIM en la
siguiente secuencia:

1.- Uso de CAD (Computer Aided Design).

2.- Uso de CAD-CAM (Computer Aided Manufacturing) para
programar maquinas de control numérico.

3.- Relaciéon de los equipos con todos 1os otros
departamentos de la empresa.

Aunque no parece cercana la existencia de sistemas CIM en
los paises en desarrollo, el consultor ha estimado util
senalarlos porque si se pueden implementar en el futuro
significardn cambios organizativos radicales en las empresas y




un elevado desarrollo tanto de hardware como software. Gracias
a estas tecnologias de avanzada ya se puede concebir una
reconceptualizacion total del proceso productivo, que implicaria
la transformacién mas fundamental de la industria metalmecanica.

Por otra parte, el "software gerencial® esta transformando
los sistemas administrativos de manera definitiva, al mismo
tiempo que la creciente complejidad de los problemas tecnolégicos
y de mercado conduce a adoptar formas de administracién
participativa, tales como circulos de calidad, circulos de
productividad, justo a tiempo, cero defectos.

Finalmente, podria afirmarse que aunque los sistemas CIM no
se establezcan en el corto ni en el mediano plazo, parece
conveniente irse preparando para ellos, a través de las
secuencias ccmentadas, para mantener la competividad de las
manufacturas.

3.- Presencia del Mecanizado en ias Maquinas Herramientas.

Puede afirmarse, sin lugar a dudas, que todas las piezas que
constituyen cualquier maquina herramienta no sélo deben ser
mecanizadas sino que este proceso debe realizarse con un exigente
nivei de exactitud. Debe tenerse presente que las mdquinas
herramientas se fabrican con maquinas herramientas y. por 1lo
tanto, Y4 exactitud que pretende obtenerse en los trabajos de un
torno, por ejemplo, depende de la exactitud con la cual las
partes de este torno fueron mecanizadas. Esto que es vdlido para
las mdquinas herramientas convencionales se hace mucho mas
critico cuando se trata de magquinas de control numérico, de
manufacturas flexibles FMS o de Manufacturas Integradas por
Computacién CIM. En estos ultimos casos se ha llegado para
algunas piezas a la exactitud inimaginable de 0,0001 mm, o sea,
las modernas tecnologias de mecanizado permiten extenderse mds
allad del nivel de precisioén submicrénico, lo que significa que
esta exactitud puede traspasarse a las piezas que se mecanizan
con estas maquinas, entre ellas por cierto, las propias piezas
destinadus a mdquinas herrarientas.

Para alcanzar estos niveles de exactitud se necesitan
ambientes cuya temperatura y humedad deben estar estrictamente
controlados. Incluso, el polvo que pueden llevar los operarios
en sus trajes o sus manos debe ser removido antes que inicien sus
actividades. Ademds, dekec disponerse de estaciones de control
en cada etapa del mecanizado al que deben someterse las piezas.
Estas estaciones controlan las medidas de las piezas y registran
los resultados en el sistema de computacién que lo trasmite a las
ultimas operaciones de ensamble y ajuste. El mecanizado de
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piezas que pueden afectar mas directamente la calidad de 1las
magquinas herramientas, tal como la terminacion de los husillos,
se realiza en condiciones ambientales aun mas estrictas en
lugares especialmente dedicados al mecanizadc de ultra precisioén.

Los instrumentos de metrologia usados para controlar estas
estrechisimas tolerancias utilizan las mds avanzadas tecnologias,
como son "Sistemas Automdticos de Medidas basados en 1la

Computacidén y en el Rayo Laser".
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CAPITULO V

TRATAMIERTOS TERMICOS

1.- Descripcién del Proceso.

Frecuentemente las piezas de metal necesitan ser sometidas
a tratamientos térmicos con el objeto de darles mejores
condiciones de resistencia a diversos tipos de exigencias, de
liberarlas de las tensiones internas con que han quedado después
de sufrir distintos procesos de deformacién o de prepararlas para
el proceso d=2 mecanizado.

En hornos especiales las piezas son sometidas a distintas
temperaturas y a enfriamientos posteriores en agua o aceite. En
algunos casos se emplean para el calentamiento hornos con bafios
de sales, en los cuales se produce un efecto termoquimico. Los
tratamientos térmicos de uso mas frecuente son el "recocidc" para
aliviar tensiones; "el temple™ para endurecer las superficies;
Y "el revenido™ para ablandar suverficies endurecidas.

Ademds, se utilizan tratamientos térmicos especiales cuando
se trata de imanes, aceros inoxicsables c aleaciones ligeras.

El recocido puede ser de tipo globular o subcritico.
Asimismo, el temple puede sex bonificado, en atmésfera controlada
o por induccion.

Los principales tratamientos termoquimicos son 1la
cementacién, nitruracién y carbonitruracioén.

2.- Tendencias Tecnolégicas.

La principal tendencia tecnolégica en los tratamientos
térmicos es su automatizacién, especialmente en lo que se refiere
al control del gradiente de temperatura. Este, que es un factor
absolutamente critico para obtener los resultados esperados,
puede hacerse por estos procesos automdaticos en forma muy exacta
y segura.

3.- Presencia del Proceso en la Midquinas Herramientas.

Prdcticamente todas las piezas que constituyen una mdquina
herramienta deben ser sometidas a tratamientos térmicos. Desde
las piezas fundidas o forjadas hasta las constituidas por
semiterminados (barras, tubos, planchas, etc.) todas deben tener
algun tipo de este proceso. Las piezas fundidas, por ejemplo,
para evitar distorsiones posteriores deben ser recocidas a
temperaturas de 5%0°C a 580°C, liberando sus tensiones internas.
Si no se hiciera as{ nc se podria asegurar el mantenimiento de
la exactitud de la mdquina herramienta durante todo el 1largo
periodo de su vida util.
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CAPITULO VI

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALRS

1.- Descripcién del Proceso.

Los recubrimientos se usan para dar a las piezas metdlicas
una mejor resistencia a la corrosién producida por agentes
ambientales o de otro tipo, para otorgarles wuna mejor
presentacidén o para algun otro fin especifico.

Los diferentes procesos de recubrimiento podrian agruparse
en la forma siguiente:

- Para preparacion de la superficie a tratar como es el
caso del desengrase, decapado y fosfatizado.

- Electroquimicos, como el anodizado.

- Revestimientos metalicos tales como: cobrizado,
niquelado, cromado, galvanizado.

- Revestimientos no metalicos tales como: pintura,
esmaltado, plastificado.

Los recubrimientcs metdlicos se realizan mediante un proceso
electro-quimico denominado galvanoplastia, por el cual el metal
con el que se las quiere recubrir se va depositando en las piezas
que estdn sumergidas en banos especiales, que son sales del
citado metal.

2.- Tendencias Tecnolégicas.

En relacién a los equipos, en estos delicados procesos, se
ha tendido a utilizar sistemas automaticos. Para ello, las piezas
se cuelgan de una correa sin fin que las va sumergiendo
levantando y trasladando en cada bano. Por lo tanto, y como todo
el proceso se realiza a la misme velocidad el tiempo de
permenencia en cada uno de los baios cdepende de su largo. Es lo
que sucede, por ejemplo, en el proceso de cromado que debe ser
precedidc de niquelado, cobrizado y desengrasado. Estos sistemas
automdticos, desarrollados principalmente en Estados Unidos, han
conducido a 1instalaciones de galvanoplastia con banos
extremadamente 1largos y por 1lo tanto costosos. Por eso
ultimamente se estdan utilizando carros sostenedores de piezas
controlados por computador gque evitan los larjos excesivos de los
banos y permiten determinar los tiempos de permanencia en cada
uno con gran flexibilidad y =xactitud.




Con respecto a los mismos procesos de recubrimientos, una
tendencia tecnoldgica reciente es el depdsito de metales sin
corriente eléctrica mediante un proceso de reduccién quimica.
Este proceso que se controla por medio de catalizadores, permite
recubrimientos de gran dureza y mayores espesores que los
logrados anteriormente, como es el caso de los recubrimientos con
niquel.

En los procedimientos para recuperar piezas valiosas de
equipos pero desgastadas por su uso, esta tecnologia tiene una
gran importancia porque se puede llegar a mayores espesores que
los alcanzados con el cromo duro que ha sido la manera de hacerlo
los ultimos anos. En efecto, con el cromo duro se ha podido
llegar a 300 micras mientras que con el niquel se obtiene mayor
dureza y mayor espesor.

3.—- Presencia de 1los Recubrimientos Superficiales en las
Maquinas Herramientas.

En las maquinas herramientas existen varias piezas que
necesitan recubrimientos especialmente metalicos para asegurar
una mayor duracion y mejor resistencia a los agentes externos.
Ademis el uso de recubrimientos de cromo duro o niquel duro
permite recuperar piezas desgastadas como husillos y gquias de
bancada. -
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CAPITULO VII

PRODUCCION DE ENGRANAJES

1.- Descripcién del Procesc.

Los engranajes son piezas dentadas que al rotar
conjuntamente permiten trasmitir potencia a distintas
velocidades. Los principales tipos de engranajes son: rectos,
conicos, de dientes en dngulo, de tornille sin fin. de pifion y
corona, helicoidales, hipoidales.

Los engranajes constituyen partes fundamentales de los mas
variados tipos de equipos, como son: variadores de velocidad;
cajas de velocidad de vehiculos y sistemas de aireccidén de los
mismos, cajas de cambio de cualquier bien de capital que las
incorporen.

En los vehiculos las cajas de velocidades son realrmente la
llave de la eficiencia y comportamiento del motor, por eso se les
concede tanta importancia y las empresas automotrices empehan
ingentes esfuerzos en mejorarlas, haciéndolas mas pctentes y
silenciosas, lo que depende funcamentalmznte de la precisién y
calidad de los engranajes.

La producciodn de engranajes exige operaciones de mecanizado
muy delicadas, como son:

- Torneado de precisién.

- Fileteado.

- Tallado cilindrico.

- Tallado cdnico recto.

- Tallado cdénico helicoidal.

- Rectificado interior y exterior.
- Brochado interior y exterior.

- Lapeado exterior e interior.

Asimismo, se necesita de tratamientos tales como:

- Temple.

- Revenido.

~ Carbonitruracién.

- Cementacién gaseosa.

Para realizar estas operaciones debe disponerse de maquinas
herramientas especiales como: talladoras, afeitadoras vy
fresadoras.
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Estas mdaquinas herramientas necesitan, a su vez, de
aditamentos especiales como: herramientas de corte, brochas,
fresas madre, brocas, cuchillos, afeitadores, etc.

Para medir y comprokar las estrechas tolerancias permitidas
en los engranajes se deben usar sistemas muy sofisticados de
metroiogia, como son:

~ Maquinas de medicién en tres coordenadas, que dan
precisiones de lectura de hasta 0,0005 mn.

- Maquinas de controles de heélices y perfiles

- Proyectores de perfiles.

- Rugosimetros

- Banco divisor o6ptico.

- Marmoles de control, columnas micrométricas y material
diverso de medicidn.

2.- Tendencias Tecnoldgicas.

Las principales tendencias tecnolégiczs se refieren a la
mayor exactitud del tallado de engranajes y a los sistemas de
medicidén. La introduccién de sistemas de medida con rayo laser
y computacion ha permitido importantes avances en esta materia.

3.- Presencia de los Engranajes en las Maqguinas Herramientas.

Las cajas de velocidades de todas las mdquinas herramientas
tienen como partes fundamentales los engranajes. De ellos
depende la exactitud de las velocidades con que puedan trabajar
Yy, por lo tanto, el grado de terminacidn de las piezas que se
estdn mecanizando. Por ejemplo, en la operacién de roscado la
exacta relacion entre la velocidad de rotacién de la pieza y el
avance de la herramienta es la garantia que el paso del hilo
cumpla con las tolerancias establecidas. Todo ello depende de
la caja de velocidad y, en consecuencia, de los engranajes Jue
las constituyen. Por eso, es pertinente destacar que 1los
sistemas de medicidén a que se ha hecho referencia son capaces de
medir con gran precisién el error de posicidn que puede
producirse en cada vuelta de un engranaje y hacer las
correcciones correspondientes.
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SEGUNDA PARTE

OTRAS CONDICIONES DE INGRESO A LA
PRODUCCION DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

INTRODUCCION

En esta Segunda Parte se han reunido los otros aspectos
necesarios para la existencia de producciones de maquinas
herramientas en un pais en desarrollo.

Su contenido por capitulo es el siguiente:

Capitulo
Capitulo
Capitulo
Capitulo
capitulo

Capitulo

I1

III

Iv

VI

Posibilidades de Subcontrataciodn.
Personal con Capacitacién Suficiente.
Mercado Interno.

Proteccion.

Financiamiento.

Capacidad de Diseno.



28

CAPITULO I

LA SUBCONTRATACION (6)

La produccién de maquinas herramientas en un pais esta
estrechamamente ligada a las posibilidades de subcontratacién que
existan ya sea en su territorio o en otros paises. Por eso ha
parecido conveniente analizar en este capitulo las
caracteristicas de este instrumento que ha tenido tan amplia
difusién en el mundo desarrollado.

1.~ Consideraciones Generales.

1.1.- Definicién

La subcontratacién es un instrumento o sistema, por
medio del cual una empresa pequena o mediana que dispone de
capacidades de produccién instalada y ociosa, en adelante
el subcontratista, se compromete a fabricar para otra
empresa (g:neralmente grande), €n adelante el contratante,
partes y piezas que esta ditima coxercializara por su
cuenta, incorporadas o nn a prouductos finales.

La subcontratacién se diferencia de otros contratcs de
suministros, por el hecho de que implica un acuerdr por el
cual el Contratante provee atl Subcontratista de las
especificaciones de los bienes que s@ subcontratan.
Ademds, comprends en muchos casos la transferencia de
tecnologia en uiversas formas. Tales podrian ser:
adquisiciones de equipos mas avanzados; de nuevas
tecnologias de procesos; de modernos sistemas de gestion;
capacitacién intensiva del personal; desarrolio de la
capacidad interna de normalizacién y control de calidad.

1.2.- Ventaijas de la Subcopntratacion

La subcontratacién es un sistema beneficioso para las
dos partec porque permite:

- Que el contratante no disperse en exceso Sus
capacidades, produciendo elementos que pueden
fabricarse con mas eficiencia utilizando la capacidad
de empresas pequenas o medianas. Esto hace gue la
gran empresa pueda alcanzar mayor especializacién vy
eficiencia en los ambitos productivos para los cuales
estda especialmente dotada.

(6) La Subcontratacién en el Grupo Subregional Andinc. JUNAC
1984.
Bolsas de Subcontratacién. JUNAC 1985.
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- Que las empresas pequefnias o medianas con capacidades
ociosas puedan utilizar mejor sus recurseos productivos
porque son mas agiles y versatiles gque las empresas
grandes para fabricar cierto tipo de partes o piezas.

- Que las enmpresas grandes puedan atender mejor las
demandas del mercado de ciertos productos, utilizando
Subcontratacién y evitando asi realizar inversiones
adicionales para satisfacer ocasionales aumentos de la
demanda.

En los paises en desarrollo frecuentemente y debido a
diversas causas, existe una importante capacidad
productiva instalada y ociosa. En este caso 1la
Subcontratacion puede contribuir eficazmente a mejorar
la situacion econdémica de las empresas y paralelamente
a motivar su evolucién y mejoramiento tecnoldgico.

1.3.- El1 Contratante.

El contratante generalmente es una empresa grande que
fabrica series numerosas de productos (automéviles,
aviones, barcos, equipos, mdquinas herramientas, etc.) y
que por lo mismo requiere un apreciable numero de
componentes, partes y piezas, algunos de los cuales no le
conviene producir por si misma por razones de economia o
condiciones especificas. Por consiguiente dicha empresa
aprovecha las capacidades de otras empresas para realizar
esta parte de la producciodn.

A la empresa contratante le conviene asegurar que el
subcontratista cumpla con los compromisos de produccidn
con las especificaciones de calidad pactadas, a fin de no
danar su propia imagen y de poder cumplir con los
requerimientos de sus mercados. De no ser asi, carecera de
motivacién para subcontratar.

1.4.- E1 Subcontratista.

El subcontratista es la empresa pequena o mediana que
dispone de capacidad instalada para fabricar determinadas
piezas, componentes 0o conjuntos por encargo del
contratante, conforme a sus especificaciones de calidad,
a un precio y en cantidades convenidas.
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Ocurre muchas veces gque el subcontratista no dispone
por si mismo de los disenos y especificaciones de las
partes a fabricar y es el contratante quien provee esocs
disenos, con indicacién de la tecnologia apropiada cuando
es necesario. El subcontratista adquiere la obligacién de
mantener la reserva necesaria sobre la tecnologia vy
experiencia del contratante y a no utilizar estos recursos
sino para los efectos del contrato considerado.

En los Programas de Apoyo a la Pequeha y Mediana
Industria de los Paises en Desarrollo frecuentemente se
estimula a estas industrias a que asuman la calidad de
subcontratistas por las ventajas evidentes que ello les
significa.

La subcontratacién se dirige generalmente a ramas
como: metalmecanica, eléctrica, electrdnica y produccién de
automéviles, que corresponden a productos complejos
formados por una cantidad de piezas y componentes, lo que
hace posible que ellos sean proveidos por empresas
distintas a la que produce el bien final.

Bolsas y Ferias de Subcontratacién.

2.1.- Las Bolsas de Subcontratacidn.

Las Bolsas de Subcontratacién son organismos publicos
o privados, cuya misién consiste en promover el uso
efectivo del sistema de Subcontratacién. Para este efecto
identifican a los posibles contratantes y subcontratistas
los ponen en contacto y realizan por encargo de éstos,
encuestas destinadas a definir con precision las demandas
y ofertas de servicios de este tipo que podrian estar
presentes en un &rea geogrdfica determinada, para 1los
diferentes sectores industriales en los que puede operar la
Subcontratacién.

Las Bolsas de Subcontrata:ion disponen de un sistema
de informacién amplio y detallado que comprende, de una
parte, el 1listado de las empresas que son posibles
contratantes, la naturaleza de los servicios que demandan
y otros detalles ilustrativos. Por otra parte, disponen
del listado de las empresas que son posibles
subcontratistas y la descripcion de los servicios que
ofrecen, principalmente en términos de capacidad industrial
instalaada, equipos e instalaciones, personal técnico y de
operarios, experiencia, y base financiera. Esta
inf~-macién se mantiene actualizada constantemente y se
pub.ica peridédicamente mediante boletines de informaciodn
técnica de amplia difusiédn.
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‘.2.- Las Ferias de Subcontratacion.

Las Ferias de Subcontratacién son eventos publicos que
propician la manifestacién concreta de la demanda y de 1la
oferta de subcontratacién. A ellas concurren los posibles
contratantes en biusqueda de subcontratistas, para quienes
es ventajoso que la Feria disponga de una variedad de
opciones de subcontratacion a fin de dar con aquellas que
satisfagan mejor sus aspiraciones.

Ademas, las Ferias ofrecen la oportunidad de
establecer trato personal y directo entre los eventuales
suscriptores de contratos de este orden.

3.- Subcontratacién Nacional e Internacional.

La subcontratacion puede darse tanto a nivel nacional como
internacional. En este ultimo caso es interesante mencionar lo
que se estd realizando en los paises del Grupo Andino, (Bolivia -

Colombia - Ecuador - Peru y Venezuela) en los cuales se esta
utilizando la subcontratacién como un mecanismo complementario
del proceso de integracion establecido en el Acuerdo de
Cartagena.

Adn cuando el uso de este sistema es muy reciente en el
Grupo Andino, ya existen Bolsas de Subcontratacién muy activas
en Colombia y Peru. Los resultados de estas primeras
experiencias son tan favorables que la Junta del Acuerdo de
Cartagena se ha propuesto ayudar a Bolivia, Ecuador y Venezuela,
a que establezcan sus respectivas Bolsas de Subcontratacién.

Otro caso de interés en paises de mediano desarrollo en
Latinoamérica es el de CcChile. En este pais el Servicio de
Cooperacién Técnica dependiente de la Corporacién de Fomento de
la Produccién, ha utilizado la subcontratacién industrial como
un medio para incentivar la actividad industrial nacional, en
especial la del sector metalmecdanico de la Pequena y Mediana
Industria (PYMI). Es asi como la subcontratacién representa para
estas empresas una opcién de desarrollo industrial, que les
permite mejorar la flexibilidad en las estructuras industriales,
el grado de especializacién y el nivel de normalizacién y de
control de calidad.

Recientemente se ha concluido el estudio de un proyecto para
la creacién de una Bolsa de Subcontratacién de Santiago, tomando
comn punto de partida los sectores metalmecdnico, pldstico,
caucho vy textil. En relacién con 1la subcontratacién
internacional, es pertinente senfalar que este proyecto contempla
entre sus objetivos llegar a integrar la Bolsa de Subcontratacién
Latinoamericana, que patrocina y proyecta actualmente ONUDI para
el desarrollo tecnoldégico de la Regidn.




32

4.- La Nueva Relacion con los Proveedores.

La subcontratacién, que se ha utilizado de manera tan
generalizada en el mundo desarrollado, ha llevado a establecer
tipos de relaciones de las empresas con sus proveedores que hasta
hace relativamente corto tiempo eran absolutamente desconocidas.
Entre ellos tal vez el mds revolucionario es el "Justo a Tiempo"™
que con tanto éxito han llevado a cabo y perfeccionado las
empresas Jjaponesas.

La esencia del "Justo a Tiempo" es que el fabricante
mantiene un minimo de inventario en existencia y confia en sus
proveedores para recibir las partes justo a tiempo para ser
montadas. Esta filosofia contrasta con la tradicional, en la que
se opta por tener grandes inventarios para asegurarse que, aungque
el proveedor no cumpla, la produccién no serda interrumpida.

La practica de Justo a Tiempo se basa en una relacién mucho
mds estrecha con los proveedores formando, por ejemplo, equipos
conjuntos para trabajar en asuntos tales como: el desarrollo de
nuevos productos, ahorro de recursos, rebajas en los costos. En
relacién a los controles de calidad de las partes encargadas a
un proveedor, los empresarios japoneses estiman que se debe
realizar en tres etapas: en la primera se revisa todo el lote
entregado, en la segunda se revisa sdélo por muestreo y en la
tercera no se revisa nada. Es en esta tercera etapa cuando se
ha establecido una relacién que permite el Justo a Tiempo. El1
sistema exige una confianza total en el proveedor en relacién con
la calidad de sus productos y, ademds, en la precisién de la
fecha de entrega para ser ensambladas. Es asi como este sistema
representa el modelo mds perfecto de subcontratacién.

La introduccién en Estados Unidos de las prdacticas de Justo
a Tiempo que han desarrollado 1las empresas 3japonesas,
especialmente las productoras de autos y camiones, pone de
relieve las ventajas de estas relaciones con los subcontratistas
que nacen de un trabajo conjunto y una mutua confianza.

5.- La Subcontratacién en 1la Produccién de Médquinas
Herramientas.

For todo lo expresado anteriormente, no es concebible que
una empresa productora de mdquinas herramientas que las fabrique
integramente, sin recurrir a subcontratistas gue fabriquen las
diversas piezas que las constituyen. Las empresas productoras
debieran concentrarse en otras actividades como las labores de
controles de calidad a las piezas subcontratadas, de mecanizarlas
cuando corresponda, de montarlas y de comprobar la calidad y
desempeno de las maquinas terminadas. Todo 1o demdas podria
subcontratarse con proveedores externos. Por eso, la carencia
de una red de fabricas y talleres capaces de abastecer a 1la
empresa fabricante de maquinas herramientas de las partes y
piezas que necesitan constituyen, a juicio del consultor, una
valla definitiva para la produccién de estas maquinas.
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CAPITULO II

CAPACITACION (7)

Otra condicién ineludible para iniciar la produccién de
miquinas herramientas en un pais en desarrollo es que en él
existan ingenieros, técnicos y operarios con conocimientos de los
procesos metalmecdnicos y experiencia practica adecuada.

El aprendizaje puede definirse como el periodo durante el
cual un alumno recibe instrucciones de una persona con
conocimientos y experiencias. Histdéricamente, y por siglos, ésta
ha sido la forma como se han transmitido conocimientos de manera
individual del maestro al aprendiz incluso de padres a hijos.
Si bien este sistema fue apropiado en épocas en que el tiempo no
importaba mucho frente a la posibilidad de recibir instrucciones
de maestros de gran prestigio, actualmente ni los individuos ni
las empresas, estdn en condiciones de sequirlo. El concepto
basico de "aprender haciendo" se mantiene pero suplementado con
textos y sistemas modernos audiovisuales gue reducen
significativamente el periodo de aprendizaje. Es asi como pueden
usarse peliculas o diapositivas mostrando como trabajan los
distintos tipos de maquinas herramientas; a que operaciones
precisas estan destinadas; que piezas las componen; como estéan
hechas estas piezas; que procesos bdsicos involucran; como se
controlan las tolerancias de 1las piezas trabajadas en las
maquinas herramientas, etc.

La capacitacién para producir mdaquinas herramientas debe
entenderse a 1o menos en tres niveles: el operador de la maquina;
el técnico o supervisor que tiene a su cargo varias maquinas o
un taller completo; y el ingeniero que dirige en general las
operaciones de produccién.

En términos generales, para esta capacitacion en paises en
desarrollo, deberian tenerse en consideracién al menos dos
aspectos. El primero se refiere a los conocimientos previos.
Que obviamente tendrédn una profundidad y extension creciente a
medida que se asciende en el nivel del trabajo a realizar, en
todo caso, es necesario que se tenga muy presente que aun en el
nivel mds bajo de operario se debe tener conocimientos generales,
por ejemplo, de geometria y aritmética que permitan una facil
lectura de planos y una comprensién adecuada de las medidas y
tolerancias. Por eso es importante el nivel de educacién
primaria y secundaria que deben tener los aprendices de operarios
antes del inicio de su aprendizaje. En los paises desarrollados,
particularmente en Japén, este nivel de educacién es muy alto,
lo que facilita la capacitacién técnica posterior.

(7) Design, manufacture and utilization of dies and jigs in
developing countries. United Nations




El segundo aspecto es que aun en paises desarrollados, es
frecuente que universidades e instituciones técnicas produzcan
excelentes ingenieros con conocimientos tedricos cientificos pero
gue tienen muy poca o ninguna experiencia industrial. En Estados
Unidos, por ejemplo, se han establecido programas de capacitacién
para superar esta situacién y llenar las necesidades del
desarrollo industrial. En programas de cuatro ahos de duracién
el estudiante alterna entre la educacién tedérica y el trabajo
prdactico, bajo la direccién de expertos e ingenieros.

En Seminarios organizados por universidades vy agencias
gubernamentales, se discuten temas especificos con la

colaboracién de empresas privadas que facilitan materiales y
elementos audiovisuales.

Los cursos que se desarrollan en el sector metalmecanico
ponen énfasis en temas como los siguientes:

- Programacion y Control de Produccion.

- Lay-out de las plantas.

- Procesos bdsicos.

- pDisefo de herramientas y dispositivos.
- Metrologia.

- Operacion de las maquinas herramientas.

En los paises latinoamericanos, los gobiernos e
instituciones privadas se han preocupado preferentemente de la
capacitacién en su mds amplio sentido. Es asi como existen
organismos gubernamentales como el SENATI en Peru, SENA en
Colombia e INACAF en Chile.

En el caso de las maquinas herramientas, existen también
centros de entrenamiento especializados, algunos de ellos
vinculados a los Programas de Bienes de Capital en los cuales ha
tenido presencia muy activa el PNUD y UNIDO.

El Centro Amerigo Vespucci de Bogotd, creado con la
colaboracién del gobierno Italiano, merece especial mencidén por
los resultados obtenidos en la capacitacién que esta dando en
distintos niveles en las tecnologias de avanzada.
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CAPITULO III

MERCADO INTERNO

El mercado interno para maquinas herramientas depende
prioritariamente del grado de desarrollo de sus industrias
mecanicas.

Practicamente todos los productos del sector metalmecanico
(divisién 38 de la CIIU) se fabrican con miquinas herramientas
de tal manera que del avance que experimente este sector depende
la demanda de estas mdquinas. Subsectores como: automotriz;
equipos eléctricos; maguinaria para la mineria; bombas; valvulas;
intercambiadores; griferia, quincalleria, etc., requieren para
sus productos del proceso de mecanizado y por ende de mdquinas
herramientas.

Un pais donde el sector metalmecdnico tenga un crecimiento
escaso tendra una demanda también pequefia de maquinas
herramientas y por lo tanto no se justificara su produccién. Por
el contrario. un pais en el cual este sector crece a tasas
elevadas necesitard reponer la maquinaria usada con mdquinas
nuevas con tecnologias de avanzada haciendo crecer la demanda de
maquinas herramientas.

En este udltimo caso, por ejemplo, esta Corea donde entre
1986 y 1989 1la industria metalmecdnica tuvo un crecimiento
espectacular que se tradujo en un alza de los salarios. Por
ello, esta situacion credé una demanda interna muy importante de
maquinas herramientas y al mismo tiempo se exigié que ellas
tuvieran un mayor grado de automatizacién para compensar el
aludido aumento de salarios.

Por otra parte es también digno de destacarse el caso de
Taiwan porque es el octavo exportador mundial y porque es el
inico pais en desarrollo que exporta mdquinas herramientas mds
que las que importa.

En América Latina los principales paises donde existe una
produccién de mdquinas herramientas son Argentina y Brasil. Las
caracteristicas de las producciones en estos paises como asimismo
los Programas de integracién entre ellos han sido motivo de
diversos andlisis presentados en la Reunién regional de un grupo
de expertos para América Latina sobre la industria de bienes de
capital, con especial referencia a las mdquinas herramientas,
celebrada en Santiago de Chile del 8 al 11 de abril de 1991, por
eso en este informe no se incluye mas informacién acerca de las
mismas.

En definitiva 10s paises en desarrollo con una industria
metalmecdnica incipiente o poco diversificada y por lo tanto con
una demanda escasa de maquinas herramientas, la decisién de
producirlas o importarlas, debe tomarse teniendo muy en cuenta
esta circunstancia. Para ello deberia ineludiblemente
realizarse, en forma muy conservadora, un estudio de mercado y
un andlisis econdémico financiero que justifique tal decisién en
caso que ella sea de producir.




36

Por otra parte, si el mercado interno lo justifica y el
andalisis econémico financiero resulta favorable, deberian
analizarse las posibilidades de exportacién como elementos
complementario para elevar las escalas de produccién y asi
mejorar la productividad.

La cooperacién internacional deberia también considerarse
para iniciar producciones conjuntas o buscar el acceso en
conjunto al mercado de terceros paises. En el caso de los paises
latinoamericanos existe un mecanismo que puede utilizarse para
ello, como son los Acuerdos de Complementacién Econémica en el
marco de ALADI. Asimismo, el acuerdo econémico entre Argentina,
Brasil y Uruguay puede ser otro ejemplo de mecanismos existentes
que pueden utilizarse para la cooperacién internacional en este
canpo.
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CAPITULO IV

PROTECCIONISMO

Para poder producir maquinas herramientas en los paises en
desarrollo y competir adecuadamente con la produccién de los
paises desarrollados, se necesitan algunos tipos de incentivos,
particularmente durante el primer periodo en el cual estas
producciones podrian calificarse como industria naciente.

Tradicionalmente, las barreras arancelarias han sido un
mecanismo muy utilizado, no solo en el mundo en desarrollo sino
también en el desarrollado. Es as: como Estados Unidos
establecié sus primeros derechos de adudana en 1816 y en 1819 en
Prusia sucedié lo mismo. Es digno de destacar que ya a fines del
siglo XIX los productores de madquinas-herramientas de este \dltimo
pais se organizaron para pedir protecciones mds significativas
para sus productos. Adicionalmente a los aranceles aduaneros,
también se han wusado con mucha frecuencia 1las barreras
paraarancelarias. Entre estas ultimas se usan frecuentemente
la prohibicién de importar lo que se produce en el pais y las
cuotas de importacién total por empresa, que, en la practica,
también orientan las importaciones solamente hacia aquellos
rubros que no se producen localmente. Los resultados de estas
politicas, que con la prohibicién de importar se transforman en
protecciones infinitas, son ampliamente conocidos y conducen a
la existencia de productos nacionales caros, de mala calidad y
de tecnologias anticuadas, mientras que la importacién de
productos que no se producen en el pais es obtaculizada con
engorrosos trémites burocrdaticos. En ambos casos en perjuicio
del consumidor nacional.

Frecuentemente estas politicas han significado
encarecimiento y atraso tecnoldgico, porque por proteger a un
pequeno sector de empresas se encarecen las producciones del
amplio sector de las que usan maquinas herramientas y, lo que es
mds grave, se les impide su avance tecnolégico haciéndolas menos
competitivas. En resumen, la intencién de proteger se ha
traducido en el encarecimiento y deficiente calidad de 1la
inmensidad de productos fabricados con mdquinas herramientas.

Por eso, si se desea estimular una produccién naciente de
madquinas herramientas habria que disenar mecanismos para abaratar
las producidas nacionalmente, en lugar de encarecer las maquinas
importadas.
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Ello podria obtenerse a través de sistemas tales como:

Ventajas tributarias

Subvenciones fiscales directas

Créditos a tasas preferenciales

Politica de adquisiciones de las empresas estatales
que privilegien las maquinas herramientas nacionales
cuando estdn, al menos, en igualdad de condiciones a
las similares importadas, en materia de precio,
calidad, oportunidad de entrega y servicios postventa.

Por otra parte, la produccién de maquinas herramientas seria
conveniente que se hicieran por etapas, las cuales, en lineas
generales, serian del tipo de las siguientes:

l.-

Actividades de reparacién y mantenimiento del parque
de miaquinas herramientas existente.

Acuerdo con una empresa extranjera, de reconocido
prestigio internacional, para el suministro de piezas
y tecnologia de montaje de mdquinas convencionales.

Importacién de componentes especificos y normalizados
(pernos, tuercas, motores eléctricos, circuitos
hidrailicos) y montaje nacional de mdquinas
convencionales.

Capacitacién de personal en todas las operaciones de
montaje y en el conocimiento de las piezas Yy
componentes.

Preparacién y capacitacién de proveedores de forja,
fundicién y otros procesos basicos y de proveedores de
componentes normalizados.

Iniciar un proceso gradual de sustitucion de
importaciones de partes y componentes, con la asesoria
técnica de la empresa extranjera cuando el mercado lo
justifique, haya personal suficientemente adiestrado
y un estudio econémico-financiero asi lo recomiende.
Previo a ello, seria necesario alcanzar un acuerdo de
coproduccién con la empresa extranjera bajo la forma
de joint-venture, con su correspondiente compromiso de
asistencia técnica.

Fabricacién de maquinas convencionales con un alto
grado de integracién nacional.

Exportacién de maquinas convencionales.

Inicio en 1la produccién de maquinas de control
numérico.
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Programas como el indicado evitarian las tendencias a volver
hacia practicas proteccionistas indiscriminadas, mostrando que
no solo son inconvenientes sino de adopcion practicamente
imposible. En efecto, la pelitica de apertura al comercio
internacional y la eleccidén de la ecor.omia social de mercado, que
cada vez se hacen mds ¢z2neralizadas, asi lo demu=stran. Estas
politicas han probado su eficacia en varios paises de la region
como es el caso de Chile y nds recientemente el Ce México, casos
que contrastan con lc que suced= en otros paises en desurrollo
para los cuales la década pasada, desde el punto de vista cde su
crecimiento, muchos consideran perdida.

En definitiva, frente a la alternativa de prcducir o
importar magquinas herramientas y al uso de mecanisnos de
incentivos para proteger las producciones nacionales, deb2
tenerse ern cuenta no solo el interés de las empresas productoras,
sino, el de todos los consumidores y con ese proposito buscar
mecanismos gque no encarezcan las maguinas impertadas y gque
disminuyan los costos de las nacionales.

Estos mecanismos deberian considerar prioritariamente
disposiciones que con rapidez y eficiencia protejan contra las
prdcticas desleales del comercio, como son el dumping y otras
similares. Tales prdcticas que buscan la desaparicidén 8= 1los
competidores, si bien pueden traducirse en la oferta de productos
importados a méds bajos precios en el corto plazec, van deiando a
los consumidores en el mediano y iargo plazo dependientes de
monopolios que pueden fijar los precios a su arbitrio.

Finalmente, es necesario recalcar que no se ftwrata de
enfrentar una posicién de apertura total al come:xcio
internacional con otra de un proteccionismo que impida las
importaciones y permita producir cualquier bien, porgue ambos
extremos son en definitiva perjudiciales. Cada pais,
aprovechando sus ventajas comparativas, debe disefar mecanismos
imaginativos como los senalados en este capituio, que den la
mejor solucién para sus consumidores.

J——
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CAPITULO V
FINANCIZAIENTO
1.~ Antec«dentes.
Ei tema Adel financiamients para la produccis y

comercializacisn de bienes d= capital en g=: ial y de maquinas
herramieritas en particular, ha side ampliamente dekatido en
variades fcros nacionaies e internacionales y analizudo en
numerosas publicacicnes de expertos b ae O+ ganiscos
Internacionales. Todo ello porgque =1 financiemiento c¢ .nstituye
una clara desventaia corparativa para la produccién de bienes de
capital en los paises en desarrollo.

El problema se manifiesta porque los preductores de bienss
de capital de los paises desarrolladns 3 ' i situacién de
cfrecer condiciones de financiamientc ~Tue los productores locales
ro pueden dar, tales como tasas de interés mds bajzs. meiores
plazcs de amortizacién vy, sobre todo, atractivos periodos de
gracia. Incluso las empresas esiatales de paises er Aesarrollo
que tienan pecliticas de adguisicione: preferertes nacisz locs
productos locales, se encuentran en qrandes dificultades pera
poner en practica estas preferencias, por no contar con los
favorahles financiamientos que 1les ~frecen los productores
extranjerns. Financiamientos que trec.- .“emente son condiciones
ineludibles para que los proyectos de inversidn puedan
realizarse. Los productores extranieros pueden ofrecer estas
condiciones tan favorables porque disponen de todo un sistena
nacional, que buscando el aumento de las exportaciones de esos
paises desarrollados, las incentivan por la via de las ventajas
financieras.

No se pretende en este Capitulo volver a analizar, lo tantas
veces ya analizado. Lo que si parece pertinente considerar es
una nueva fuente de financiamiento que podria constituir una
solucidon adecuada para este problema tan permanente y frustrante
en los paises en desarrollo. Esta nueva fuente de financiamiento
es el leasing.

2.- Consideraciones Generales sobre el Leasing.

El contrato de leasing es un mecanismo cuya utilizacién ha
ido en aumento, por cuanto viene a 1llenar un vacio en 1la
necesidad de financiamiento para la adquisicién de bienes de
capital por aquellas empresas, en especial pequenas y medianas,
que no tienen acceso a lineas financieras tradicionales
particularmente por las garantias que se les exigen y que no
estdn en condiciones de otorgar.
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Dentro de las mecdificaciones que ha experimentido el usc del
leasing, es importante resaltar que el concepto de bien de
capit2l que se utiliza para calificar una operacion de esta
naturaleza es hastante amplic y va mas alla del marco normal que
se da a ese término. abarcando edificios, walpones industriales
y otras hienes similares.

Para las explicaciones posteriores ce designa como
arrendador la empresa leasing y arrendatario: al empresario que
requiere el financiamiento.

Etapas en un contrato de Leasing Yy sus principales
caracteristicas.

- El1 arrendataric escoge el bien 4gue desea Yy su
proveedor, sea nacicnal o extranjero.

- El arrendador adiquiere e1 bien.

- El arrendador lo da en arrendamiento 3. arrsndatario,
en los teérmings que se fifan en el contrato
respective,

i arrendatario =2 hace responsab.e << pagar las
renta. er. 1us plazos establecidos.

~ El arrendatar.c estd obligado a maeniener el bien en
I»-2n estado cie conscrvacidén y mantenimiento.

- Fl cortrats no puede ser roscindids  por el
arrendataric. o obstante. es Jimportante incluir en
el contrato respectivo la posibiiida de vreprgo.

~ El arrendataric tiene derechn a optar por la conpra
del bien al téi mino del contratoc.
3.- Ventajacs en el aso del leasing.
Las principales ventajas del leasing scn:
Provee hasta el 100% del mnmonto de la 1inversién
requerida, al contrario de un préstamo no:mal que
exige que el prestatario financie una parte del
proyecto
- Fara e pago de 17 ; cuotas sc¢ puede contar con el
ahorro de gastus o la generacién de utilidades
de.ivadas del uso del bien.

Ahorro en el costo de la gestion.

- Si la operacidn implica diferentes fechas de pago
a distintos proveedores, el arrendador los hace.




42

- Si se trata de una importacién, el arrendador
realiza, el servicio de comercio exterior y las
actividades cornxas, sin costo adicional.

- No compromete las lineas de crédito tradicionales
. porque es una fuente de financiamiento adicional. En
estas circunstancias, el leasing permite una .axima

disponibilidad de recursos.

‘ - EBisminuye el impacto tributario en i1quellos casos, muy

. frecuentes, en que el plazo estipulado es inferinr al
pericdo de depreciacién del bier, pues ello perm:te
una mayor aceleracidén del gasto que se traduce en
menor tributacidn. Este aspecto es muy importante
nara evaluar adecuadamente el consto d&el leasing, que
en general se estima muy alto, frente a los créditos
tradicionales.

- Su gran flexibilidad pernrite minimizar los déficit de

. caja proyectados, haciendo que los desembolsos por

2 pagc de las cuctas se produzcan en lns periodos de
mayores ingresos.

- Como el arrendader adquiere el bien al contado, puede
obtener los beneficios ofrecidos por el vendedor en
una operacion de esta naturale:za.

- Al distribhuirse el pago de las rentas en el largo
plazo se hace posible sacar el méximo provecho al
capital de trabajo proyectado.

. - Ademds debe considerarse como ventajas aunque
dificilmente cuantificables:

- El1 ahorro de tiempo en la aprobacidén de 1la
operacidén. En ocasiones, puede ser en pocos dias
o incluso en pocas horas, y

- La ninguna exigencia de garantias.

4.- Tipos de Leasing Utilizables.
4.1.- easi i ciero.
- El arrendador compra el bien segun indicacién,
especificacién Y responsabilidad del
arrendatario.

- El arrendatario asume el riesgo de mantenimiento
Y reparacién, tomando los sequros del caso.

- E1 contrato es de plazo fijo, pues parte
importante en la determinacién de la renta esti
en ese elemento.
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- El valor de la opcién de compra al término del
contrato es sustancialmente inferior al precioc de
mercado del bien pues s6lo es su valor residual.

- Los pagos de las cuotas que deben hacerse
incluyen:

El arrendamiento del bien elegido.
- Los seguros correspondientes.

Los gastos del contrato

Los impuestos que correspondan.

- Los pagos se hacen en cuotas mensuales, las que
pueden ajustarse a situaciones estacionales de

-

acuerdo al flujo de ingresos u> la empresa.

- Aun cuando se ha ampliado considerablemente el
campo de uso del leasing, subsiste el concepto de
que debe recaer sobre bienes susceptibles de su
venta al final del contrato.

Leasing Operativo.

- El arrendador adquiere el bien y lo arrienda al
cliente.

- Los pagos involucrados no cubren el costo del
bien, o sea, el valor presente del valor residual
representa un porcentaje importante, por ejemplo
25% del valor original del bien.

- Para llegar a la amortizacién total es preciso
suscribir nuevos contratos en periodos sucesivos.

- El1 contrato puede ser fijo, revocable o
indefinido

- Se utiliza principalmente en el caso de bienes de
uso comin que tieren un mercado secundario
desarrollado, como en el caso de las flotas de
vehiculos, que pueden ser arrendados varias veces
durante su vida util.

Sale lease-back.

Este sistema, de uso mas restringido que los
anteriores, consiste en gque una empresa leasing
(arrendador) adquiere un bien que se estd usando en la
produccién de una compafiia (arrendataria) y aquella se
lo arrienda a ésta con un compromiso de recompra al
término del arrendamiento. El1 bien por lo tanto sique
operando y solo sale de los registros contables de la
erprosa pues ya no es de su propiedad, pero ésta
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obtiene el valor del bien incrementando su capital de
trabajo. Esta operacion beneficia a empresas con un
alto grado de endeudamiento y con capitales de trabajo
restringidos.

Por otra parte, el arrendatario puede también
sacarle otro provecho a este sistema cual es usarlo
para modernizar sus equipos. En efecto, el
arrendatario puede pedirle al arrendador que utilice
el valor del bien ya usado, para adquirir uno nuevo y
que se lo arriende ajustando las diferencias en los
valores de las cuotas.

5.- El1 Leasing como instrumento de comercializacién
internacional de bienes de capital.

De todo lc expresado en este capitulo se deduce que el
leasing ha tenido un desarrollo sostenido a nivel mundial y en
las dos dltimas décadas en Latinoamérica. Sin embargo, poco se
ha hecho en su utilizacién como instrumento adecuado para
incentivar la comercializacion de bienes de capital en la Regién.
Esta podria constituir una tarea prioritaria para superar las
barreras que crea la falta de financiamiento tradicional para la
comercializacion general de estos bienes y, en particular, para
las mdquinas herramientas.

6.— Financiamiento de las Exportaciones.

6.1.- Consideraciones generales.

La composicién de las exportaciones de los paises en
desarrollo demuestra lz dificultad de estos para acceder a
terceros mercados con productos manufacturados de cierto
grado de complejidad, particulatrmente hacia los mercados
de los paises desarrollados.

Aparte de 1las condiciones relacionadas con 1la
produccién, la ausencia de recursos financieros adecuados
les impide ofrecer condiciones de venta que les permitan
competir con productores de paises mds desarrollados, los
que disponen de recursos propios o cuentan con el respaldo
de instituciones financieras dotadas de generosos recursos.

En consideracién a esta ausencia de recursos propios
Yy por carecer de instituciones financieras privadas
dispuestas a participar en este tipo de actividades a un
costo compatible con las posibilidades del exportador, en
muchos paises en desarrollo es el Estado el que ha debido
crear mecanismos que suplan esa carencia en lo relacionado
con el financiamiento de exportaciones y el establecimiento
de sequros a las exportaciones. También existen mecanismos
puestos en funcionamiento por instituciones financieras
regionales o internacionales destinados a facilitar el
referido financiamiento.
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No obstante, aparte de lo limitado que es el uso de
estos macanismos nacionales e internacionales como
consecuencia de la gran demanda por esos recursos y la
escasa disponibilidad de los mismos para satisfacer esa
demanda, las actuales tendencias del comercio internacional
hacia una completa liberalizacién y la eliminacién de todo
tipo de ayudas que puedan considerarse desleales, estan
limitando ain mds la participacion de mecanismos distintos
a los estrictamente comerciales. Un claro ejemplo de lo
dicho lo constituyen los acuerdos que se estan negociando
en el marco del GATT, en virtud de los cuales se prohiben
los subsidios y derechos compensatorios que incidan sobre
las exportaciones y, en general, toda medida que pueda
estimarse altera las condiciones de la libre competencia.

6.2.~- Exportacion de mdquinas herramientas.

Si la exportacion de bienes de uso corriente puede
considerarse dificil para los productores de paises en
desarrollo, es facil imaginar los mayores problemas que
presenta la posible exportacion de bienes mas sofisticados
como las maquinas herramientas.

No obstante, es indudable que la exportacién de este
tipo de bienes resulta a veces esencial para poder abordar
su produccién a nivel nacional, en paises cuyo mercado
local es muy pequeno para alcanzar nlveles minimos de
escala a nivel internacional.

De alli que la iniciacién de estas producciones debe
estar respaldada por politicas gubernamentales que hagan
posible el acceso de los potenciales exportadores a lineas
de crédito nacionales e internacionales destinadas a
financiar sus exportaciones. Al mismo tiempo, es preciso
compromisos internacionales con la necesidad de otorgar el
respaldo que requiere la produccidn local de bienes que
contribuyen a provocar un cambio tecnoldégico significativo,
como es el caso de las mdaquinas herramientas en 1la
actualidad.

En algunos paises latinoamericanos existen normas de
promocién de las exportaciones que contemplan aspectos de
financiamiento, particularmente en el caso de exportaciones
no tradicionales como seria el de las maquinas
herramientas. Estas normas varian segun el pais que las
otorga y segun la amplitud de las operaciones (ue se desea
cubrir.

En algunos existe también un complemento muy
importante que es el seguro de crédito sobre las
exportaciones, tal es el caso de Argentina, Brasil vy
Méjico.
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Ambos instrumentos pueden traducirse en importantes
herramientas de promocién, siempre que abarquen todas las
actividades relacionadas con la exportacion y que van desde
iz investigacién de mercado hasta 1la venta misma del
producto. Ademas, deben ser agiles y de facil acceso para
el exportador.

Asimismo, este es un campo en el que existe un gran
potencial de cooperacion regional a través de la accion
conjunta de paises asociados en esquemas de cooperacién o
integracién econémica. En el marco de los mismos pueden
realizarse actividades de cooperacion en materia de
informacién, asistencia técnica, operaciones conjuntas,
armonizacién y promocién relacionadas con el financiamiento
de exportaciones.
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CAPITULO VI

CAPACIDAD DE DISENO (8)

1.- Antecedentes.

Para que un pais en desarrocllo pueda iniciar con seguridad
de éxito la produccién de maquinas herramientas es absolutamente
indispensable que en él exista una capacidad suficientemente
desarrollada de diseiio.

A menos que exista algin tipo de cooperacién internacional
o que se decida simplemente copiar modelos extranjeros, el
proceso de construir una maquina herramienta se inicia con su
diseno, que debe tener por especial finalidad satisfacer las
necesidades especificas de los usuarios.

Diseno consiste en definir las caracteristicas estructurales
fisonémicas y funcionales necesarias para que un producto pueda
materializarse y cumplir su cometido con la mdxima eficiencia y
calidad.

Asi aparece el disefiador como la persona que conoce mejor
un producto porque él tuvo la misién de desarrollarlo. Por eso
el disenador se constituye como el eje central del patrimonio
tecnolégico de la empresa.

En la mayoria de 1los paises en desarrollo la forma
tradicional de innovar ha sido el disefio mds que los procesos
formales de investigacién. De ahi, la importancia de este
proceso.

Un aspecto muy relevante a considerar en el diseno es que
debe facilitar al maximo 1los procesos de produccién,
comercializacién y transporte de los productos. Para cumplir
esta exigencia es preciso tener en cuenta: 1la simplicidad, 1la
disminucién del nuimero de piezas, la disminucién del tamafo y
peso, la estandarizacién de los componentes, la modularidad de
los productos.

2.- El Diseno de las Maquinas Herramientas.

El disefio de las mdquinas herramientas debe incluir todas
las caracteristicas de la mdaquina y de sus aditamentos, como
podrian ser las siguientes:

(8) PROMINDE.- Tecnologia de Avanzada en los Paises Andinos
BID-INTAL 1990.
C.E. Bernal/J. Bessant. Innovacién, Planificacién,
Seleccién y Desarrollo. 1987.
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- Tipo de productos que podrian ser mecanizados,
material del que estan cconstituidos, dimensiones
maximas, etc.

- Velocidades relativas entre las herramientas y las
piezas que van a ser trabajadas.

- Potencia necesaria para que la maquina trabaje con
determinadas velocidades de corte, teniendo en cuenta
que de esta velocidad depende el costo del mecanizado
de la pieza. .

- Resistencia estructural de 1la maquina para que
soporte, sin deformarse, los esfuerzos, tanto
mecdnicos como térmicos, producidos en el proceso de
arranque de viruta de las piezas.

- Controles de las maquinas especialmente de
desplazamiento Y de secuencia Yy grado de
automatizacién de estos controles.

- Especificacion de los materiales con los que estdn
constituidas las diferentes piezas de la maquina como
serian: fundicién gris, nodular o de acero; forja de
aceros aleados; e identificacién de 1las partes
normalizadas (rodamientos, descanaos, sellos,
elementos de fijacién, conecciones, controles
eléctricos, etc.).

- Eleccién de los subconjuntos como: bombas de
Jubricacioén vdalvulas hidraulicas y neumaticas, motores
eléctricos, que deberdn ser incorporados a la maquina.

- Identificacidén de los aditamentos con que operard la
maquina tales como platos, plantillas, etc..

- Determinacién de 1los sistemas para controlar las
medidas de las piezas trabajadas y constatar si estéan
dentro de los limites de las tolerancias establecidas.

- Tipos de herramientas de corte que se utilizaran:
acero réapido, carburo de tungteno, cerdmica, diamante.

3.- Nuevas Tecnologias de Diseifio.

En los ultimos afios se ha ido generalizando cada vez mds el
uso de computadores como ayuda para el disefio como es el llamado
"Computer Aided Design, mds conocido por su abreviatura CAD.
Este es un sistema que incorpora uno o mds computadores para
realizar las funciones y los cdlculos necesarios en el proceso
de disefio. Vale decir, es una tecnologia resultante del empleo
de la informidtica para el disefio de un producto cualquiera.
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El CAD fue desarrollado inicialmente por el "Massachusetts
Institute of Technology" (MIT), a principios de los anos 60, como
una respuesta a la biusqueda de un sistema que permitiera
visualizar la geometria de las piezas mecanizadas entes del
mecanizado mismo. En esta forma se podrian hacer los cambios
necesarios en el diseno sin los costos inherentes al trabajo de
las maquinas herramientas.

Los sistemas CAD se utilizan tanto para el dibujo (dos
dimensiones) como para el disefo de los productos (tres
dimensiones).

Se podria resumir el trabajo de un sistema CAD en las etapas
siguientes:

- El disenador dibuja un modelo tridimensional del producto.
El computador genera cualquier vista, seccién, detalle,
perspectiva en cualquier angulo, isométricas etc.

- Con 1la geometria del producto ya definida se realizan
calculos y simulaciones mas complejas como cédlculos de
tensiones, simulaciones de comportamientos aerodinamicos,
transferencia de calor, etc.

- Con los datos anteriores se visualizan graficamente los
resultados de los programas de calculo. Por ejemplo,
utilizando colores diferentes se puede mostrar el estado de
tensién de un elemento bajo la influencia de determinadas
solicitaciones. Ello permite corregir y redisehar para
mejorar el comportamiento del producto.

- Finalmente, se produce el disefno definitivo y en el caso de
usar maquinas de control numérico se genera una cinta para
la fabricacion del prototipo del objeto disenado.

Un aspecto importante de mencionar es que el uso del CAD
posibilita la definicién y construccién de una "base de datos"
que alimente todo el sistema de informacidén interno de la empresa
Y que, ademas, dota al disenador de una capacidad de disefno
grédfico interactiva con el producto que se esta disenando.

Aunque no corresponde propiamente a disefo, que es el
objetivo de este Capitulo, no podria dejar de mencionarse otro
sistema que se complementa muy adecuadamente con el sistema CAD.

Es el sistema de "Manufactura Asistida por Computacién con
su abreviatura CAM que permite integrarse al CAD constituyendo
un sistema altamente sofisticado CAD-CAM mediante el cual se
puede controlar la fabricacién de piezas desde la sala de
ingenieria o computacién.
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4.- Resumen.

En resumen, para la produccion de maquinas herramientas en
un pais en desarrollo es necesario que exista una capacidad de
diseno para la cual debe realizarse esfuerzos de capacitacién,
como los senalados en el Capitulo correspondiente de este
informe. Ademds debe destacarse que es muy deseable que los
sistemas CAD que representan una ayuda tan extraordinaria para
el proceso de diseno, se adopten cada vez mas en los paises en
desarrollo, como ya estd ocurriendo en alguno de ellos.
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TERCERA PARTE
LA PRODUCCION DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

DE CONTROL NUMERICO

INTRODUCCION

Esta Tercera Parte, tiene como objetivo, explicitar lo que
son las madquinas herramientas de control numérico y poner de
relieve las condiciones minimas para que sea posible iniciar
estas producciones en un pais en desarrollo.

El contenido de esta Tercera Parte es el siguiente:

Capitulo I : La Estructura de Control Numérico.

Capitulo II : Las Condiciones de 1Ingreso en la
Produccién de Maquinas de Control
Numérico.
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CAPITULO I

ESTRUCTURA DEL CONTROL NUMERICO

1.- Elementos que la componen.

Una maquina de control numérico se compone de tres elementos
fundamentales: el programa de instrucciones, la unidad de
coritrol y la maquina misma. A continuacién se explica brevemente
cada uno de estos elementos.

1.1.- Programas de Instrucciones.

El Programa da las instrucciones que indican a 1la
Maquina Herramienta cuales son las operaciones que debe
realizar. Estos programa esta contenido en caracteres
alfanuméricos que son codificados en algin medio de
ingreso: cinta perforada, medio magnético o teclado que
puede ser interpretado por la unidad de control.

1.2.- Unidad de Control.

El segundo componente basico del sistema de CN es la
Unidad de Control. Esta consiste en componentes
electrénicos y hardware que leen e interpretan las
instrucciones del programa y las convierten en las acciones
mecdnicas de la Maquina Herramienta. Los elementos tipicos
de la Unidad de Control CN son: dispositivos de entrada y
salida de datos, un CPU (microprocesador de 8 o 16 bits),
memoria fija (ROM), memoria viva (RAM), visualizadores de
datos, canales para la senal de salida hacia la maquina
herramienta y un control de la secuencia para coordinar las
operaciones generales de los elementos anteriores.

Deberia notarse que casi todos los sistemas modernos
de CN, hoy en dia son vendidos con un microcowmputador como
Unidad de Control. Este tipo de CN es 1llamado Coatrol
Numérico Computarizado CNC.

1.3.- Maqguinas Herramientas y Accesorios.

Esta es la parte del CN que realiza el trabajo util.
El ejemplo mds comin de un sistema CN es el diseifiado para
realizar operaciones de mecanizado. La MAquina Herramienta
consta de una mesa de trabajo, ejes de accionamiento asi
como de los motores necesarios para manejarlos. También se
incluyen herramientas de corte, elementos para sujetar 1la
pieza de trabajo, y otros equipos auxiliares necesarios en
la operacién de maquinado. El1l rango de complejidad de las
maquinas de CN va desde un simple taladro controlado por
una cinta hasta los mds versdtiles y sofisticados centros
de mecanizado.
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Sistemas de Accionamiento.

En MHCN se usan principalmente sistemas de
accionamiento con velocidad variable para mantener 1las
velocidades de corte y avances en sus valores éptimos. De
esta manera se usa completamente la capacidad de corte de
la maquina, haciéndose los cambios de velocidad de acuerdo
a la programacioén del proceso de corte.

Hay sistemas de accionamiento para el husillo
principal, y para los carros.

El sistema de accionamientc empleado para el husillo
puede ser mecanico (un motor con caja de engranajes, que
es poco utilizado en las MHCN); eléctrico donde 1la
variaciéon de velocidad se controla eléctricamente
utilizando los motores de corriente alterna y servomotores
de corriente continua; y por dltimo hidraulico.

El accionamiento de los carros puede ser con motores
hidraulicos o motores eléctricos de corriente continia.

2.~ Sistema de Medicién.

El control de 1la p051ﬁ10n de los carros y otcos organos
méviles de las MH se consigue por el retorno de sefiales de los
sistemas de medicién de los desplazamientos de los carros en cada
eje, que son comparadas en un comparador-captador con las senales
recibidas del microprocesador.

Los captadores de rosicién pueden ser analdgicos o
digitales, directos o indiractos.

3.—- El Controi de Trayectoria.

Dependiendo de la mdquina herramienta que se usa y del tipo
de trabajo Jue se realiza, se aplica alguna de las siguientes
formas de Control de Trayectoria.

3.1.~ Control Punto a Punto.

Este tipo de control se encuentra en las maquinas
herramientus qu~ realizan operaciones de taladrado. El
sistema mueve =21 husillo con un rdpido cruce entre los
puntos de trabajo sin cortar material en el travecto. Una
vez que el punto objetivo es alcanzado, el maquinado se
ejecuta. Es decir, la pieza de trabajo y la herramienta
deben mantener sus posiciones relativas mientras se esté
desarrollando el proceso de corte.
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3.2.~ Control por Tramos Simples.

En este caso 1la pieza de trabajo v/C¢ herramienta
pveden desplazarse durante el proceso de corte, pero soélo
paralelamente a los ejes. Apto para procesos de mecanizado
en mtquinas de ejes paralelos como tornos, (torneado
cilindrico y fresas, fresados paralelos).

3.35.- Contrcl por Tranos Ampliados.

La pieza de trazbajo y 1la herramienta pueden
desplazarse relativamente en direccion rectilinea, ia cual
tione una incli .aridén cualquiera respecto a los ejes de la
magnina. Apto para procesos de mecanizados en maguinas
paraiales como torneado cénico y fresado inclinado.

3.4.- Control de trabajo rotativo.

La pieza de trahajo y 1la herramienta se mueven
respecto a un tercer eje durante el proceso de corte. Los
ejes se controlan continua y simultaneamente. Apto para
mdquinas de trabajo iotativo como tornos, rectificadoras,
fresadoras, etc.

Tanto el Control por Tramos Ampliados como el de
trabajo rotativo necesitan de un intevrpolador el cual es un
dispositivo que calcula puntos intermedios de un tramo de
la pieza para deteruinar las velocidades de desplazamiento
relativas entre pieza y herramierta. Existen Sistemas de
irterpnlacion lineal, circular y parabdlico.

21 interpoladcy permite coordinar los movimientos de
los ejes de tal forma gque lc pasos de la curva programada
se mantengan constante entrc su inicio y su término.

4 .- Programacion Asistida Por Ccaputacidn. CNC

Para facilitar la programacién CN se han disefiado software
de apoyo & la programacion. Rasicar nte se aprovecha el diserio
de la pieza y se¢ sigue el racorrido de :a herramienta. Para
programar el mecanizado 32 na pieza es necesario definir
perfectamente la trayectoria de las herramientas, fijar 1la
velocidzd del husillo principal, el avance sequn la calidad del
material con que se trapaje y wrever en el programa los cambios
autoraticcy de nerrawmientas, si s: <rata de un centro mecanizado
por eje.irlo.

Eispecialueaiie cuando se realizan trabajos de piezas
compiejas, es conveniente utilizar programacién asistida por
computador.

Las fases de la programacién son la:c asiguienies:




a)

b)

c)
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Formulacién del programa: donde se entregan todos los
datos referentes al tipo de mecanizado que se realiza
(punto a punto, contorneado a dos ejes, etc.). En la
formulacién se emplea un lenguaje adecuado a la
necesidades de mecanizado.

Procesado del programa en la pieza gque se va a
trabajar: se realiza un disefo geométrico de la pieza
y se calculan las cotas de acabado y corte.

Formulacién del programa en la maquina. Se realiza
una adaptacién de los datos y calculos sobre 1la
mecanizacion de la pieza, al formato de la maquina de
CN, a través de un periférico, cinta perforada o
magnética.
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CAPITULO II

CONDICIONES PARA EL INGRESO A LA PRODUCCION DE MHCN
EN UN PAIS EN DESARROLLO

1.- Antecedentes.

En la Primera y Segunda parte de este informe se hizo
referencia a las condiciones necesarias para gue un pais en
desarrollo se iniciara en la produccidr. de maguinas herramientas
convencionales.

En el presente capitulo se anaiizan estac condiciones para
un tipo especifico de maquinas herranientas, mucho mas
sofisticadas como son las maquinas herramientas de control
numér ico.

En términos generales puede afirparse que para que la
produccién de MHCN sea exitosa es necesario que tal producciodn
sea la culminacion de un proceso ya iniciado en la produccion de
maguinas herramientas convencionales de creciente complejidad.

Por ejemplo, esta produccién se pocria iniciar con pequenos
taladros, cepillos, limadoras, tornos paralelos, y continuar con
tornos revolver, para terminar con fresadoras, rectificadoras y
prensas.

Estas producciones permiten: capacitar personal en el
conocimiento de todos los procesus a que deben ser sometidas las
piezas que constituyen una maquina herramienta; aprender a
intei1pretar los planos que las representan con sus medidas y
tolerancias; conocer las normas técnicas correspondiente a cada
tipo de maquina; controlar su desempeno, etc.

Asimismo, la produccién de maquinas convencionales podra ir
desarrollando toda una red de proveedores gque garantice un
sistema de subcontratacién eficiente como fue sefialado en el
Capitulo Primero de la Segunda Parte.

2.- Condiciones Generales.

Todas las condiciones senaladas er la Primera y Segunda
Parte para la produccién de maquinas herramientas convencionales,
no sé6lo son validas sino mucho mas criticas para la produccién
de maquinas herramientas de control numérico.
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En la medida que estas maquinas :ienen tclerancias mas
estrecnas, para pocer producir piezas con mayor exactiti:d, todos
los procesos bdsicos de fundicién, forjs, estampado, mecanizado,
tratamientos térmicos y recubrimientos deben responder a estos
exigentes niveles de tolerancia. Lo que significa que deben
ex.stir proveedores que suministren piezas de calidaaes exigidas,
con cumplimiento estricto en fechas de entregas, Y a precios que
puedan competir con proveedores extranjeros.

La capacitacién del personal tanto de operadores como de
t.acnicos e ingenieros Gebe ser mas completa, en especial con un
conocimiento profundo de las caracteristicas mecdanicas Yy
matematicas del control numérico Asimismo. la capacidad de
diseho debe ser objeto de principal atencién para optimizar el
funcionamiento de las MHCN.

3.- Condiciones Especificas.

Adenas de las condiciones descritas gque como ya se expreso
son las mismas que para las maquinas convencionales, pero en
grado maximo de exigencia, las MHCN requieren de condiciones
especificas para su dearrollo.

Estas condiciones especificas se refieren en particular a
los snportes fisicos y légicos cuyos principales componentes son
los siguientes:

Soporte fisico
Equipo electrodnico
Unidad central de procesamiento
Monitor y teclado
Controlador programable
Equipo eléctrico y mecanico
Transformador
Servomotor
Instrumentos de medicion
Soporte ldégico

Para las herramientas

Motor
Controlador de ejes multiples

Para los equipos periféricos

control de secuencias
Interfaz

Soportes l16gicos especificos
Gréaficos

Control numérico
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De todos estos elementos deben existir en el pais
capacitacion suficiente para comprenderlos y usarlos vy
proveedores nacionales o extranjeros que garanticen su calidad
y eficiencia.

4.- Servicios de Preventa y Postventa.

Para la difusidénr en el uso de estas tecnologias de avanzada
es indispensable para los usuarios Jisponer de servicios de
preventa de parte de los fabricantes. Mediante estos servicios
se podran identificar las ventajas del uso del control numérico
frente a las maquinas convencionales. Ademas, considerando que
el inicio en el uso de MHCN puede ser complejo, es necesario que
los usuarios cuenten con servicios de postventa que los orienten
en el manejo de los equipos que han adquirido de manera de
obtener de ellos el maximo provecho. Todo lo referente a la
mantencién de las MHCN debe ser asumido en la garantia gue de el
fabricante como parte de este servicio de postventa.

Cualquier fabricante que inicie la produccién de estas
maquinas herramientas debe tener muy presente la exigencia de
ambos servicios que le haran sus compradores.
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ANEXO

LOS PROCESOS BASICOS METALMECANICOS

FUNDICION.
1.1.- FUNDICION DE HIERRO

1.- Fundicion gris

2.- Fundicién blanca
3.- Fundicion maleable
.4.—- PFundicién aleada
5.- Fundicién nodular
6.- Otras fundiciones

1.2.- FUNDICION DE ACERO
1.2.1.- Aceros al carbono
1.2.2.- Aceros aleados
1.2.3.— Aceros inoxidables

1.3.- FUNDICION DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
1.3.1.- Fundicion de aluminio
1.3.2.- Fund. de aleaciones de Al y Cu
1.3.3.- Fund. de aleaciones de Al. y 5i
1.3.4.- Fund. de aleaciones Al al Cu-Si
1.3.5.- Fund. de aleaciones de Al al Mg
1.3.6.- Fund. de aleaciones Al al Cu-Mg-Ti

1.4.- FUNDICION DE COBRE Y SUS ALEACIONES

1.4.1.- Fund. de cobre

1.4.2.- Fund. de bronce al estano
1.4.2.- Fund. de bronce al aluminio
1.4.4.- Fund. de bronces especiales
1.4.5.- Fund. de latones

1.4.6.- Fund. de latones especiales

1.5.- FUNDICION DE ZINC Y SUS ALEACIONES

1.5.1.- 2Zinc
1.5.2.- Zamac

1.6.- FUNDICION DE OTROS METALES

.6.1.- Pund. de magnesio
.6.2.—- Fund. de titanio
.6.3.- Otras fundiciones

N L
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i1.7.1.- Moldeo a mano

1.7.2.- Moldeo mecanico

1.7.3.- Moldeo en coquilla metdlica
1.7.4.- Moldeo en cascara

1.7.5.- Moldeo a la cera perdida
1.7.6.—- Moldeo por gravedad

1.7.7.- Moldeo por centrifugacién

2.- MECANIZADO SIN ARRANQUE DE VIRUTA.
2.1.- SINTERIZACION

2.1.1.- Metales refractarios

2.1.2.- Sinterizado
2.2.- FORJA EN CALIENTE
2.2.1.- Forja libre

2.2.2.- Forja por estampacion en caliente
2.3.- FORJA EN FRIO
2.4.- ESTAMPACION

2.4.1.~- Estampacioén en frio
2.4.2.- Embuticién

2.5.- REPUJADO

2.5.1.- Manual
2.5.2.- Mecanico

2.6.- CONFORMACION DE TUBO

2.6.1.- Doblado
2.6.2.~- Conformado

2.7.- CONFORMACION DE CHAPA

2.7.1.- Curvado
2.7.2.- Laminacién en frio

2.8.- EXTRUSION

2.8.1.- De perfiles
2.8.2.- Barras

2.9.- TREFILADO
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2.10.- CONFORMADO DE ALAMBRE
2.10.1.- Fabricacién muelles
2.11.- PUNZONADO

2.11.1.- Manual
2.11.2.- Programado

2.12.~ CIZALLADO

2.12.1.- De chapas
2.12.2.~- De perfiles

2.13.-~ SOLDADURA

2.13.1.- Soldadura al arco
2.13.2.- Soldadura oxi-acetilénica
2.13.3.- Soldaduras especiales

2.14.- OXICORTE

2.14.1.- Manual
2.14.2.- Sequimiento dptico
2.14.3.- Con plasma

2.15.- CALDERERIA

2.15.1.- Gruesa
2.15.2.- Media
2.15.3.- Fina

3.- MECANIZADO DE PIEZAS CON ARRANQUE DE VIRUTAS
3.1.- ASERRADO TRONZADO

.1.1.- Sierra alternativa
1.2.- Cinta horizontal

1.3.- CcCinta vertical

.1.4.- Tronzado con sierra circular
1.5

.- Tronzado con disco abrasivo
3.2.- CEPILLADO - LIMADO
3.3.- TORNEADO

3.1.- Torneado en torno paralelo

3.2.- Torneado en torno revélver

3.3.- Torneado en torno automatico de barra
.3.4.- Torneado en automitico de plato

3.5.- Torneado en torno vertical

3.6.- Torneado en torno C.N.C.



3.10.-

3.11.-

3.12.-

3.13.-

3.14.~

3.15.-
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FRESADO

3.4.1.- Fresado universal
3.4.2.- Fresado horizontal
3.4.3.- Fresado vertical
3.4.4.- Fresado con C.N.C.
MANDRINADO

3.5.1.- Mandrinado horizontal
3.5.2.- Mandrinado vertical
3.5.3.~ Mandrinado con C.N.C.

TALADRADO

3.6.1.~ Taladrado en taladro de sobremesa
3.6.2.- Taladrado en taladro de columna
3.6.3.- Taladrado en taladro radial
3.6.4.- Taladrado en taladro radial con CN

TALLADO DE ENGRANAJES

3.7.1.- Engranajes cilindricos

3.7.2.- Engranajes coénicos

3.7.3.- Engranajes helicoidales

3.7.4.- Engranajes cilindricos interiores

ROSCADO

3.9.1.- Interior

3.9.2.- Exterior

3.9.3.- Roscado por laminacién

RECTIFICADO

3.18.2.- De superficies planas

3.10.2.- De superficies cilindricas y cénicas
3.10.3.- Sin centros

3.10.4.~ De roscas

3.10.5.- De engranajes

CENTROS DE MECANIZADO
MAQUINAS TRANSFER
MECANICA DE PRECISION

MICROMECANICA

ELECTRO~EROSION
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4 .— TRATAMIENTOS TERMICOS
4.1.- RECOCIDO
4.2.- REVENIDO
4.3.- TEMPLE

4.3.1.- Temple en atmésfera controlada
4.3.2.- Temple por induccién

4.4.- TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS
4.4.1.- Cementacion
4.4.2.- Nitruracioén
4.4.3.— Carbonitruracién
5.~ RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES
5.1.- PREPARACION DE SUPERFICIES
5.2.~- TRATAMIENTOS ELECTROQUIMICOS
5.3.- RECUBRIMIENTOS METALICOS
5.3.1.- Cobrizado
5.3.2.- Niquelado
$.3.3.- Cromado
5.3.4

.- Galvanizado

5.4.- RECUBRIMIENTOS NO METALICOS

5.4.1.- Pintura
5.4.2.- Esmaltado
5.4.3.- Plastificado

5.5.~ REVESTIMIENTOS POR PROYECCION

6.~ MOLDES, MODELOS MATRICES Y TROQUELES
6.1.- MOLDES

6.1.1.- Para inyeccién de plasticos
6.1.2.~- Para metales no férricos
6.1.3.- Electroformados

.- De madera

- De poliestireno

- De otras resinas

.- Placas modelo metilicas

.- Originales en resinas expéxicas y otras
resinas.
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Convencionales
Transfer
Progresivos

De corte





