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PRO LOGO 

En la "Reunion Regional de Expertos para America Latina 
sobre la Industria de Bienes de Capital con Especial Referencia 
a las Maquinas Herramientas", que se celebr6 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 qut 
enfrentan los productores y los usuarios de maquinas hE::rramientas 
y sobre experiencias de cooperaci6n bila""-eral, region:tl e 
internacional. 

La idea central contenida en estos trabajos y las 
exposiciones que hicieron sus autores, fue que la producci6n de 
maquinas herramientas era muy deseable por todos los beneficios 
di rectos e indirectos qne esta producci6n conlleva. En especial, 
se destacaron entre estos beneficios el adelanto tecnol6gico, la 
capacitaci6n del personal, los altos ~alarios, el abastecimiento 
del mercado interno y las posibilidades de exportaci6n. 

Algunos asistentes, especialmente los representantes de 
Brasil y Argentina, paises en los que existe producci6n de 
maquinas herramientas, abundaron en consideraciones favorables 
acerca de estos beneficios. Sin embargo, se estim6 que era 
necesario poner, de manifiesto con mucha claridad, las 
condiciones minimas que debieran existir en los paises para que 
la producci6n de maquinas 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 
producci6n de maquinas herramientas, se estim6 conveniente 
avanzar un poco mas en estos aspectos para su analisis en la 
Cuarta Consulta sobre la Industria de Bienes de Capital, con 
Especial Referencia a las Maquinas Herramientas. Este es el 
objetivo del presente e&tudio. 

De acuerdo a los terminos de referencia se trata de un 
estudio breve que en ningun caso plantea un analisis exhaustivo 
de los temas tratados, sino, s6lo de consideraciones espe=iales 
sobre algunos de sus aspectos mas relevantes. 

En el desarrollo de los trabajos realizados con ese objeto, 
el co11sultor ha podido constatar que seria muy conveniente llevar 
a cabo algunas investigaciones complementarias. El tema es tan 
importante que, a su juicio, UNIDO podria prestar una gran 
contribuci6n a los paises en desarrollo dentro de un marco 
pragmatico e innovador de cooperaci6n internacional, en el que 
se realce la participaci6n activa del sector empresarial. 

Si bien es cierto que en proyectos come. el "Programa 
Regional de Automatizaci6n Industrial del Sector de Bienes de 
Capital de America Latina" (US/RLA/90/004) se plantea una 
asesoria tecnica a los empresarios, el consvltor considera que 
es preciso identif icar proyectos concretos dentro de sectores 
especif icos que involucren la participaci6n actlva del sector 
privado. En efecto, antes de plantear estas asesorias o 
capacitacion es necesario despertar el interes de dicho sector 
y hacer que el se manifieste en forma expresa. 
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Ha sido de frecuente ocurrencia que interesantes programas 
de organismos internacionales no han tenido el exito que de ellos 
se esperaba por no haber contado ccn la participaci6n activa del 
sector empresarial en las distintas etapas de su el~boraci6n. 

En estas circunstancias, pareceria ser esta la ocasi6n 
propicia para enmendar estas carencias. A tal prop6si to y a modo 
de ejemplo se propane realizar estudios complementarios al 
presente informe tales como: 

La producci6n de maquinas herramientas como la 
culminaci6n de un proceso gradual que se inicia con la 
mantenci6n del parque existente. 

Las tecnoloqias de control 
competitividad internacional. 

numerico y la 

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

Posibilidad de adopci6n de los Sistemas de 
Manufacturas Flexible en los Paises en ~esarrollc. 

Influencia de las nuevas tecnologias de mecanizado y 
de otros procesos basicos en la division del trabajo. 

La cooperaci6n internacional y la participaci6n de los 
empresarios en el uso de las nuevas tecnologias. 

Los Acuerdos de Complementaci6n Econ6mica de ALADI y 
la producci6n conjunta de maquinas herramientas en los 
paises latinoamericanos. 

Impacto en los paises en desarrollo por la no adopci6n 
de las tecnologias de avanzada. 

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

La Primera Parte se refiere a los procesos basicos 
metalmecanicos cuyo desarrollo es indispensable para producir 
maquinas herramientas. Lo3 procesos analizados son: Fundici6n, 
Forja, Estampado, Tratamientos Termicos, Recubrimientos y 
Fabricaci6n de Engranajes. 

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

La Seg~nda Pa rte presenta las otras condiciones 
fundamentales para la instalaci6n y prcgreso de una industria de 
Bienes de Capital en los paises en clesarrollo, tales son: 
Posibilidades de Subcontrataci6n, Capacitaci6n, Mercado Interno, 
Protecci6n, Financiamiento y Capacidad de Diseno. 

La Tercera Parte se ref iere a las condiciones necesarias 
para producir maquinas herramientas de control numerico en un 
pais en desarrollo. 

Cada una de las partes de este informe va precedida de una 
introducci6n que explica su contenido. 
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LOS PROCESOS BASICOS METALMECAHICOS (1) 

IMTRODUCCIOR 

Una maquina herramienta asi como cualquier equipo o bian 
de capital, esta conformada por distintas piezas que se producen 
utilizandc los procesos basicos metalmecanicos. Asi es como en 
ellos se encuentran piezas fundidas y forjadas sometidas a 
tratamientos termicos: piezas soldadas y con recubrimientos 
metalicos, ademas de piezas especiales tales como engranajes. 
Todas estas piezas deben ensamblarse para con~tituir el bien. 

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

En algunos paises en desarrollo en los que no existe un 
adecuado nivel de los procesos basicos metalmecanicos, se ha 
optado por un esquema de integraci6n 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 
talez procesos. Pero como la demanda de fundici6n, f orja, 
tratamientos termicos y elaboraci6n de engranajes es pequena si 
se compara la producci6n de maquinas herramientas con la de ctros 
sectores industriales, como el automotriz que tiene producciones 
seriadas, estas experiencias de integracion vertical no resultan 
exitosas debido al bajo nivel de utiiizaci6n de la capacidad de 
producci6n instalada. 

Por todo lo anterior y considerando que el presente estudio, 
dentro de sus obvias limitaciones, trata de focalizar las 
condiciones que son necesarias para que en un pais en desarrollo 
se instale una actividad de producci6n de maquinas herramientas 
que sea exitosa, ha parecido adecuado explicar en primer lugar 
en que consisten los principales procescs basicos metalmecanicos 
mediante una descripci6n de los mismos. Asimismo, s~ ha incluido 
un resumido coment~rio para cada uno de ellos acerca de sus 
principales tendencias tecnol6gicas, con el fin de tener, hasta 
donde sea posible, una visi6n actualizada de cada proceso y las 
carencias que hay en un determinado pais entre su nivel 
tecnol6gico 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 
tambien su participaci6n especifica en la producci6n de maquinas 
herramientas, de manera de comprobar si es ~osible proyectar la 
fabricaci6n de estos bienes sin un adecuado desarrollo de estos 
procesos. 

Esta Primera Parte esta constituida por siete capitulos 
dedicado cada uno a un proceso basico en el orden siguiente; 
Capitulo I Fundici6n, Capitulo II Forja, Capitulo III Estampado, 
Capitulo IV Mecanizado, Capitulo V Tratamientos Termicos, 
Capitulo VI Recubrimientos, Capitlllo VII Producci6n de 
Engranajes. 

En el Anexo I se identifican en forma muy desagregada los 
Procesos Basicos Metalmecanicos, pues practicamente todos ellos 
estan de alguna manera rielacionados con la producci6n de maqulnas 
herramientas y de sus dispositivos complementarios. 
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CAPITULO I 

FUHDICION (2) 

1.- Descripci6n del Proceso. 

El proceso de fundici6n consiste en llevar un metal o 
aleacion al estado liq•..iido mediante la aplicaci6n de calor y 
vaciarlo en mcldes qi1e tienen la forma de la pieza que se desea 
producir. 

Hay por le tanto dos subprocesos fundamentales: la fusion 
y el moldeo. El primero se realiza en hornos de distinto tipo, 
segun el elemento calefactor que se use: coke, p~tr6leo, energia 
electrica. El segundo se efectua en distintos tipos de moldes: 
arena, costra (shell molding), metalicos. Desde el punto de 
vista de la forma en que se realiza el vaciado, se distingue 
·~ntre fundici6n por gravedad y fundici6n a presi6n. Esta ultima 
se realiza con maquinas especiales que inyectan el metal fundido 
en moldes de acero, de gran resistencia al choque termico y 
mecanico. 

Otros subprocesos fundamentales en el proceso de fundici6n 
son: la preparaci6n de arena; la producci6n de almas, (corazones, 
noyos, para llenar las cavidades interiores que deberan tener las 
piezas); el desmoldeo; el transporte de moldes, metal y piezas 
fundidas; y finalmente, la limpieza. 

Las aleaciones metalicas que ma~ frecuentemente se someten 
al proceso de fundici6n son las ferrosas (fierro, acero) y las 
no ferrosas (bronce, lat6n, zamac, aluminio). En terminos 
generales el fierro constituye el 80%, el acero el 10% y las 
aleaciones no ferrosas el 10% del total del peso de la~ 
aleaciones que se funden a nivel mundial. 

1.1.- Fierro Fundido. 

El fierro fundido (aleaci6n de fierro con mas de 1,9% 
de carbono) tiene caracteristicas mecanicas inferiores en 
general al acero fundido. Sin embargo, su excelente 
fluidez permite producir piezas mas delgadas y de formas 
mucho mas complejas. Cuando el grafito (carbono) se 
solidifica, se forman laminillas dandoles asi al material 
una gran capacidad de amortiguaci6n, resistencia al 

(2) Sergio Merino. "El sector Fundici6n en Subregion Andina". 
JUNAC-LIMA 1980. 
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calor y facilidad de mecanizado pero, limitando su 
resi~tencia mecanica y su ductibilidad y constituyendose en 
un material fragil. Por eso se han investigado otros tipos 
de fundicior.es de fierro como es la nodular o fundici6n 
ductil. 

Esta constituye uno de los principales aportes de la 
metalurgia al proceso de fundicion, pues las 
caracteristicas mecanicas de las piezas de fundici6n 
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 cigJenales para 
motores. 

1.2.- El 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 siderurgicas en forma de barras, 
p~rfiles, planchas, etc. Como su nombre lo indica, esto~ 
semiproductos se fabrican mediante el proceso de 
laminaci6n, que es fundamentalmente distinto al de 
fundicion. El :icero fundido tiene importante aplicaci6n en 
la elaboraci6n de lof' bienes de capital, en piezas que 
deben satisf acer especiales condiciones de resistencia a 
distintas exigencias (impacto, abrasion, corrosion, 
temperatura, etc.). Para ello, al acero se incorporan 
metales como manganeso, molibdeno, cromo, niqnel, vanadio, 
niobio, sean de baja o de alta aleacion (mas de un 10% de 
aleaci6n). 

1.3.- Fundicion no ferrosa. 

Son las fundiciones de aleaciones entre las que se 
destacan: las de cobre (con estano, zinc, pl~rno) que son 
~os bronces y latones, las de aluminic (con cobre, silicio, 
manganeso) las de zinc (con aluminio: zamac). 

Con la fundici6n de estas aleaciones se f abrican 
productos tales corno bornbas, valvulas, descansos, helices, 
conecciones, etc. 
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2.- Tendencias tecnol6qicas. 

En lo tocante a la fusion, se tiende al reemplazo de las 
hornos de combustibles f6siles por los de inducci6n electrica, 
los cuales permiten un mejor control de la composici6n de. las 
aleaciones y de la temperatura del metal fundido produciendo a 
la vez menor contaminaci6n ambiental. 

El antiguo sistema de moldes a mano, por otra parte, salvo 
el caso de la producci6n de muy pocas piezas iguales, ha sido 
definitivamente reemplazado por el moldeo mecanizado. Este hace 
posible la produc~i6n de muchas piezas por molde y el uso de 
moldes de mayor tamano, con ventajas no solo en la productividad, 
sino, tambien en la exacti tud de las piezas. Las maquinas 
moldeadoras pued·.:?n producir del orden de 100 moldes por hora. 

La tendenci3 actual apunta al uso de maquinas moldeadoras 
de alta presi6n que operan con multiples pistones. Asi se puede 
ejercer igual presi6n en toda la superficie del molde, cualquie1·a 
sea su forma, y se obtienen piezas de una J11ayor exacti tud 
dimensional. otro sistema muy novedoso desarrollado en 
Dinamarca, consiste en un moldeo vertical de alta presi6n, 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 metalicos o permanentes, cuando las 
condiciones de las piezas y de la aleaci6n lo permiten. Si se 
trata de aleaciones con estano se recurre para el llenado a las 
coquillas (valvulas, medidores de agua, etc.). Si por el 
contrario se trata de ale3ciones de bajo punto de fusion, como 
las de aluminio, se usa en general el sistema de fundici6n a 
presi6n. Este sistema ha tenido permanentes avances tecnol6gicos 
~~e permiten encarar la producci6n de piezas tan complejas como 
un block de motor. 

La preparaci6n de arena, que consiste en obtener una arena 
"moldeable" mediante su mezcla con distintos elementos, se ha 
mejorado con la introducci6n de equipos de molinos que ahora 
regulan automaticamente las adiciones de agua, bentonita y otros 
aditivos. 

La producci6n de almas ha ido evolucionando hacia el uso de 
resinas fen6licas (shell core) o resinas furanicas (hot box), que 
evitan el proceso de cocci6n a que antes debian ser sometidas y 
las deformaciones a que este daba origen. 

En el d~smoldeo, o sea la separaci6n de la arena y de las 
piezas coladas, se estan usando tipos de harneros de vibraciones 
cada vez mas potentes. 

En el transporte de metal, de los moldes y de las piezas 
fundidas, h3y una tendencia muy clara hacia la automatizaci6n. 

En el proceso de proyecci6n abrasivo (granallas), q~e LS 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 separaci6n de las materiales de moldeo 
y las elementos abrasivos metalicos, incluyendo la recuperaci6n 
de arena. Asimismo, se han conseguido mejores condiciones de 
trabajo disminuyendo ruidos y pol voe;, condiciones caracteristicas 
de las antiguas fundiciones. 

Un tipo de fundici6n, 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 utiliz6 en epocas muy 
remotas como en las civilizaciones precolombinas de los mayas y 
las incas, en la fabricaci6n 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 presion del metal fundido y con ello la 
"costura" o lir.ea de separaci6n 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 llama 
"fundicion de precision" (Investment Casting) y puede alcanzar 
tolerancias de 0,05 mm por cm lineal 

3.- Presencia de la fundici6n en las maquinas herramientas. 

Las bancadas, bases, columnas y otras piezas semejantes que 
constituyen fundamentalmente la estructura de les maquinas son 
de f ierro fundido. Especial preocupacion deben tener los 
productores de piezas fundidas para maquinas herramientas de que 
tanto las partes delgadas coma gruesas tengan las mismas 
propiedades despues que la pieza se ha enfriado. Asimismo, la 
resistencia a la tracci6n y la dureza del metal son inf luenciados 
par la presencia en el fierro fundido de pequenas cantidades de 
elementos taJ.es como: carbon, silicio, manganeso, azufre, y 
f 6sforo. Por eso, es necesario extra er muestras antes del 
vaciado del metal a los moldes y analizarlos, por ejemplo, en 
espectr6metro de emisi6n al vacio. 

Es muy importante que las piezas fundidas a las que se ha 
hecho reierencia como partes fundamentales de las maquinas 
herramientas, no contengan nitr6geno y oxigeno que quedan 
atrapados despues de la desgasif icacion, porque pueden producir 
microporosidades en el proceso de solidificacion. Par eso, en 
las plantas modernas productoras de maquinas herramientas o en 
las fundiciones que son sus proveedores es muy importante el 
analisis exacto del oxigeno y nitr6geno disueltos en el metal 
fundido. 

Cuand~ se trata de piezas pequenas y de gran precision que 
deban incorporarse a las maquinas herramientas, la fundici6n a 
la cera perdida puede ser la tecnologia mas adecuada. 
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CAPITULO II 

FORJA (3) 

1.- Descripci6n del Proceso. 

La forja consiste en someter los elementos metalicos en 
caliente o en frio, a fuerzas de impacto, progresivas o dimimicas 
para darles formas determinadas, basadas en su deformaci6n 
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 (neumaticos o hidraulicos), que se utilizan 
de preferencia para la fabricaci6n de piezas muy grandes, de 
hasta 300 toneladas de peso, como es el caso de los ejes 
propulsores de motores de barcos y las ruedas de vagones de 
ferrocarril. 

En la forja de estampa, en cambio, se provoca la deformaci6n 
entre las paredes y cavidades de dos matrices, las cuales al 
juntarse dan una forma predeterminada al trozo de metal caliente. 
Las maquinas 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 esta sometido a requerimientos rigurosos, como es el 
caso de trituradoras c6nicas, molinos de bolas, valvulas para 
al tas presiones, carros de ferrocarril, laminadores para la 
industria siderurgica, etc. Tambien en los vehiculos motorizados 
hay un gran numero de piezas forjadas, en particular en los 
motores, cajas de cambio, difere~cial, sistemas de freno, etc. 

2.- Tendencias Tecnol6gicas. 

En el proceso de forja la tendencia actual apunta al uso de 
rnaquinas de mayor presi6n y velocidad que exigen a su vez como 
insumos, aceros de mayor resistencia. Asimismo, se avanza hacia 
una comprensi6n mas cabal del proceso de deformaci6n plastica por 
media de complejos analisis de laboratorio. 

3.- Presencia de la Forja en las Maquinas Herra•ientas. 

Piezas forjadas se encuentran frecuentemente en las maquinas 
herramientas como es el caso de engranajes, husillos, flanges, 
platos, torres para los tornos rev6lver, elementos de fijaci6n 
de las piezas, etc. 

(3) .- Sergio Merino. "Los Procesos de Forja 
Medianos y Pequefios de Centro y Sud America". 

en los Paises 
CEPAL 1985. 



15 

CAPITULO Ill 

ESTAllPAOO 

1.- Descripci6n 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 Tecnol6gicas. 

El uso de planchas de acero de al ta resistencia y ba ja 
aleaci6n (HSI.A) 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 mas pesadas fabricadas con los 
sistemas tradicionales. Esta situaci6n 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 susti tutos, principalmente el 
aluminio y el plastico. Fue en las carrocerias monobloks o 
compactas, las que mostraron que no s6lo era cuesti6n de 
reemplazar el acero dulce mas pesado y antiguo por uno mas 
li viano 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 aleaci6n, lo que ha 
permitido disminuir ostensiblemente el peso de los vehiculos y 
por lo tanto cumplir las metas de menores consumos de 
combustible. Es asi como entre 1976 y 1990 el peso del acero 
contenido en un coche tipico f abricado en Estados Unidos 
disminuy6 de 1.035 kgs. a 796 kgs. 

Ello pone de relieve, ademas, que en la referiJa competencia 
el acero ha lograd·:> disminuir el peso de los vehiculos no ta'1to 
en el reemplazo con otros materiales, sino, en la utilizaci6n de 
tipos de acero mas livianos. 

3. - Presencia de Piezas Estaapadas en las Mciqu.i tas Herramientas. 

En las maquinas herramientas se usan planchas de acero 
estampado en di VeL·sas piezas de ti po estructural y de protecci6n 
y asimismo en piezas de fijaci6n, como golillas. 
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CAPITULO IV 

llECAllIZADO 

1.- Descripcion del Proceso. 

Antes de ser incorporadas en un producto metalmecanico, las 
piezas fundidas o forjadas y las que se fabrican a partir de 
semielaborados genericos (barras, perfiles, planchas) deben ser 
sometidas al proceso de mecanizado. Este consiste en operaciones 
tales COllO torneado, taladrddo, roscado, cepillado, fresado, 
rectificado, que dan a las piezas las medidas definitivas para 
su ensamblado con otras y la formaci6n de conjuntos que han de 
consti tuir los equipos a los cuales estan destinadas. Estas 
operaciones se realizan en las llamadas maquinas herramientas 
(tornos, taladros, roscadoras, cepillos, fresadoras, 
rectificadoras), productos a su vez del propio sector 
metalmecanico. 

El 60% de la producci6n mundlal de las maquinas herramientas 
es generado por Alemania Occidental, Union Sovietica, Italia y 
Jap6n. La extensa gama de tipos y modelos utilizados ha llevado 
a una creciente especializaci6n, favoreciendo el intercambio 
internacional. 

Las maquinas-herramientas podrian agruparse en tres 
categorias: convencionales; de control numer1co, para la 
producci6n de pequeflas o medianas cantidades; y automaticas, para 
la producci6n en grandes series. 

2.- Tendencias Tecnol6c"jicas. (4) 

Las maquinas de control numer1co derivan de las maquinas 
convencionales. Sus movimientos los comanda un control 
electr6nico, alimentado por cintas, perforadas o magneticas, o 
trasmi ti do 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 capacitaci6n que el que seria necesario para manejar el 
conjunto de maquinas convencionales y hacer un trabajo 
equivalente. El uso de computadores en las maquinas de control 
numerico permite programar en forma rapida y econ6mica el 

( 4). - Prominde. "Tendencias Tecnol6gicas 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 
relaci6n al cual se estima una reducci6n de costos del orden del 
50%. La raz6n principal de este ahorro es la reducci6n de los 
tiempos ociosos de la maquina. 

Otra tendencia tecnol6gica se ref iere a los "Centros de 
Mecanizado", que es una "maquina" de control numerico capaz de 
realizar diferentes operaciones tales como torneado, fresado, 
perf or ado, roscado, en una gr an cantidad de piezas. La operaci6n 
se realiza mediante el cambio automatico de las herramientas de 
corte, posicionamiento automatico de las superf icies de las 
piezas a ~ecanizar y la carga y descarga de las piezas, mientras 
la maquina se encuentra en operaci6n. Para el cambio de 
herramientas de corte se dispone de un variado stock de ellas, 
dispuesto er. cargadores especiales al cual se recurre 
automaticamente conf orme 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 f i jan las piezas mientras la 
maquina se encuentra operando. 

Este nuevo y revolucionario concepto de mecanizaci6n 
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 la planta. Ello 
signif ica que la pieza que debe someterse a varios procesos esta 
obligada a recorrer las distancias que separan a cada grupo de 
maquinas herramientas. 

Otra tendencia tecnol6gica en el mecanizado que es digna de 
menci6n son los "Sistemas de Manufacturas Flexible" ( FMS). Ellos 
nacen del deseo de independizar al operador de su maquina de 
control numerico, a traves de las llamadas "Celulas de 
Manufacturas Flexibles". Estas consisten basicamente en una 
maquina de control numerico provista de sistemas de carga y de 
almacenamiento de las piezas, que le dan una determinada 
autonomia de operaci6n, vale decir, que pued~n trabajar solas sin 
operador. 

En una celula de manuf actura flexible pueden distinguirse 
los siguientes elementos: 

- Las piezas que van a ser trabajadas. 

- Los programas computacionales correspondientes. 

- Las herramientas de corte que seran utilizadas. 
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Cuando se trabaja con vad_as de el las, las "Celulas de 
Manufacturas Flexibles" dan origen a los "Talleres de 
Manufacturas Flexibles", en los que la complejidad es mucho mayor 
que en cada una de las celulas ya que se trata de darles una 
programaci6n conjunta a todas ellas. 

Los F.M.S. no consisten en el reemplazo de uno o varios 
equipos por alg~na maquina convencional mas moderna o por una 
do~~da de control numerico, o control numerico computarizado, 
sino, se traducen en un replanteo parcial o total de la planta 
fabril, coJDbinando equipos existentes y nuevos, lo que requiere 
una especializaci6n 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 catalogo de un fabricante 
de estos equipos (5). Tales elementos son: 

- Computador F.M.S. unido a cada maquina herramienta de 
control numer~co, el cual les transfiere los programas 
y controla la operaci6n de todo el sistema. 

- Preposicionador de herramientas que mide exactamente 
~l diametro y longitud de las herramientas y las 
trasmi te automaticamente al computador que control a 
las herramientas. 

- Paftol de herramientas que puede tener una capacidad de 
960 herramientas. 

- Sistema inteligente de transporte de herramientas que 
las saca del paftol 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 maquina los datos 
correspondientes a cada herramienta y determina si 
ella es la correcta para la operacion que debe 
realizar. 

- Sistema inteligente de bandejas para el transporte de 
las piezas. Con este sistema es posible controlar el 
f lujo de piezas y conf irmar que ~a operaci6n se esta 
realizando de acuerdo al programa de producci6n. 

Cadena robotizada de transporte de piezas. Las 
bandejas son transportadas desde una estaci6n donde 
recibe las piezas hasta la maquina herramienta que 
debe mecanizarlas. 

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

(5) Yamasaki.- Catalogo general de maquinas herramientas MAZAK 
1990 



19 

Es importante senalar que todos los adelantos incorporados 
en las nuevas tecnologias, a los que se ha hecho referencia, 
conducen f inalmente a los "Sistemas de Manufacturas Integrados" 
CIM, que muchos expertos estiman sera la gran tecnologia del 
futuro. 

El termino "Manufactura Integrada por Computaci6n" implica 
el establecimiento de un vinculo estrecho dentro de la empresa 
entre planificaci6n, diseno, producci6n, mercado y abastecedores 
externos. En realidad, para alcanzar el maximo beneficio del 
sistema el CIM cebe abarcar todas las areas 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 ~omunicados es el diseno que SP. usa en 
numerosas operaciones p::steriores, tales como estimaci6n de 
costos, control de in-. ..;ntarios y programaci6n de maquinas 
automaticas. Par ejemplo, una vez que una parte es disenada la 
memoria que guarda su descripci6n puede ser usada para generar 
un modelo por simulaci6n o analisis de elementos finitos y, 
ademas, para producir dibujos u otros documentos tecnicos. 

Los ingenieros de producci6n pueden usar esta informaci6n 
para desarrollar prototipos, programas robots y generar las 
trayectorias de las herramientas en las maquinas de control 
numerico. 

El sistema CIM ha sido desarrollado para manejar la 
innumerable variedad de problemas inherentes al proceso de 
producci6n, tales como fall as en los equipos, abastecimientos que 
no llegan oportunamente, ausentismo del personal, etc. 

Algur.os 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 numerico. 

3. - Relacion de los equipos con todos 
departamentos de la empresa. 

los otros 

Aunque no parece cercana la existencia de 
los paises en desarrollo, el consultor ha 
senalarlos porque si se pueden implementar 
signif icaran cambios organizativos radicales en 

sistemas CIM e'l 
estimado titil 
en el futuro 

las empresas y 



20 

un elevado desarrollo tanto de hardware como software. Gracias 
a estas tecnologias de avanzada ya se puede concebir una 
reconceptualizaci6n total del proceso productivo, que implicaria 
la transformaci6n mas fundamental de la industria metalmecanica. 

Por otra parte, el "software gerencial" esta transformando 
los sisteaas adllinistrativos de manera definitiva, al mismo 
tiempo que la creciente complejidad de los pr.:>blemas tecnol6gicos 
y de mercado conduce a adoptar f ormas de administraci6n 
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 traves de las 
secuencias ccmentadas, para mantener la competi vi dad de las 
manufacturas. 

3.- Presencia del Mecanizado en las Maquinas Herra11ientas. 

Puede afirmarse, sin lugar a dudas, que todas las piezas que 
consti tuyen cualquier maquina herramienta no solo deben ser 
mecanizadas sino que este proceso debe realizarse con un exigente 
ni vel de exacti tud. Debe tenerse presente que las maquinas 
herramientas se fabrican con maquinas herramientas y. por lo 
tanto, Jj 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 valido para 
las maquinas herramientas convencionales se hace mucho mas 
critico cuando se trata de maquinas de control numerico, de 
manufacturas flexibles FMS o de Manufacturas Integradas por 
Computaci6n 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 mas 
alla del nivel de precision submicr6nico, lo que significa que 
esta exactitud puede traspasarse a las piezas que se mecanizan 
con estas maquinas, entre ellas por cierto, las propias piezas 
destinadgS a maquinas 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 tra jes o sus mar1os debe ser removido antes que inicien sus 
actividades. Ademas, debc 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 computaci6n que lo trasmite a las 
ultimas operaciones de ensamble y ajuste. El mecanizado de 
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piezas que pueden afect~r mas directamente !a calidad de las 
maquinas herramientas, tal como la terminaci6n de los husillos, 
se realiza en condiciones ambientales aun mas estrictas en 
lugares especialmente dedicados al mecanizado de ultra precision. 

Los instrumentos de metrologia usados para controlar estas 
estrechisimas tolerancias utilizan las mas avanzadas tecnologias, 
como s~n "Sistemas Automaticos de Medidas basados en la 
Computaci6n y en el Rayo Laser". 
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CAPITULO V 

TRATAllIEHTOS TERMICOS 

1.- Descripci6n del Proceso. 

Frecuentemente las piezas de metal necesitan ser sometidas 
a tratamientos termicos con el objeto de darles mejores 
condiciones de resistencia a diversos tipos de exigencias, de 
liberarlas de las tensiones internas con que ban quedado despues 
de sufrir distintos procesos de deformaci6n o de prepararlas para 
el proceso d~ 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 baftos 
de sales, en los cuales se produce un efecto termoquimico. Los 
tratamientos termicos de uso mas frecuente son el "recocidc. " para 
aliv~ar tensiones; "el temple" para endurecer las superficies; 
y "el revenido" para ablandar superficies endurecidas. 

Ademas, se utilizan tratamientos termL:os especiales cuando 
se trata de imanes, aceros inoxiaables o aleaciones ligeras. 

El recocido puede ser de tipo globular o subcritico. 
Asimismo, el templ·e puede se::- bonificado, en atm6sfera controlada 
o por inducci6n. 

Los principales tratamientos termoquimicos 
cementaci6n, nitruraci6n y carbonitruraci6n. 

2.- Tendencias Tecnol6gicas. 

son la 

La principal tendencia tecnol6gica en los tratamientos 
termicos es su automatizaci6n, especialmente en lo que se refiere 
al control del gradiente de temperatura. Este, que es un factor 
absolutamente critico para obtener los resul tados esperados, 
puede hacerse por estos procesos automaticos en forma muy exacta 
y segura. 

3.- Presencia del Proceso en la Maquinas Herramientas. 

Practicamente todas las piezas que constituyen una maquina 
herramienta deben ser sometidas a tratamientos termicos. Desde 
las piezas fundidas o forjadas hasta las constituidas por 
semiterminados (barras, tubos, planchas, etc.) todas deben tener 
algun tipo de e&te proceso. Las piezas fundidas, por ejemplo, 
para evitar distorsiones posteriores deben ser recocidas a 
temperaturas de 550°C a 580°C, liberando sus tensiones internas. 
Si ~o se hiciera asi no se podria asegurar el mantenimiento de 
la exactitud de la maquina herra~ienta durante todo el largo 
periodo de SU Vida util. 



23 

CAPITULO VI 

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES 

1.- Descripci6n del Proceso. 

Los recubrimientos se usan para dar a las piezas metalicas 
una mejor resistencia a la corrosion producida por agentes 
ambientales o de otro tipo, para otorgarles una mejor 
presentaci6n o para algun otro fin especifico. 

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

- Para preparac1on de la superficie a tratar como es el 
caso del desengrase, decapado y fos:atizado. 

- Electroquimicos, como el anodizado. 

- Revestimientos metalicos tales coma: 
niquelado, cromado, galvanizado. 

cobrizado, 

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

Los rect:.brimientcs metalicos se realizan mediante un proceso 
electro-quimico denominado galvanoplastia, par el cual el metal 
con el que se las quiere recubrir se va depositando en las piezas 
que estan sumergidas en baJios especiales, que son sales del 
citado metal. 

2.- ~~ndencias Tecnol6gicas. 

En relaci6n a los equipos, en estos delicados procesos, se 
ha tendido a utilizar sistemas automaticos. Pard ello, las piezas 
se cuelgan de una correa sin fin que las va sumergiendo 
levantando y trasladando en cada baJio. Por lo tan to, y como todo 
el proceso se realiza a la mism~ velocidad el tiempo de 
permc:n1:?ncia en cada uno de los banos depende de su largo. Es lo 
que sucedc, por ejemplo, en el proceso de cromado que debe ser 
prec.adidc dt'! niquelado, cobri zado y desengrasado. Estos sistemas 
automaticos, desarrollados principalmente en Estados Unidos, han 
conducido a instalaciones de galvanoplastia con baJios 
extretlladarnente largos y por lo tanto costosos. Por eso 
ultimarnente se estan utilizando carros sostenedores de piezas 
controlados por computador qt:.e evi tan los lar~os excesivos de los 
baJios y perrniten determinar los tiernpos de perrnanencia en cada 
uno con gran flexibilidad y ~xactitud. 
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Con respecto a los mismos procesos de recubrimientos, una 
tendencia tecnol6gica reciente es el deposi to de metal es sin 
corriente electrica mediante un proceso de reducci6n 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 ul timos aftos. 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 los Recubrimientos Superficiales en las 
Maquinas Herraaientas. 

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

PRODUCCION DE ENGRANAJES 

1.- Descripci6n del Proceso. 

Los engrana jes son piezas dentadas que al rotar 
conjuntamente permiten trasmitir IJOtencia a distintas 
velocidades. Los principales tl.pos de engranajP.s son: rectos, 
c6nicos, de dientes en angulo, de tornillo sin fin. de pinon y 
corona, helicoidales, hipoidales. 

Los engranajes constituyen partes fundamentales de los mas 
variados tipos de equipos, come son: variadores de velocidad; 
cajas de velocidad de vehiculos y sistemas de air~cci6n de los 
rnismos, cajas de cambio de cualquier bien de capital que las 
incorporen. 

En los vehiculos las cajas de velocidades son realmente la 
!lave de la eficiencia y comportamiento del motor, por eso se les 
concede tanta irnportancia y laz empresas automotrices empenan 
ingentes esfuerzos en mejorarlas, haciendolas mas pctentes y 
silenciosas, lo que depende fundamentalmente de la precision y 
calidad de los engranajes. 

La producci6n de engranajes exige operaciones de mecanizado 
muy delicadas, como son: 

Torneado de precision. 
Fileteado. 
Tallada cilindrico. 
Tallada c6nico recto. 
Tallado conico helicoidal. 
Rectificado interior y exterior. 
Brochado interior y extP.rior. 
Lapeado exterior e interior. 

Asirnisrno, se necesita de tratamientos tales como: 

Temple. 
Revenido. 
Carbonitruraci6n. 
Cementaci6n gaseosa. 

Para realizar e~tas operaciones debe disponerse de rnaquinas 
herramientas especiales corno: tal ladoras, afei tadoras y 
fresadoras. 
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Estas maquinas herramientas necesitan, a su 
adi tamentos especial es como: herramientas de corte, 
fresas madre, brocas, cuchillos, afeitadores, etc. 

vez, de 
brochas, 

Para medir y comprot0ar las estre.:has tolerancias permi tidas 
en los engranajes se d€ben usar sistemas muy sofisticados de 
metrologia, como son: 

Maquinas de medici6n en tres coordenadas, que dan 
precisiones de lectura de hasta 0,0005 mm. 
Maquinas de controles de helices y perf iles 
Proyectores de perfiles. 
Rugosimetros 
Banco divisor 6ptico. 
Marmoles de control, columnas micrometricas y material 
diverse de medici6n. 

2.- Tendencias Tecnol6gicas. 

Las principales tendencias tecnol6gic~s se refieren a la 
mayor exactitud del tallado de engranajes y a los sistemas de 
med:.t:i6n. La introducci6n de sistemas de medida con rayo laser 
y computaci6n ha permitido importantes avances en esta materia. 

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

Las cajas de velocidades de todas las maquinas herramientas 
tienen como partes fundament.ales los engrana jes. De ellos 
depende la exactitud de las velocidades con que puedan trabajar 
y, por lo tanto, el grado de terminaci6n de las p.i.ezas que se 
estan mecanizando. Por ejemplo, en la operaci6n de rosca~o la 
exacta relaci6n entre la velocidad de rotaci6n 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 que 
las consti tuyen. Por eso, es pertinente destacar que los 
sisternas de rnedici6n a que se ha hecho referencia son capaces de 
medir con gran precision el error de posicion que puede 
producirse en cada vuelta de un engranaje y hacer las 
correcciones correspondientes. 
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SEGUNDA PARTE 

OTRAS CONDICIOHES DE IHGRESO A LA 
PRODUCCIOH DE MAQUIHAS HERRAMIENTAS 

IHTRODUCCIOH 

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 I Posibilidades de Subcontrataci6n. 

Capitulo II Personal con Capacitaci6n Suficiente. 

Ca pi tu lo III . Mercado Interno. 

Capitulo IV Protecci6n. 

..;apitulo v Financiamiento . 

Capitu:!.o VI Capacidad de Diseilo. 
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CAPITULO I 

LA SUBCONTRATACIOll (6) 

La producci6n de maquinas herramientas en un pais esta 
estrechamamente ligada a las posibilidades de subcontrataci6n 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 
difusi6n en el mundo desarrollado. 

1.- Consideraciones Generales. 

1.1.- Definici6n 

La subcontrataci6n es un instrumento o sistema, por 
medio del cual una empresa pequena o mediana que dispone de 
capacidades de producci6n instalada y ociosa, en adelante 
el subcontraU sta, se com:r.romete a f abricar para otra 
empresa (go~eralmente grande), en adelante el contratante, 
partes y piezas que esta lil tima cOl.-:er:::ializara por su 
cuenta, incorporadas o nn a prod'.tctos f i.nales. 

La subcontrataci6n se diferencia de otroE contrat~s de 
sumi nistros, por el hecho de que impl ica un acuerdt:". por el 
cual el Contratante r;rovee ai Subcontratista dE: lC'.s 
especificaciones de los bienes que S·~! subcontratc.:'1. 
Ademas, comprend-=- en muchos casos la ti::ansferencia de 
tecnologia en ui versas f ormas. Tales podrian se1·: 
adquisiciones de E::quipos mas avanzados; de nuevas 
tecnologias de procesos; de modernos sistemas de gesti6n; 
capac1taci6n intensiva del personal; desarrol1o de la 
capacidad interna de normalizaci6n y cor.trol de calidad. 

1.2.- Y~.ta.1as de la Subcontrataci6n 

La subcontrataci6n es un sistema beneficioso para las 
dos parte~ porque permite: 

- Que el contratante no disperse en exceso sus 
capacidades, produciendo elementos que puecen 
fabricarse con mas ef iciencia utilizando la capacidad 
de empresas pequenas o medianas. Esto hace qlie la 
gran empresa pued3 alcanzar mayor especiulizaci6n y 
ef iciencia en los ambitos productivo~ para los cuales 
estri especialmente dotada. 

(6) La Subcontrataci6n en el Grupo Subregional Andinc. JUNAC 
1984. 
Bolzas de Subcon~rataci6n. JUNAC 1985. 
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Que las empresas pequenas o medianas con capacidades 
ociosas puedan utilizar mejor sus recursos productivos 
porque son mas agiles y versatiles que las empresas 
qrandes para fabricar cierto tipo de partes o piezas. 

- Que las empresas grandes puedan atender mejor las 
demandas del mercado de ciertos productos, utilizando 
Subcontrataci6n y evitando asi realizar inversiones 
adicionales para satisf acer ocasionales aumentos de la 
demanda. 

En los paises en desarrollo frecuentemente y debido a 
diversas causas, existe una importante capacidad 
producti va instalada y ociosa. En este caso la 
Subcontrataci6n puede contribuir eficazmente a mejorar 
la situaci6n econ6mica de las empresas y paralelamente 
a motivar su evoluci6n y mejoramiento tecnol6gico. 

1.3.- El Contratante. 

El contratante generalmente es una empresa grande que 
fabrica series numerosas de productos (autom6viles, 
aviones I barCQS I equipOS I maquinas herramientas I 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 producci6n. 

A la empresa contratante le conviene asegurar que el 
subcontratista cumpla con los compromisos de producci6n 
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 
motivaci6n para subcontratar. 

1.4.- El Subcontratista. 

El subcontratista es la ernpresa pequena o mediana que 
dispone de capacidad instalada para f abricar deterrninadas 
piezas, cornponentes o 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 que el subcontratista no dispone 
por si mismo de los diseflos y especificaciones de las 
partes a fabricar y es el contratante quien provee esos 
diseflos, con indicaci6n de la tecnologia apropiada cuando 
es necesario. El subcontratista adquiere la obligaci6n de 
mantener la reserva necesaria sobre la tecnologia y 
experiencia del contratante y a no utilizar estos recursos 
sino para los efectos del contrato considerado. 

En los Programas de Apoyo a la Pequefla 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 subcontrataci6n se dirige generalmente a ramas 
como: metalmecanica, electrica, electr6nica y producci6n de 
autom6viles, 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. 

2.- Bolsas y Ferias de Subcontrataci6n. 

2.1.- Las Bolsas de Subcontrataci6n. 

Las Bolsas de Subcontrataci6n son organismos publicos 
o privados, cuya m1s1on consiste en promover el uso 
efectivo del sistema de Subcontrataci6n. Par~ este efecto 
identifican a los posibles contratantes y subcontratistas 
los ponen en contacto y realizan por encargo de estos, 
encuestas destinadas a definir con precision las demandas 
y ofertas de servicios de este tipo que podrian estar 
presentes en un area geografica determinada, para los 
diferentes sectores industriales en los que puede opcrar la 
Subcontratacion. 

Las Bolsas de Subcontrata~i6n disponen de un sistema 
de informaci6n amplio y detallado que comprende, de una 
parte, el listado de las empresas que son posibles 
contratantes, la naturaleza de los servicios que demandan 
y ot.ros detalles ilustrativos. Por otra parte, disponen 
del listado de las empresas que son posibles 
subcontratistas y la descripci6n de los servicios que 
ofrecen, principalmente en terminos de capacidad industrial 
instalaoa, equipos e instalaciones, personal tecnico y de 
operarios, experiencia, y base financiera. Esta 
inf ..... ·4 rnaci6n se mantiene actualizada constantemente y se 
pub ... ica peri6dicamente mediante boletines de inf ormaci6n 
tecnica de amplia difusi6n. 
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'.2.- Las Ferias de Subcontrataci6n. 

Las Ferias de Subcontrataci6n son eventos pllblicos que 
propician la manif estaci6n concreta de la demanda y de la 
oferta de subcontrataci6n. A ellas concurren los posibles 
contratantes en busqueda de subcontratistas, para quienes 
es ventajoso que la Feria disponga de una variedad de 
opciones de subcontrataci6n 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.- Subcontrataci6n Nacional e Internacional. 

La subcontrataci6n puede darse tanto a nivel nacional como 
internacional. En este ultimo caso es interesante mencionar lo 
que se esta realizando en los paises del Grupo Andino, (Bolivia -

Colombia - Ecuador - Peru y Venezuela) en los cuales se esta 
utilizando la subcontrataci6n como un mecanismo complementario 
del proceso de integraci6n establecido en el Acuerdo de 
Cartagena. 

Aun cuando el uso de este sistema es muy reciente en el 
Grupo Andino, ya existen Bolsas de Subcontrataci6n 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 Subcontrataci6n. 

Otro caso de interes en paises de mediano desarrollo en 
Latinoamerica es el de Chile. En este pais el Servicio de 
Cooperaci6n Tecnica dependiente de la Corporaci6n de Fomento de 
la Producci6n, ha utilizado la subcontrataci6n industrial como 
un medio para incentivar la actividad industrial nacional, en 
especial la del sector metalmecanico de la Pequena y Mediana 
Industria (PYM!) . Es asi coma la subcontrataci6n representa para 
estas empresas una opci6n de desarrollo industrial, que les 
permite mejorar la flexibil;.dad en las estructuras industriales, 
el grado de especializaci6n y el nivel de normalizaci6n y de 
control de calidad. 

Recientemente se ha concluido el estudio de un proyecto para 
la creaci6n d~ una Bolsa de Subcontrataci6n de Santiago, tomando 
como punto de partida los sectores metalmecanico, plastico, 
caucho y textil. En relaci6n con la subcontrataci6n 
internacional, es pertinente senalar que este proyecto contempla 
entre sus objetivos llegar a integrar la Bolsa de Subcontrataci6n 
Latinoamericana, que patrocina y proyecta actualmente ONUDI para 
el desarrollo tecnol6gico de la Region. 
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4.- La Hueva Relaci6n con los Proveedores. 

La subcontrataci6n, 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 tieapo eran absolutamente desconocidas. 
Entre ellos tal vez el mas revolucionario es el "Justo a Tiempo" 
que con tanto exito ban llevado a cabo y perfeccionado las 
empresas japone~as. 

La esencia del "Justo a Tiempo" es que el fabricante 
mantiene un minimo de inventario en existencia y conf ia 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, aunque 
el proveedor no cumpla, la producci6n no sera interrumpida. 

La practica de Justo a Tiempo se basa en und relaci6n mucho 
mas 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 
relaci6n 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 solo por muestreo y en la 
tercera no se revisa nada. Es en esta tercera etapa cuando se 
ha establecido una relaci6n que permite el Justo a Tiempo. El 
sistema exige una confianza total en el proveedor en relaci6n con 
la calidad de sus productos y, ademas, en la precision de la 
fecha de entrega para ser ensambladas. Es asi como este sistema 
representa el modelo mas perfecto de subcontrataci6n. 

La introducci6n en Estados Unidos de las practicas de Justo 
a Tiempo que ban desarrollado las empresas japonesas, 
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 conf ianza. 

5.- La Subcontrataci6n en la Producci6n de Maquinas 
Herra•ientas. 

Por todo lo expresado anteriormente, no es concebible que 
una empresa productora de maquinas herramientas que las f abrique 
integramente, sin recurrir a subcontratistas que 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 
desemperio de las maquinas terminadas. Todo lo demas podria 
subcontratarse con proveedores externos. Por eso, la carencia 
de una red de fabricas y talleres capaces de abastecer a la 
empresa fabricante de maquinas herramientas de las partes y 
piezas que necesitan constituyen, a juicio del consultor, una 
valla definitiva para la producci6n de estas maquinas. 
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CAPITULO II 

CAPACITACION (7) 

Otra condici6n ineludible para iniciar la producci6n de 
aaquinas herra•ientas en un pais en desarrollo es que en el 
existan ingenieros, tecnicos y operarios con conoci•ientos de los 
procesos aetalaecanicos y experiencia practica adecuada. 

El aprendizaje puede def inirse como el periodo durante el 
cual un alwano recibe instrucciones de una persona con 
conocimientos y experiencias. Hist6ricamente, y por siglos, es ta 
ha sido la forma como se ban trans•itido conocimientos de manera 
individual del maestro al aprendiz incluso de padres a hijos. 
Si bien este sistema f ue apropiado en epocas en que el tiempo no 
importaba aucho frente a la posibilidad de recibir instrucciones 
de maestros de gran prestigio, actualmente ni los individuos ni 
las empresas, estan en condiciones de seguirlo. El concepto 
bcisico de •aprender hacienda" se mantiene pero suplementado con 
textos y sistemas modernos audiovisuales que 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 estan 
hechas estas piezas; que procesos bcisicos involucran; como se 
controlan las tolerancias de las piezas trabajadas en las 
maquinas herramientas, etc. 

La capacitaci6n para producir maquinas herramientas debe 
entenderse a lo menos en tres niveles: el operador de la maquina; 
el tecnico o supervisor que tiene a su cargo varias maquinas o 
un taller completo; y el ingeniero que dirige en general las 
operaciones de producci6n. 

En terminos generales, para esta capacitaci6n en paises en 
desarrollo, deberian tenerse en consideraci6n al menos dos 
aspectos. El primero se refiere a los conocimientos previos. 
Que obviamente tendran 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 mas bajo de operario se debe tener conocimientos generales, 
por ejemplo, de geometria y aritmetica que permitan una facil 
lectura de planos y una comprensi6n adecuada de las medidas y 
tolerancias. Por eso es importante el ni vel de educaci6n 
primaria y secundaria que deben tener los aprendices de operarios 
antes del inicio de su aprendizaje. En los paises desarrollados, 
particularmente en Jap6n, este nivel de educaci6n es muy alto, 
lo que facilita la capacitaci6n tecnica posterior. 

(7) Design, manufacture and utilization of dies and jigs in 
developing countries. United Nations 
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El segundo aspecto es que aun en paises desarrollados, es 
frecue~te que universidades e instituciones tecnicas produzcan 
excelentes ingenieros con conocimientos te6ricos cientificos pero 
que tienen muy poca o ninguna experiencia industrial. En Estados 
Unidos, por ejemplo, se han establecido programas de capaci taci6n 
para superar esta situaci6n y llenar las necesidades del 
desarrollo industrial. En prograaas de cuatro anos de duraci6n 
el estudiante alterna entre la educaci6n te6rica y el trabajo 
practico, bajo la direcci6n de expertos e ingenieros. 

En Seainarios organizados por universidades y agencias 
gubernamentales, se discuten temas especificos con la 
colaboraci6n de empresas pri vadas que f acili tan material es y 
elementos audiovisuales. 

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

Programaci6n y Control de Producci6n. 
Lay-out de las plantas. 
Procesos basicos. 
Diseno de herramientas y dispositivos. 
Metrologia. 
Operaci6n de las maquinas herramientas. 

En los paises latinoamericanos, los gobiernos e 
instituciones privadas se han preocupado preferentemente de la 
capacitaci6n en su mas amplio sentido. Es asi como existen 
organismos gubernamentales como el SENATI en Peru, SENA en 
Colombia e INACAP en Chile. 

En el caso de las maquinas herramientas, existen tambien 
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 Bogota, creado con la 
colaboraci6n del gobierno Italiano, merece especial menci6n por 
los resultados obtenidos en la capacitaci6n que esta dando en 
distintos niveles en las tecnologias de avanzada. 
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CAPITULO III 

MERCADO IMTERllO 

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

Practicamente todos los productos del sector metalmecanico 
(divisi6n 38 de la CIIU) se fabrican con maquinas herramientas 
de tal manera que del avance que experimente este sector depende 
la demanda de estas maquinas. Subsectores como: automotriz; 
equipos electricos; maquinaria para la mineria; bombas; valvulas; 
intercambiadores; griferia, quincalleria, etc., requieren para 
sus productos del proceso de mecanizado y por ende de maquinas 
herramientas. 

Un pais donde el sector metalmecanico tenga un crecimiento 
escaso tendra una demanda tambien pequefla de maquinas 
herramientas y por lo tanto no se justificara su producci6n. Por 
el contrario ~ un pa is en el cual este sector crece a tasas 
elevadas necesi tara reponer la maquinaria usada con maquinas 
nuevas con tecnologias ae avanzada haciendo crecer la demanda de 
maquinas herramientas. 

En este ultimo caso, por ejemplo, esta Corea donde £ntre 
1986 y 1989 la industria metalmecanica tuvo un crecimiento 
espectacular que se tradujo en un alza de los salarios. Por 
ello, esta situaci6n cre6 una demanda interna muy importante de 
maquinas herramientas y al mismo tiempo se exigi6 que ellas 
tuvieran un mayor grado de antomatizaci6n para compensar el 
aludido aumento de salarios. 

Por otra parte es tambien digno de destacarse el caso de 
Taiwan porque es el octavo exportador mundial y porque es el 
unico pais en desarrollo que exporta maquinas herramientas mas 
que las que importa. 

En America Latina los principales paises donde existe una 
producci6n de maquinas herramientas son Argentina y Brasil. Las 
caracteristicas de las producciones en estos paises como asimismo 
los Programas de integraci6n entre ellos han sido motivo de 
diversos analisis presentados en la Reuni6n regional de un grupo 
de expertos para America Latina sobre la industria de bienes de 
capital, con especial referencia a las maquinas herramientas, 
celebrada en Santiago de Chile del 8 al 11 de abril de 1991, por 
eso en este informe no se incluye mas informaci6n acerca de las 
mismas. 

En def initiva ios paises en desarrollo con una industria 
metalmecanica incipiente o poco diversif icada y por lo tanto con 
una dernanda escasa de maquinas herramientas, la decisi6n de 
producirlas o irnportarlas, debe tomarse teniendo muy en cuenta 
esta circunstancia. Para el lo deberia ineludiblemente 
realizarse, en forma muy conservadora, un estudio de rnercado y 
un analisis econ6mico f inanciero que justif ique tal decisi6n en 
caso que ella sea de producir. 
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Por otra parte, si el mercado interno lo justifica y el 
analisis econ6mico financiero resulta favo~able, deberian 
analizarse las posibilidades de exportaci6n como elementos 
complementario para elevar las escalas de producci6n y asi 
mejorar la productividad. 

La cooperaci6n internacional deberia tambien considerarse 
para in1c1ar 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 Complementaci6n Econ6mica en el 
marco de AI.ADI. Asimismo, el acuerdo econ6mico entre Argentina, 
Brasil y Uruguay puede ser otro ejemplo de mecanismos existentes 
que pueden utilizarse para la cooperaci6n internacional en este 
campo. 
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CAPITULO IV 

PROTECCIOllISMO 

Para poder producir maquinas herramientas en los paises en 
desarrollo y competir adecuadamente con la producci6n 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 
tambien en el desarrollado. Es asJ como Estados Unidos 
estableci6 sus primeros derechos de adudna en 1816 y en 1819 en 
Prusia sucedi6 lo mismo. Es digno de destacar que ya a fines del 
siglo XIX los productores de maquinas-herramientas de este ultimo 
pais se organizaron para pedir protecciones mas significativas 
para sus productos. Adicionalmente a los aranceles aduaneros, 
tambien se han usado con mucha frecuencia las barreras 
paraarancelarias. Entre estas ultimas se usan frecuentemente 
la prohibici6n de importar lo que se produce en el pais y las 
cuotas de importaci6n total por empresa, que, en la practica, 
tambien orientan las importaciones solamente hacia aquellos 
rubros que no se producen localmente. Los resultados de estas 
politicas, que con la prohibici6n 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 importaci6n de 
productos que no se producen en el pais es obtacul izada con 
engorrosos tramites burocraticos. En ambos casos en perjuicio 
del consumidor nacional. 

Frecuentemente estas politicas han signif icado 
encarecimiento y atraso tecnol6gico, porque por proteger a un 
pequeflo sector de empresas se encarecen las producciones del 
amplio sector de las que usan maquinas herramientas y, lo que es 
maz grave, se les impide su avance tecnol6gico haciendolas menos 
competi ti vas. En resumen, la intenci6n de proteger se ha 
traducido en el encarecimiento y deficiente calidad de la 
inmensidad de productos fabricados con maquinas herramientas. 

Por eso, si se dnsea estimular una producci6n naciente de 
maquinas herramientas habria que diseflar mecanismos para abaratar 
las producidas nacionalmente, en lugar de encarecer las maquinas 
importadas. 
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Ello podria obtenerse a traves de sistemas tales como: 

Ventajas tributarias 
Subvenciones f iscales directas 
creditos a tasas preferenciales 
Politica de adquisiciones de las empresas estatales 
que privilegien las maquinas herramientas nacionales 
cuando estan, 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 producci6n de maquinas herramientas seria 
conveniente que se hicieran por etapas, las cuales, en lineas 
generales, serian del tipo de las siguientes: 

1.- Actividades de reparacion y mantenimiento del parque 
de maquinas herramientas existente. 

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

3.- Importaci6n de componentes especificos y normalizados 
(pernos, tuercas, motores electricos, circuitos 
hidraulicos) y montaje nacional de maquinas 
convencionales. 

4.- Capacitaci6n de personal en todas las operaciones de 
montaje y en el conocimiento de las piezas y 
componentes. 

5.- Preparaci6n y capacitaci6n de proveedores de forja, 
f undici6n y otros procesos basicos y de proveedores de 
componentes normalizados. 

6. - Iniciar un proceso gradual de susti tuci6n de 
importaciones de partes y componentes, con la asesoria 
tecnica de la empresa extranjera cuando el mercado lo 
justif ique, haya personal suficientemente adiestrado 
y un estudio econ6mico-f inanciero asi lo recomiende. 
Previo a ello, seria necesario alcanzar un acuerdo de 
coproducci6n con la empresa extranjera bajo la forma 
de joint-venture, con su correspondiente compromiso de 
asistencia tecnica. 

7. - Fabricaci6n de maquinas convencionales con un al to 
grado de integraci6n nacional. 

8.- Exportaci6n de maquinas convencionales. 

9.- Inicio en la producci6n de maquinas de control 
numerico. 
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Programas como el indicado evi tarian las tendencias a vol ver 
hacia practicas proteccionistas indiscriminad?s, mostrando que 
no solo son inconvenientes s ino de adopci6n practicc:.mente 
imposible. En efecto, la p0litica de apertura al comercio 
internacional y la elecci6n de la ecor.omia social de mercado, que 
cada vez se hacen mas g~neralizada~, asi lo demu~stran. Estas 
politicas han probado su ef i~acia en varios paises de la region 
como es el caso de Chile y n.as recientemente el c~e Mexico, cas::ts 
que contrastan con lo que suced~ en otros paises en desLrrollo 
para los cuales la de~ada pasadd, desde el punto de vista ~e su 
crecimiento, muchos consideran perdida. 

En defioitiva, frente a la alternativa je prcducir o 
importar roaquinas herramientas y al uso de mecanlsr.10s de 
incentivos para proteger las producciones nacionales, deb~ 
tenerse en cuenta no solo el interes de las empresas productora5, 
sino, el de todos los consumidores y con ese prop6sito bu~c:ar 
mecanis-:nos que no encarezcan las maquinas impcrtadas y que 
disminuyan los costos de las nacionales. 

Estos mecanismos deberian considerar prioritariamente 
disposiciones que con rapidez y ef iciencia protejan contra las 
practicas desleales del comercio, como son el dumping y otras 
similares. Tales practicas que buscan la desaparicion de los 
competidores, si bien pueden traducirse en la oferta de procluctos 
importados a mas bajos precios en el corto plazo, van dejando u 
los consumidores en el mediano y iargo plazo dapenciientes de 
monopolios que pueden fijar los precios a su arbitrio. 

Finalmente, es necesario recalcar que no se trata de 
enfrentar una posici6n de apertura total al comet cio 
internacional con otra de un proteccionismo que impidr. las 
importaciones y permita producir cualquier bien, porque ambos 
extrernos son en definitiva perjudiciales. Cada pais, 
aprovechando sus ventajas cornparativas, debe disenar rnecanisrnos 
imaginativos corno los seftalados en ~ste capitulo, que den l~ 
mejor soluci6n para sus consumidores. 



---------- ------------

40 

CAPITULO V 

FINANCI.1».UENTO 

1.- Antec~ent~s. 

El tema del fina.nciaM.i.ent.J para la produccio'··. y 
c.:>:r.iercializac1611 de bienes d~ capital en g-:<; K"al y de maqu.inas 
h.erra:io.ientas en particular, ha sido amplia111ente dP.t-atido en 
variados fcros naciona:iE'3 e inb~rnacionales y analiz<..1d("> en 
numeroEas publicacion~s de ex?ertos ~ de 07qanis~Js 
Internacional es. Toda ello porque el financic'lliento c ,;ist.5.tuye 
una clara desventaja ccmpcrativa para la producci6n de bienes d9 
capit~l en los pa.fses en desarrollo. 

El problema se manifiesta porque los prcductores de bi~n£3 
de capital de los paises desarrolladn~ -f<r ~- ·. .:•n si tuaci6n de 
ofrecer condlciones de financiamienl.u -:;ue ln::. i;..r.:·odu:.;to:..·ea l.o~ttles 
r.o pueden dar, tales como tasas de i .. atere~ mas t.aJ~s. mejo:::-es 
plazcs de amortizaci6n y, sobre toO.o, atract!.vos periodos de 
~racia. Inclnso las empresas estatales d~ paises en ~esarroU.o 
que tien;?.n politicas de adquisicionP-; nreferer.tes nac.ia los-. 
productos locales, se encuentran en ~randes dificultades pera 
poner en practica estas preferencias, por no contar con los 
favorahles finand .. amientos que les ·~trecen los p.coductor-"S 
extranjeros. Financiamie?itos que tree-..:~· .~emente son condiciones 
ineludibles para que los proyectos de invers1on puedar1 
realizarse. Los productores extranjP.ros pueden ofcece!.· estas 
condiciones tan favorables porque disponen de todo un ::;istetaa 
nacional, que buscando el aumento de las exportaciones de e~os 
paises desarrollados, las incentivan por la via de las ventajas 
financieras. 

Nose 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 
soluci6n adecuada para este problema t~n permanente y frustrante 
en los paises en desarrollo. Esta nue•:a fuente de financiamiento 
es el leasing. 

2.- consideraciones Generales s~bre el Leasing. 

El contrato de leasing es un mecanismo cuya utilizaci6n ha 
ido en aumento, por cuanto viene a llenar un vacio en la 
necesidad de financiamiento para la adquisici6n de bienes de 
capital por aquellas empresas, en especial pequenas y medianas, 
que no tienen acceso a lineas f inancieras tradicionales 
particularmente por las garantias que se les exigen y que no 
estan en condiciones de otorgar. 
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Dentr.o de las modificaC':iones que ha experlmcntiidu el uso del 
lE:<lsing, es importante re:::>al 't.ar que el concepto de bieri de 
capitcl que se utiliza para caliticetr una opet·aci6:i de est<! 
naturaleza es bastante amplic y va mas alla del marco normal que 
se da a ese termino. abarcando edificios, galpones industriales 
y otros bienes similares. 

Para las explicaciones posteriores sc d~signa come 
arrendador la empresa leasing y arrendatario: al en1presario que 
rcquiere el financiaTiiento. 

Etapas en un contrato de Leasing y sus prjncipales 
caracteristicas. 

El arrendatario es=oge el bien que desea y su 
proveedor, sea nacional o extranjero. 

El arrendador adquiere el bien. 

El arrendador lo da en arrenda~ie~to ~L 
e~ los terminos que se fi~3n en 
r~specti VC.'. 

El arrendatario S 3 hace responsat~c 
renta~ e~ los pl~z0s esLablecieos. 

arrendatario, 
el cor,trat:o 

,a 
''-' 

El arrendatario est~ ohligado a mdntener cl bien en 
tw-:;n estadv c~e conscrifuci6n y man'.:.cnimi~r.to. 

F.l cor.trati_;, nu puede sel'.' r "<>c:\ rn:.:ido por ~~
arrendatari.o. :i~o obstante, .es j mpor1:ant~ ~11::.:J u i ::- en 
el contrato respecti vo la posib:i d drt·:· de on~p•~qo. 

El arrendatario tiene <lerec~o a 0rta1 por la compru 
del bien al t~1 ~ino del contrato. 

3. - Venta ja£ Em el 11so del leasing. 

Las principales ventajas del leasing son: 

Provee ha~ta el 100% del rnonto de la inversion 
requerida, al contrari.o de un prestamo no:,:·mal que 
exige que el prestatario f inancie una parte del 
proyecto 

- Fara e~ pago de ]f~ cuotas sa puede contar con el 
ahorro de gastus o la generaci6n de utilidades 
dt:., ·i vadas del uso del bi en. 

Ahorro en el costo de la gesti6n. 

- Si la operar-i6n implic~ diferentes fechas de pago 
a distintos proveedores, el arrendador los hace. 
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- Si se trata de una imp'"'lrtaci6n, el arrendarior 
realize;, el servicio de conaercio ext:eri.or y las 
actividad~s cont""?xas, sin costo adicional. 

No .:::ompromete las lineas de credito tradicionales 
porqu~ es una fuente de financiamiento adicional. En 
estas circunsta~ci.as, el leasing permite una ~axima 
disponibilidad de recursos. 

- Disminuye el impacto tributario en "lquellos casos, muy 
frecuentes, en que el plazo estipulado es inferior al 
periodo dP depreciaci6n del bien, pues ello perm~_te 
una mayor aceler<:lci6!1 del gasto que se traduce en 
men or tr i.butaci6ri. Este aspecto es muy importante 
para evaluar adecu~dament~ el costo del leasing, que 
en general se estima muy alto, frente a los creditos 
tradicionah:s. 

- Su gran flexib;_lidad permite minimizar los deficit de 
caja proy~ctados, haciendo que los desembolsos por 
page de las cuotas se produzcan en los periodos de 
ro3.yores ingre3:::>S. 

- Como el arrendadcr adquiere el bien al contado, puede 
obtener los benef icios ofrecidos por el vendedor en 
una operaci6n de esta naturaleza. 

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

- Ademas debe considerarse como ventajas 
dificilmente cuantificables: 

aunque 

El ahorro de tiempo en la aprobaci6n de la 
operacion. 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.- Leasing Financiero. 

El arrendador compra el bien segun indicaci6n, 
especificaci6n y responsabilidad del 
arrendatario. 

El arrendatario asume el riesgo de mantenimiento 
y reparaci6n, tomando los seguros del caso. 

El contrato es de plazo fijo, pues parte 
importante en la determinaci6n de la renta esta 
en ese elemento. 
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El valor de la opc1on de compra al termino del 
contrato es sustancialmente inferior al precio de 
mercado del bien pues solo es SU Valor residual. 

Los pagos de las cuotas q~e 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 C..' 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. 

4.2.- 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 amortizaci6n total es preciso 
suscribir nuevos contratos en periodos sucesivos. 

El contrato puede ser 
indefinido 

fijo, revocable o 

Se utiliza prjncipalmente en el caso de bienes de 
uso comun que tier.en un mercado secundario 
desarrollado, como en el caso de las flotas de 
vehiculos, que pueden ser arrendados varias veces 
durante SU Vida util. 

4.3.- Sale lease-back. 

Este sistema, de uso mas restringido que los 
anteriores, consiste en que una empresa leasing 
(arrendador) adquiere un bien que se esta usando en la 
producci6n de una compania (arrendataria) y aquella se 
lo arrienda a esta con un compromiso de recompra al 
termino dcl arrendamiento. El bien por lo tanto sigue 
operando y solo sale de los registros contables de la 
e111pr ~!5a pues ya no es de su propiedad, pero es ta 
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obtiene el valor del bien incrementando su capital de 
trabajo. Esta operaci6n benef icia a empresas con un 
alto grado de endeudamiento y con capitales de trabajo 
restringidos. 

Por otra parte, el arrendatario puede tambien 
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.- El Leasing co11<> instruaento de 
internacional de bienes de capital. 

coaercializaci6n 

De todo lo expresado en este capitulo se deduce que el 
leasing ha tenido un desarrollo sostenido a nivel mundial y en 
las dos ultimas decadas en Latinoamerica. Sin embargo, poco se 
ha hecho en su utilizaci6n como instrumento adecuado para 
incentivar la comercializaci6n de bienes de capital en la Region. 
Esta podria constitoir una tarea prioritaria para superar las 
~arreras que crea la falta de financiamiento tradicional para la 
comercializaci6n general de estos bienes y, en particular, para 
las maquinas herramientas. 

6.- Financiamiento de las Exportaciones. 

6.1.- Consideraciones generales. 

La composici6n de las exportaciones de las paises en 
desarrollo demuestra l~ dificultad de estos para acceder a 
terceros mercados con productos manuf acturados de cierto 
grado de complejidad, particulatrmente hacia los mercados 
de los paises desarrollados. 

Aparte de las condiciones relacionadas con la 
producci6n, la ausencia de recursos financieros adecuados 
les impide ofrecer condiciones de venta que les permitan 
competir con productores de paises mas desarrollados, los 
que disponen de recurses propios o cuentan con el respaldo 
de instituciones financieras dotadas de generosos recursos. 

En consideraci6n a esta ausencia de recursos propios 
y 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 f inanciamiento de exportaciones y el establecimiento 
de seguros a las exportaciones. Tambien existen mecanismos 
puestos en funcionamiento por instituciones financieras 
regionales o internacionales destinados a facilitar el 
referido f inanciamiento. 
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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 liberalizaci6n y la eliminaci6n de todo 
ti po de ayudas que puedan considerarse desleales, estan 
limitando aun mas la participaci6n 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.- Exportaci6n de maquinas herramientas. 

Si la exportaci6n de bienes de uso corriente puede 
considerarse dif icil para los productores de paises en 
desarrollo, es facil imaginar los mayores problemas que 
presenta la posible exportaci6n de bienes mas sofisticados 
como las maquinas herramientas. 

No obstante, es indudable que la exportaci6n de este 
tipo de bienes resulta a veces esencial para poder abordar 
su producci6n a ni vel nacional, en paises cuyo mercado 
l·:>cal es muy pequefto para alcanzar niveles minimos de 
escala a nivel internacional. 

De alli que la iniciaci6n de estas producciones debe 
estar respaldada por politicas gubernamentales que hagan 
posible el acceso de los potenciales exportadores a lineas 
de credito 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 producci6n local de bienes que 
contribuyen a provocar un cambio tecnol6gico significativo, 
como es el caso de las maquinas herramientas en la 
actualidad. 

En algunos paises latinoamericanos existen normas de 
promoci6n 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 que se desea 
cubrir. 

En algunos existe t.ambien un complemento muy 
importante que es el seguro de credito sobre las 
exportaciones, tal es el caso de Argentina, Brasil y 
Mejico. 
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Ambos instrumentos pueden traducirse en importantes 
herramientas de proaoci6n, siempre que abarquen todas las 
actividades relacionadas con la exportaci6n y que van desde 
l~ invastigaci6n de mercado hasta la 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 cooperaci6n regional a traves de la acci6n 
conjunta de paises asociados en esquemas de cooperaci6n o 
integraci6n econ6mica. En el marco de los mismos pueden 
realizarse actividades de cooperaci6n en materia de 
informaci6n, asistencia tecnica, operaciones conjuntas, 
armonizaci6n y promoci6n relacionadas con el financiamiento 
de exportaciones. 
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CAPITULO VI 

CAPACIDAD DE DISERO (8) 

1.- Antecedentes. 

Para que un pais en desarrollo pueda iniciar con seguridad 
de exito la producci6n de maquinas herramientas es absolutamente 
indispensable que en el exista una capacidad suf icientemente 
desarrollada de diseno. 

A menos que exista algun tipo de cooperaci6n 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 
f ison6micas y funcionales necesarias para que un producto pueda 
materializarse y cumplir su cometido con la maxima ef iciencia y 
calidad. 

Asi aparece el disenador como la persona que conoce mejor 
un producto porque el tuvo la misi6n de desarrollarlo. Por eso 
el disenador se constituye como el eje central del patrimonio 
tecnol6gico de la empresa. 

En la mayoria de los paises en desarrollo la f orma 
tradicional de innovar ha sido el diseno mas que los proc:esos 
f ormales de investigaci6n. De ahi, la importancia de este 
proceso. 

Un aspecto muy relevante a considerar en el diseno es que 
debe facilitar al maxima los procesos de producci6n, 
comercializaci6n y transporte de los productos. Para cumplir 
esta exigencia es preciso tener en cuenta: la simplicidad, la 
disminuci6n del numero de piezas, la disminuci6n del tamano y 
peso, la estandarizaci6n de los componentes, la modularidad de 
los productos. 

2.- El Disefio de las Maquinas Herraaientas. 

El diseflo de las maquinas herramientas debe incluir todas 
las caracteristicas de la maquina 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. Innovaci6n, Planificaci6n, 
Selecci6n y Desarrollo. 1987. 
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productos que 
del que estan 

maximas, etc. 

podrian ser 
cc,nstituidos, 

mecanizados, 
dimensiones 

Velocidades relati vas 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 la maquina para que 
soporte, sin deformarse, los esfuerzos, tanto 
mecanicos como termicos, producidos en el proceso de 
arranque de viruta de las piezas. 

Control es de las maquinas especialmente de 
desplazamiento y de secuencia y gr ado de 
automatizaci6n de estos controles. 

Especificaci6n de los materiales con los que estan 
constituidas las diferentes piezas de la maquina como 
serian: fundici6n gris, nodular o de acero; forja de 
aceros aleados; e identificaci6n de las partes 
normalizadas (rodamientos, descanjos, sellos, 
elementos de fijaci6n, conecciones, controles 
electricos, etc.). 

Elecci6n de los subcon juntas como: bombas de 
lubricaci6n valvulas hidraulicas y neumaticas, motores 
electricos, que deberan ser incorpora<los a la maquina. 

Identif icaci6n de los aditamentos con que operara la 
maquina tales como platos, plantillas, etc .• 

Determinaci6n de los sistemas para controlar las 
medidas de las piezas trabajadas y constatar si estan 
dentro de los limites de las tolerancias establecidas. 

Tipos de herramientas de corte que se utilizaran: 
acero rapido, carburo de tungteno, ceramica, diamante. 

3.- Nuevas Tecnologias de Diseno. 

En los ultimas anos se ha ido generalizando cada vez mas el 
uso de computadores como ayuda para el diseno como es el llamado 
"Computer Aided Design, mas conocido por su abreviatura CAD. 
Este es un sistema que incorpora uno o mas computadores para 
realizar las funciones y los calculos necesarios en el proceso 
de diseno. Vale decir, es una tecnologia resultante del empleo 
de la informatica para el diseno de un producto cualquiera. 
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El CAD fue desarrollado inicialmente por el "Massachusetts 
Institute of Technology" (MIT), a principios de los aftos 60, como 
una respuesta a la busqueda 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 disefto de los productos (tres 
dimensiones). 

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

El diseftador dibuja un modelo tridimensional del producto. 
El computador genera cua!.quier vista, secc1on, detalle, 
perspectiva en cualquier angulo, isometricas etc. 

Con la geometria del producto ya definida se realizan 
calculos y simulaciones mas complejas como calculos 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 
tension de un elemento bajo la influen~;_.a. de determinadas 
solicitaciones. Ello permite corregir y rediseflar para 
mejorar el comportamiento del producto. 

Finalmente, se produce el diseno definitivo y en el caso de 
usar maquinas de control numerico se genera una cinta para 
la fabricaci6n del prototipo del objeto diseflado. 

Un aspecto importante de mencionar es que el uso del CAD 
posibilita la definici6n y construcci6n de una "base de datos" 
que alimente todo el sistema de informaci6n interno de la empresa 
y que, ademas, dota al diseflador de una capacidad de diseflo 
grafico interactiva con el producto que se esta diseftando. 

Aunque no corresponde propiamente a disefto, 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 "Manuf actura Asistida por Computaci6n" con 
su abreviatura CAM que permite integrarse al CAD constituyendo 
un sistema altamente sof isticado CAD-CAM mediante el cual sc 
puede controlar la fabricaci6n de piezas desde la sala de 
ingenieria o computaci6n. 
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4.- ResUJlen. 

En resumen, para la producci6n de maquinas herramientas en 
un p~is en desarrollo es necesario que exista una capacidad de 
dis~no para la cual debe realizarse esfuerzos de capacitaci6n, 
como los senalados en el Capitulo correspondiente de este 
informe. Ademas 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 esta ocurriendo en alguno de ellos. 
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TERCERA PARTE 

LA PRODUCCIOH DE MAQUIHAS HERRAMIEHTAS 
DE COHTROL HUMERICO 

INTRODUCCIOH 

Esta Tercera Parte, tiene como objetivo, explicitar lo que 
son las maquinas herramientas de control numerico 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 

Capitulo II 

La Estructura de Control Numerico. 

Las Condiciones de Ingreso 
Producci6n de Maquinas de 
Numerico. 

en la 
Control 
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CAPITULO I 

ESTRUCTURA DEL CONTROL NUMERICO 

1.- E1e•entos que la coaponen. 

Una maquina de control numerico se compone de tres elementos 
fundamental es: el programa de instrucciones, la uni dad de 
control y la maquina misma. A continuaci6n se explica brevemente 
cada uno de estos elementos. 

1.1.- Proqramas de Instrucciones. 

El Programa da las instrucciones que indican a la 
Maquina Herramienta cuales son las operaciones que debe 
realizar. Estos programa esta contenido en caracteres 
alfanumericos que son codif icados en algun medio de 
ingreso: cinta perf orada, medio magnetico 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 
electr6nicos y hardware que leen e interpretan las 
instrucciones del programa y las convierten en las acciones 
mecanicas 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 seftal 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 microcomputador como 
Unidad de Control. Este tipo de CN es llamado Co;1trol 
Numerico Computarizado CNC. 

1.3.- Maquinas Herramientas y Accesorios. 

Esta es la parte del CN que realiza el trabajo util. 
El ejemplo mas comun de un sistema CN es el disenado para 
realizar operaciones de mecanizado. La Maquina Herramienta 
consta de una mesa de traba jo, ejes de accionamiento asi. 
como de las naotores necesarios para manejat"los. Tambien se 
incluyen herramientas de corta, elementos para sujetar la 
pieza de trabajo, y otros equipos auxiliares necesarios en 
la operaci6n de maquinado. El rango de complejidad de las 
maquinas de CN va desde un simple taladro controlado por 
una cinta hasta los mas versatiles y sof isticados centres 
de mecanizado. 
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Sistemas de Accionamiento. 

En MHCN se usan principalmente sistemas de 
accionamiento con velocidad variable para mantener las 
velocidades de corte y avances en sus valores 6ptimos. De 
esta manera se usa completamente la capacidad de corte de 
la maquina, haciendose los cambios de velocidad de acuerdo 
a la programaci6n del proceso de corte. 

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

El sistema de accionamiento empleado para el husillo 
puede ser mecanico (un motor con caja de engranaje5, que 
es poco utilizado en las MHCN~; electrico donde la 
variac1on de velocidad se control a electricamente 
utilizando los motores de corriente alterna y servomotores 
de corriP.nte continua; y per ultimo hidraulico. 

El accionamiento de los carro~ puede ser con motores 
hidraulicos o motores electricos de corriente continua. 

2.- Sistema de Med.ici6n. 

El control de la posici6n de los carros y otros 6rganos 
m6viles de las MH se consigue por el retorno de sef.ales de los 
sistemas de medici6n de los d~splazamientos de los carros en cada 
eje, que son comparadas en un comparador-captador con las senales 
recibidas del microprocesador. 

Los captadores de rosici6n puedcn ser anal6gicos o 
digitales, directos o indirectos. 

3.- El Control de ~-rayectoria. 

Dependiendo de la maquina herramienta que 3e usa y del tipo 
de trabajo ~ue se realiza, se aplica alquna de las siguientes 
formas de Control de Trayectoria. 

3 .1.- ~·2ntrol Puoto a Punt;,Q. 

E:>te tipo de control se encuentra en las maquinas 
herra1nient'-'s qu~ realizan operaciones de taladrado. El 
sistema mueve '.?l husillo con un rapido cruce entre los 
puntos de trabajo sin cortar material en el tra~ecto. Una 
vez que el punto objetivo e& alcanzado, el maquinado se 
ejecuta. Es decir, la pieza de tr&oajo y la herrami~nta 
deben mantener sus posiciones relativas mientras se este 
desarrollando el proceso de corte. 



3.2.- Control por Tramos Simpl,~s. 

En este cc:so la pieza de traba jo y /<... herramienta 
pueden desplazarse durante el proceso de corte, pero solo 
paralelamente a los ejes. Apto para procesos de mecanizado 
en rr.~quinas de ejes paralelos como tornos, (torneado 
cilindric0 y fLesas, fresados paralelos). 

3.~.- Contrc~r Tranos Ampliados. 

La pieza de trabajo y la herramienta pueden 
desplaz2rse relativamen~e en direcci6n rectilinea, la cual 
ti•me una incli .ari6n cualquiera respecto a los ejes de la 
maq'1ina. Apto para procesos de mecanizados en maquinas 
paraial~s como torn~ado c6nico y fresado inclinado. 

3.4.- Control de trabajo rotativo. 

La piez~ de trabajo y la herramienta se mueven 
re~pecto a un tercer eje durante e} proceso de corte. Los 
ejes se controlan continua y simultanearnente. Apto para 
mciquinas d~ trabajo i:otativo como tornos, rectificadoras, 
fresadoras, etc. 

Tanto el Control por Tramos Ampliados como el de 
trabajo rotativo necesitan de un inte~polador el cual es un 
dispositivo que calcula puntos intermedios de un tramo de 
la pieza para deteniinar las veJ.oc.:idades de desplazamiento 
relativas entre pieza y herramierta. Existen Sistemas de 
irterpolaci6n lineal, circul:tr y parab6lico. 

'Sl interpoladct' perr.-1i te coordinar los movimientos de 
los ejes de tal forma que le paso~ de la curva programada 
se mantengan constante entro su inicio y su t~rmino. 

4. - Programaciun As i_stida Por Cmnputaci6n. CNC 

Pare. facilitar la program&c~6n CN se han disPflado software 
de apofo ~ la programaci6n. fiasicam nte se aprovecha el diseno 
de la pieza y sc sigue el r+'!corrido de la herramienta. Para 
programar el mecanizado dt:~ i:na pieza es necesario definir 
perfer,tamente la trayect:o-ria de las herramientas, f i jar la 
velocid~d del h~sillo p1incipal, el avance segtln la calidad del 
material con que se tre1baje y !-'revPr: en el programa los cambios 
automaticc~ de cv~rrarrii..entas, i.>i s~ ~:rata de un centro mecanizado 
por eje.;~1:-lo. 

l'..:·;;µHcial;.1'''! t:,~ cuando se realizan trabajos de piezas 
complejas, es convenientt: utilizar prog!:"amaci6n asistida por 
computador. 

Las fases de la prograrnaci6n son la~ ~iguientes: 
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a) Formulaci6n 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 
formulaci6n se emplea un lenguaje adecuado a la 
necesidades de mecanizado. 

b) Procesado del programa en la pieza que se va a 
trabajar: se realiza un diseno geometrico de la pieza 
y se calculan las cotas de acabado y corte. 

c) Formulaci6n del programa en la maquina. Se realiza 
una adaptaci6n de los datos y calculos sobre la 
mecanizaci6n de la pieza, al formato de la maquina de 
CN, a traves de un periferico, cinta perforada o 
magnetica. 



56 

CAPITULO II 

COHDICIONES 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 
ref erencia a las condiciones necesarias para que un pa is en 
desarrollo se iniciara en la produ~cioh de maquinas herramientas 
convencionales. 

En el presente capitulo t;;e anaJ.izan estaL condiciones para 
un tipo especifico de maquinas herranientas, mucho mas 
sof isticadas como son las maquinas herramientas de control 
numerico. 

En terminos generales puede afirr.arse que para que la 
producci6n de MHCN sea exitosa es necesario que tal producci6n 
sea la culminaci6n de un proceso ya iniciado en la producci6n de 
maquinas herramientas convencionales de crecient~ complejidad. 

Por ejemplo, esta producci6n se poc!ria iniciar con pequeftos 
taladros, cepillos, limadoras, tornos paralelos, y continuar con 
tornos revolver, para terminar con fresadoras, -rectificadoras y 
prensas. 

Estas p:::-oducciones permiten: capacitar personal en el 
conocimiento de todos las procesos a que deben ser sometidas las 
piezas que consti tuyen una maquina herramienta; aprender a 
inte1~retar los planos que las representan con sus medidas y 
tolerancias; conocer las normas tecnicas correspondiente a cada 
tipo de maquina; controlar su desempefto, etc. 

Asimismo, la producci6n de maquinas convencionales podra ir 
desarrollando toda una red de proveedores que garantice un 
sis"tema de subcontrataci6n eficiente como fue senalado en el 
Capitulo Primero de la Segunda Parte. 

2.- Condiciones Generales. 

Todas las condiciones senaladas en la Primera y Segunda 
Parte para la producci6n de maquinas herramientas convencionales, 
no s6lo son validas sino mucho mas criticas para la producci6n 
de maquinas herramientas de control numerico. 
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En la medid~ que estas maquinas ~-i~nen tcleranci.as mas 
estrec.oas, para po<'..er producir piezas ..:;on mayor exacti tt:d, todos 
los procesos basicos de fundici6n, forja, estaropado, mec.:ini zado, 
tratamientos termicos y recubrimientos deben responder a estos 
exigentes niveles de toleran~ia. Lo que significa que rleben 
ex: stir pr·.>veedores que suministren p5.ezas de cal i dacies exigidas, 
con cumplim~ento estricto en fechas d~ entregas, y a precios que 
puedan competir con proveedores extranjeros. 

La capacitaci6n del personal tanto de operad0re$ como de 
t.~cnicos e ingenieros <iebe se>"." mas compl~ta, en especial con un 
conocimiento profundo de l~s caracteristicas mecanicas y 
matematicas del control numerico Asimismo. la c<:'.pa..;idad de 
diseno debe ser objeto de principal atenci6n para optiuizar el 
funcionamiento de lc..s MHCN .. 

3.- condiciones Especificas. 

Ademas de las condiciones descritas que como ya se expres6 
son las misma~ que para las maquinas ..::onvencionales, pero en 
gr ado maxima de exigencia, las MHCN requieren de condiciones 
especificas para su de~arrollo. 

Estas condiciones especificas se refieren en particular a 
los s0portes fisicoz y 16gicos cuyos principales componentes son 
los siguientes: 

Soporte fisico 

Equipo electr6nico 

Unidad central de procesamiento 
Monitor y teclado 
Controlador programable 

Equipo electrico y mecanico 

Soporte 16gico 

Transformador 
Servomotor 
Instrumentos de medici6n 

Para las herramientas 

Motor 
Controlador de ejes multiples 

Para los equipos perifericos 

Control de secuencias 
Interfaz 
Soportes 16gicos especificos 
Graficos 
Control numerico 
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De todos estos elementos deben existir en el pais 
capacitaci6n suficiente para comprenderlos y usarlos y 
proveedores nacionales o extranjeros que garanticen su calidad 
y eficiencia. 

4.- Servicios de Preventa y Postventa. 

Para la difusi6r. 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 numerico 
frente a las maquinas convencionales. Ademas, considerando que 
el inicio en el uso de MHCN puede ser complejo, es necesario que 
los usuarios cuenten c~n 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 
mantenci6n de las MHCN debe ser asumido en la garantia que de el 
fabricante como parte de este servicio de postventa. 

CUalquier fabricante que inicie la producci6n de estas 
maquinas herramientas debe tener muy presente la exigencia de 
ambos servicios que le haran sus compradores. 
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AllEXO 

LOS PROCESOS BASICOS METALMECAJllCOS 

1.- FUMDICION. 

1.1.- FUNDICION DE HIERRO 

1.1.1.-
1.1.2.-
1.1.3.-
1.1.4.-
1.1.5.-
1.1.6.-

Fundici6n gris 
Fundici6n blanca 
Fundici6n maleable 
Fundici6n aleada 
Fundici6n nodular 
Otras fundiciones 

1.2.- FUNDICION DE ACERO 

1.2.1.-
1.2.2.-
1.2.3.-

Aceros al carbono 
Aceros aleados 
Aceros inoxidables 

1.1.- FUNDICION DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

1.3.1.-
1.3.2.-
1.3.3.-
1.3.4.-
1.3.5.-
1.3.6.-

Fundici6n de aluminio 
Fund. de aleaciones de Al y cu 
Fund. de aleaciones de Al. y Si 
Fund. de aleaciones Al al Cu-Si 
Fund. de aleaciones de Al al Mg 
Fund. de aleaciones Al al Cu-Mg-Ti 

1.4.- FUNDICION DE COBRE Y SUS ALEACIONES 

1.4.1.- Fund. de cob re 
1.4.2.- Fund. de bronce al estaflo 
1.4.3.- Fund. d~ bronce al aluminio 
1.4.4.- Fund. de bronces especiales 
1.4.5.- Fund. de la tones 
1.4.6.- Fund. de la tones especiales 

1.5.- FUNDICION DE ZINC Y SUS ALEACIONES 

1. 5 .1. - Zinc 
1. 5 . 2 • - Zamac 

1.6.- FUNDICION DE OTROS METALES 

1.6.1.-
1.6.2.-
1.6.3.-

Fund. de magnesio 
Fund. de titanio 
otras fundiciones 
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1.7.- MOLDEO 

1.7.1.-
1.7.2.-
1.7.3.-
1.7.4.-
1.7.5.-
1.7.6.-
1.7.7.-

Moldeo a mano 
Moldeo mecanico 
Moldeo en coquilla metalica 
Moldeo en cascara 
Moldeo a la cera perdida 
Moldeo por gravedad 
Moldeo por centrifugaci6n 

2.- MECAIHZADO Siii ARRAllQOE 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 estampaci6n en caliente 

2.3.- FORJA EN FRIO 

2.4.- ESTAMPACION 

2.4.1.- Estampaci6n en frio 
2.4.2.- Embutici6n 

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 

2.1.1.- Curvado 
2.7.2.- Laminaci6n en frio 

2.8.- EXTRUSION 

2.8.1.- De perfiles 
2.a.2.- Barras 

2.9.- TREFILADO 
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2.10.- CONFORMAOO DE ALAMBRE 

2 .11.-

2.12.-

2.13.-

2.14.-

2.15.-

2.10.1.- Fabricacion muelles 

PUNZONADO 

2.11.1.- Manual 
2.11.2.- Programado 

CIZALLADO 

2.12.1.- De cha pas 
2.12.2.- De perfiles 

SOLDADURA 

2.13.1.- Soldadura al arco 
2.13.2.- Soldadura oxi-acetilenic~ 
2.13.3.- Soldaduras especiales 

OX I CORTE 

2.14.1.- Manual 
2.14.2.- Seguimiento 
2.14.3.- Con plasma 

CALDERERIA 

2 • 15. 1. - Gruesa 
2.15.2.- Media 
2.15.3.- Fina 

6ptico 

3.- MECARIZADO DE PIEZAS CON ARRANQUE DE VIRUTAS 

3.1.- ASERRADO TRONZADO 

J.LL-
3.1.2.-
3.1.3.-
3.1.4.-
3.1.5.-

Sierra alternativa 
Cinta horizontal 
Cinta vertical 
Tronzado con sierra circular 
Tronzado con disco abrasivo 

3.2.- CEPILLADO - LIHADO 

3.3.- TORNEADO 

3.3.1.- Torn ea do en torno paralelo 
3.3.2.- Torneado en torno rev6lver 
3.3.3.- Tornendo en torno automatico de 
3.3.4.- Torneado en automatico de plato 
3.3.5.- Torneado en torno vertical 
3.3.6.- Torneado en torno C.N.C. 

barra 



3.4.- FRESAOO 

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

3.5.- MANDRINrlOO 

3.6.-

3.5.1.-
3.5.2.-
3.5.3.-

Mandrinado horizontal 
Mandrinado vertical 
Mandrinado con C.N.C. 

TA LAD RADO 

3.6.1.- Taladrado en taladro 
3.6.2.- Taladrado en taladro 
3.6.3.- Taladrado en taladro 
3.6.4.- Taladrado en taladro 

3.7.- TALI.ADO DE ENGRANAJES 

de sobremesa 
de columna 
radial 
radial con CN 

3.7.1.-
3.7.2.-
3.7.3.-
3.7.4.-

Engranajes cilindricos 

3.8.- MORTAJAOO 

3.9.- ROSCAOO 

Engranajes c6nicos 
Engranajes helicoidales 
Engranajes cilindricos interiores 

3. 9 .1. •· Interior 
3.9.2.- Exterior 
3.9.3.- Roscado por laminaci6n 

3.10.- RECTIFICADO 

3a10 .1. - De supel.-f icie:s. pla!iC:S 

3.10.2.- De superficies cilindricas y c6nicas 
3.10.3.- Sin centros 
3.10.4.- De roscas 
3.10.5.- De engranajes 

3.11.- CENTROS DE MECANIZADO 

3.12.- MAQUINAS TRANSFER 

3.13.- MECANICA DE PRECISION 

3.14.- MICROMECANICA 

3.15.- ELECTRO-EROSION 
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4.- TRATAMIENTOS TERMICOS 

4.1.- RECOCIDO 

4.2.- REVENIDO 

4.3.- TEMPLE 

4.3.1.- Temple en atm6sfera controlada 
4.3.2.- Temple por inducci6n 

4.4.- TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS 

4.4.1.- Cementaci6n 
4.4.2.- Nitruracion 
4.4.3.- Carbonitruraci6n 

5.- RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES 

5.1.- PREPARACION DE SUPERFICIES 

5.2.- TRATAMIENTOS ELECTROQUIMICOS 

5.3.- RECUBRIMIENTOS METALICOS 

5.3.1.-
5.3.2.-
5.3.3.-
5.3.4.-

Cob1.izado 
Niquelado 
Cromado 
Galvanizado 

5.4.- RECUBRIMIENTOS NO METALICOS 

5.4.1.-
5.1.2.-
5.4.3.-

Pintura 
Esmaltado 
Plastif icado 

5.5.- REVESTIMIENTOS POR PROYECCION 

6.- MOLDES, MODEi.OS MATRICES Y TROQUELES 

6 . 1. - MOLDES 

6.1.1.-
6.1.2.-
6.1.3.-

6.2.- MODELOS 

6.2.1.-
6.2.2.-
6.2.3.-
6.2.4.-
6.2.5.-

Para inyecci6n de plasticos 
Para metales no ferricos 
Electroformados 

De madera 
De poliestireno 
De otras resinas 
Placas modelo metalicas 
Originales en resinas exp6xicas y otras 
resinas. 



* 

6.3.- MATRICES 

6.3.1.-
6.3.2.-
6.3.3.-
6.3.4.-
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Convencionales 
Transfer 
Progresivos 
De corte 




