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I. INTllODU~ION A LA IHDUSTRIA DE LAS MAQUINAS BERIWIIENTAS 

1. Industria estratecica 

La industria de las mquinaa herr•ientas es \ID sector manufacturero de 
reducidas proporciones con un vollaell de ventas a escala mmdial 
de 42.000 aillooes de dolarea n.uu. en 1989. Su creciaiento ea relativaaente 
lento con una cifra de negocios que represento el 15X de la industria 
electr6nica en 1974 y el 91 en 1989. 

Cuadro l 

Perspectiva de la producci6n llUQdial de Mqnjpu llerramientu 
(en ailes de aillones de dolares EE.OU.) 

1974 1980 1986 1988 1989 

Mciquinas herramientas 13 26 29 38 42 

Productos electr6nicos 87 196 346 430 445 

Fuente: American Machinist 
Yearbook of world electronics data 

Pese a su tamaiio relativamente reducido, se considera por lo general que 
la industria de las maquinaa herramientas es una industria estrategica. Su 
principal importancia radica en la funci6n que desempeiia en el proceso de 
aprendizaje que acompana a la industrializaci6n, ya que proporciona 
tecnologias de fabricaci6n cada vez m8a perfeccionadaa que repreaentan, 
gracias a sistemas y metodos mecSniCCS, \DlO de lo& principales factores que 
contribuyen al aumento de la productividad general de la industria. Este 
aspecto estrategico ha explicado y justif icado frecuentemente la participaci6n 
del Estado. Sin embargo y salvo el caso de loa paises de planif icac_6n 
centralizada y de algunos paises en desarrollo, es dificil encontrar en ese 
sector empresaB estatales ya que las politicas industriales ban eatado 
centradas en el fomento de la investigaci6n y el desarrullo, las medidas para 
la adquisici6n de equipo, la reestructuraci6n y el plan de modernizaci6n. 

Por la inf luencia que ejerce en las industrias de consumo, la existencia 
de una industria nacional competitiva de maquinas herramientas posiblemente 
ofrezca ciertas ventajas a las industrias mec&nicas nacionales, pese a que en 
la mayor parte de los casos no existe una relaci6n clara entre la 
competitividad de la industria de maquinas herramientaa de un paia y la 
competitividad de aus industrias manufactureraA. Parece cada vez mas 
evidente l/ que la industria mundial de maquinas herramientas airve de 
tr,nsmisor de tecnologia • las industrias mecanicaa. 

l.I Jacob~oo.r. s.: "'.L'ecanological Change in the mact.ine te>ol industry, 
implications for industrial policy in developing countries", in kJ! 
Tccbnolodos ond slobal induttrialization PPD.141, novieml-re de 1989, ONUDI. 
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2. Mi.quinas berramientas 

Al igual que las aaquinas est8n dedicadas a la fabricaci6n de un producto 
especifico, las Uquinas herramientas pueden definirse por SU capacidad para 
realizar un proceso especif ico. A lo largo de los aiios ha aparecido una gran 
diversidad de uquinaa berraaientas: existen unos 3.000 tipos distintos que 
difieren por la finalidad para la que ban sido concebidas, por su tallaiio, 
peso, medios de control, diseiio de caracteristicas y precios. 

2.1 Mi.cinines para cortar •tales y para confomar •tales 

Las maquinas herraaientas se utilizan para recortar el materiai sobrante 
de un trozo de Btal y obtener una pieza de la forma y tamaiio deseados. Las 
aaquinas herramientas para confonaar metales sirven para prensar, forjar. 
doblar, cizallar, etc. 11etales, d8ndoles forma sin utilizar instruaentos 
cortantes (recuadro 1). 

Si bien, el porcentaje de .&quinas para cortar metales (75% de la demanda 
total) y para conformar metales (25%) se ha mantenido constante en el tiempo, 
la distribuci6n dentro de cada uno de los grupos ha C811biado. La figura 1 
auestra la evoluci6n en porcentaje del valor de la demanda mundial en 1980 
y 1988 2,/. Debido a la fabrico·i6n de l'Uiquinas polivalentes, ha disminuido 
ligeramente la deaanda relativa de tornos mec8nicos, perforadoras y 
mandrinadoras. Por otra parte, los aumentos se ban producido en centros de 
maquinado y MEE en mercados especializados. 

2.2 Mliqnipes coovencionales. autmMticas y de cootrol nwerico 

Un mecanico cualif icado controla las maquinas herraaientas 
convenciooales, estudia la copia cianogr&fica y dirige 11&11ualmente la .&quina, 
basandose en SUS CODOr.imientos de la maquina berramienta y en SU 

interpretaci6n del dibujo. Aunque liberado de ciertos trabajos manuales 
gracias a los nuevos dispositivop, el mecanico sigue controlando el 
funcionamiento de la maquina.· A pesar de la difusi6n de las maquinas de 
control numerico, nueve de cada diez maquinas instaladas en las industrias 
mecanicas de los paises industrializados SQQ maquinas herramientas 
convencionales. 

Las maquinas berramientas automaticas empezaron a fabricarse a principios 
del siglo XX como consecuencia de la introducci6n de nuevos materiales. 
Suelen construirse para realizar una secuencia especif ica de operaciones 
utilizando al maxi.mo los aparatos y el herramental. Con todo, la producci6n 
en masa representa menos del 2<>1 del total de la producci6n dentro de las 
industrias mec8nicas, fabricandose la mayoria de los productos en series 
reducidas J/. El incentivo para automatizar las maquinas herramientas era que 
f \Dlcionaran por si solas conservando su polivalencia. 

2.1 WS Atkins Management Consultants: .5..U.a.t"!Sic study on EC machine 
tool sector, mayo de 1990. Informe presentado a la Comi•i6n de las 
Comunidades Europeaa. 

J/ En los Estado1 Unido• un r.studio mo1tr6 que aprox:Uaadamente el 75% 
de todas las pieza• maquineda• se producian en seI'ies de meno• de 50 unidades 
por lo que la capacidad utilizada era muy reducida. 
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Recuadro 1 

Principales .a.miinas herr•ientas 

Para cortar aetales 

Tomoa 
Freaadoras 
"8quinaa de taladrar 
Mandrinadoras 
M&quinaa de rectificar 
Centros de maquinado 
Maquinaa para engranajes 
Brocbadoras 
Rectif icadoras y bruiiidoras 
De corte por procedi.aientos 

fisioquiaicos 

Para conforwar metales 

Pren a as 
Cizallas 11ecanicas, 

recortadoras de cbapa 
y rasuradoras 

M&quinas de doblar y llOdelar 
M&quinas de recalcar y estampar 

En el cuadro 2 se reproducen los resultados de los inventarios realizados 
en los Estados Unidos de America (1988), Jap6n (1987). La mayor concentraci6o 
de mquinaa herr•ientas puede encontrarse en los Estados Unidos de America en 
donde las industrias mecanicas (que incluyen el subsector de la industria de 
las uquinas herraaientas) se atribuyen al 501 del total de la capacidad 
instalada. En el Jap6n las industrias de material de transporte utilizan 
el 34,61 de las .a.quinaa herramientas, siendo la participaci6o de este sector 
\D1 161 en el Reino Unido y los Estados Unidos de America y tm 241 en Francia. 

Cuadro 2 

Parciue de Mguinas herramientas en el Jap6n x 
en los lstados Vnidos de America 

l1tada1 Unido1 
de .America 1988 Jap6n 1987 

HYmera Parcentaje lfUmera lm:centaje 

Manuf acturas metalicas 320 699 13,8 61 207 7,7 
Industria mecan!ca 1 157 009 49,7 247 231 31,2 
Industria electrics, 425 208 18,3 133 175 16.8 

electr6nica 
Material de transporte 378 993 16,3 274 060 34,6 
Equipo de precisi6n 28 682 1,2 42 994 5,4 
Otros aparatos 16 190 0,7 34 308 4,3 

Total 2 326 781 100,0 792 975 100,0 

Mientraa que en una maquioa convencional el mecanico transmite la 
infol118ci6n directamente a la maquina y eata a la pieza, en una maquina CN la 
inf ormaci6o se traduce a un lenguaje simb6lico escrito del microprocesador que 
elaborara lo• programas detallado• de trabajo para obtener la pieza de acuerdo 
con la• especif icaciones del diaeiio. Con un simple cambio de instrucciones, 
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la mquina puede pasar de la producci6n de una pieza a la de otra. La maquina 
CN permite la colocac~6n autOll&tica de componentes (selecci6n de velocidad, 
control del llOViaiento de la herraaienta). La elecci6n del nivel de 

· automatizaci6n est& en funci6n del volumen del trabajo aedio y del grado de 
flexibilidad exigido, seg-Un puede verse en la f igura z. Mientras que las 
industrias de producci6n en •sa, que se caracterizan por una gran producci6n 
anual por piezas y un niillero reducido de diferentes piezas, se inclinar8n por 
las maquinas de finalidad especifica (por ejemplo, la via de transferencia), 
las industriaa que producen llUCbaa variantes de piezas en cantidadea muy 
reducidas, encontraran mas econO.ico optar por uoa CB aut6noma. 

3. earacteristicas de la i.ndu&tria de wiqujpaa heU]lllientaa 

3.1 Madurez 

La parte correspondiente a la i.ndustria de maquinas herramientu en el 
PIB de la -yoria de los paises i.ndustrializados es inferior al 1%, y la parte 
que le correaponde en el valor aiiadido de laa manuf acturas f luctU.a en la zona 
del 1 al 3%. 

La induatria de maquinas herramientas tiene alguna de las caracteristicas 
de una industria •dura: lento crecimiento de la producci6n, tasa 
relativamente baja de innovaci6n de productos y creciente cmnpetencia 
internacional de los paises en desarrollo. La industria se basa, con escasas 
excepciones (por ejemplo, corte por rayo laser) en tecnologias maduras de 
ingenieria mec8nica y los adelantos tecnologicos suelen ser evolutivos en vez 
de revolucionarios. El nivel de inversi6n en investigaci6n y desarrollo 
representa por teraino aedio dcl 4 al 5% de la cifra de negocios anual, a 
diferencia de otras industrias maduras la cualificaci6g de la mano de obra es 
considerablemente superior. 

La industria se conoce por su ~ que es el resultado del efecto 
multiplicador de las ordenes y anulaciones de los clientes en respuesta a los 
ciclos de sus propios mercados. Esta caracteristica disuade a muchas personae 
competentes de participar en la industria debido a la gran probabilidad de 
cierres periodicos. 

La industria de maquinas herramientas se caracteriza tambien por su alto 
grado de apertura. La relaci6n comercial !!/ puede ser de hasta el 300X en 
paises como el Canada o Suecia, mientras que en la mayoria de los paises 
induatrializados esta relaci6n oscila en la gama de 75 al 100%, siendo el 
Jap6n una excepci6n (50%) debido a su bajo nivel de importaciones. 

3.2 Estructura del mercado 

El mercado de maquinas herramientas esta fuertemente compartimentado, 
pudiendo coexistir distintas estrategias dentro de la industria. Las 
tecnologias mecanicas y los requisitos de diseno dif ieren de un tipo de 
producto a otro, lo que lleva a la especializaci6o en lineas de producto 
limitadas para mercados especificos (recuadro 2). 

Al La relaci6n comercial sr establec~! importaciones + 
exportaciones/producci6n. 
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Recuad.ro 2. 

Difen:nciaci6o del 11ercado 

No existe tmo sino varios 11ercados de 118quinas herr-ientas, que pueden 
clasificarse en ftmci6o de tres caracteristicas: 

Grado de especializaci6o de la 118quina: 1Dl torno convencional tiene 
tma utilizaci6o tmiversal en tanto que algunas 118quina& estan hechas 
a medida para s5lo tma utilizaci6n. 

Su vol\mell de producci6n: los centros de -q..iinado son adecuados 
para la fabricaci6o de pequeiias aeries de productos diferenciados; 
las maquinas de transferencia se utilizan para la producci6n de 
grandes cantidades. 

Su 11ercado potencial: los productores que puedan efectuar fuertes 
:inversiones obtendran ciertos beneficios compensatorios en los 
grandes mercados. 

En el cuadro que figura a continuaci6n se expone el principal factor de 
competencia de los tres principales segmentos, asi como los principales 
proveedores y las previsiones relativas a la evoluci6n de la demand& mundial 
en esos mercados. 

PRINCIPAL FACTOR 
DE C<l'IPETENCIA 

PR INC I PALES 
PROVEEDORES 

PARTICIPACION EN EL 
MERCADO MUNDIAJ. 

CRECIMIENTO A 
MEDIO PLAZO 

MAQUIHAS 
CONVENCIONALES 

PRECIO 

- PAISES DE 
ASIA DEL 
ESTE 

- EUROPA 
DEL ESTE 

161 

disminuye 

Adaptado de P. Fremeaux, R. Touboul: 
Paris 1990. 

MAQUIHAS CN 
CENTllO DE 
MAQUINADO 
UNIVERSAL 

PRECIO/TECNOLOGIA 

JAPON 

361 

aumenta 

Macbinc a1.1til 20. lH 

MAQUIHAS 
ESPECIALIZADElS CN 
CONVENCIONALES 

TECNOLOGIA 

RFA 

481 

aumenta 

cnjcux BIPE, 
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3.3 Volumeg. de las empresas 

Para niveles industriales, los grandes productores de .&quinas 
herr .. ientas no son grandes empresas. El cuadro 3 reproduce una lista de las 
grandes cmp;aiiiaa por ventas 11UDdiales de .&quinaa herr .. ientas y equipo 
eatrecbamente relacionado COD estas tales COllO controles nmaericos. 

La industria de uquinas berr-ientas ha dido una industria ideal para 
inr-nieros emprendedores que normalmente ccmstituian pequeiias compaiiias 
basadas en conocU.ientos tecnicos y no en el poder f inanciero. Laa economies 
de producciciu resultantes de la fabricaci6n acumulativa de un solo modelo 
posibilit6 la existencia de mucbas empresas pequeiias. Determinados tipos de 
berramientas adquirieron gran reputaci~n siendo muy elevados los costos de 
pasar de un modelo a otro entre productos de distintos fabricantes. La 
dispersi6n de la industria es especialmente pronunciada en Italia S/. 

Debido a la difusi6n de las maquiuas berramientas CN y de los SFF en la 
industrfa de maquinas herr•ientas, se observa en la actualidad 1Dl awaeoto de 
la escala de producci6n: las empresas japonesas ban alcanzado voliaenes de 
producci6n considerablemente superiores a la mayor parte de las empresas 
europeas y estadounidenses. 

3.4 SW>coutrataciQai 

En los paises industrializados las empresas de maquinas herramientas 
adquieren algunos componentes, dependiendo en gran medida de subcontratantes; 
el valor porcentual de la adquisici6n de materiales y la subcontrataci6n 
oscila entre el 40% (Europa) y el 60% (Jap6n). La tendencia es amentar la 
subcontrataci6n utilizando en mayor medida especialistas de componentes: se 
subcontratan partes como tomillos de bolas, portaherramientas y marcos de 
base. 

La industria japoneca muestra mayor tendencia a s11bcontratar y adquirir 
componentes que los fabricantes de la CEE y de los Estados Unidos. 
Con~ecuencia de ello es que las innovaciones tecnicas iniciadas en las grandes 
empresas rapidamente se propagan a las empresas pequeiias y medias. 

En los paises en desarrollo son corrientes los complejos de maquinas 
herramientas plenamente integrados y la diversif icaci6n de productos suele ser 
bastante elevada. Desde el memento de su creaci6n, las empresas tuvieron que 
hacer frente a la falta de fuentes locales de conf ianza para la obtenci6n de 
insumos tales como forja y fundici6n, por lo que optaron po~ integrarlas. Si 
la capacidad (al igual que la utilizaci6n de la capacidad) es suf icientemente 
elevada, el costo que supone \Dla planta integrada no sera demasiado alto, pero 
si la capacidad es reducida la fundici6n realizada en la planta no se 
benef iciara de las economias de escala y el costo de aparatos tales como el 
equipo de prueba no podra distribuirse entre una producci6n s~ilcientemente 
grande. 

3.5 .G.tan_centiciad de tecoalosia 

Las empresas de maquinas herramientas disponen ~e of icinas de diseiio cuya 
prin~ipal f unci6n es resolver los problemas especif icos de los clientes 

21 C.F. Pratten: "Economies of scale for machine tool production" en 
the journal of induetrial economic1, vol. 19, 1970-1971, pags. 148 a 165. 
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conf orme se presentan dia a dia. Las relaciones con las univeraidadea ban 
sido reducidas en el pasado i/. Con la aparici6n de las mquinas herramientas 
MCN y la utilizaci6n de c011putadoras en la fabricaci6n de lo& principales 
COllponentes de las uquinas berraaientas se ha &upriaido incluao la inapecci6n 
y c011pr1baci6n de muchas operacionea para las que antes ae requerian 
conociaientos practicoa. Por ejemplo la persona que llll1leja la maquina 
berraaienta suele ser una persona con conociaieo.tos de .. tem&ticas y 
programaci6n y las tareas de C811biar las herraaientaa, cargar y descargar los 
.. teriales se encomiendan a personas semicualificada&. 

Cuadro 3 

Principales cmqan1a1 de Mgy.inas berrgientas del INQdO 
(en •illones de dolares EE.UU.) 

Ventass 
Ventas de 

maquinas 
herramientas totales F.mpleo 

1989 1988 1988 

YAMAZAKI MAZAK CORP Jap6n l 183 796 796 3 000 
FANUC LTD Jap6n 1 079 928 1 055 1 770 
LllTON DID INC Estados Unidos 730 600 4 863 55 000 
AMADA CO Jap6n 1 153 891 1 019 1 509 
CROSS AND TRECDR Estadoa Unidos 456 428 4 100* 
CC»IAU SPA Italia 380 3 500 
OKUMA MACHINERY WORKS Jap6n 665 551 592 1 753 
CINCINATI MILACRON Estados Unidos 424 361 860 8 400* 
MORI SEIKO CP Jap6n 635 488 1 570 
TOYODA MACHINE WORK Jap6n 466 418 1 045 4 367 
DECKEL GROUP RFA 350 
INGERSOLL MINING Estados Unidos 366 345 400 4 500 
GII.IltEISTER RFA 313 
KOMATSU HTD Ja.,,6n 474 398 5 580 15 801 
MAKINO MILLING MACHINERY Japan 318 270 951 
AIDA ENGI~EERING Jap6n 247 684 
APIADA SONOIKE MFG Japan 390 307 537 
TRUMPF GMBR RFA 340 302 2 122 
HITACHI SEIKI Japan 346 275 1 237 
FUJI MACHINE CO Japan 392 241 717 

* Con la incluai6n de las ventas mediante operacionea con el exterior. 

Fuente: Alperican Hachiniat, agosto de 1990, agosto de 1989. 

i/ Con excepcian de la RepUblica Federal de Alemania en donde unas 
20 univeraidades e institutos y muchot de los in1titutos de Fraunhaufer 
realizan trabajoa relacionados cun maquinas herramientas. Se con1idera 
generalmente que el instituto de Aachen es el mejor laboratorio de maquinas 
herramientas del mundo y gozan de gran estima otros institutos de Berlin, 
Stuttgart y Hannover. 
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II. PRODUCCION Y C<lmlCIO DE MAQUINAS llEIUWUENTAS EN EL MUNDO 

1. Proclucci6n 

DUrante loa doa prilleroa decenioa. la producci6n 11UDdial de .&quinas 
herr-ientaa 11 medida en dolarea corrientea n.uu. aumento de 8.000 aillones 
de dolarea en 1968 a 19.000 •illooea de dolarea en 1978 y 42.000 aillooes de 
dolarea en 1989 (figura 3). 

1.1 Principales paises prod,uctores 

En el Cuadro 4 figura la producciOnt entre 1977 y 1989 1 de maquinas 
herraaientaa en loa 35 principalea paiaes productorea. La producci6n esta 
fuertemente concentrada en unoa pocos paises indusi;rializados. El Jap6n ha 
pasado a ser el paia con mayor producci6n. sustituyendo a la llepUblica Federal 
de Alemania en 1982. en tanto que la Uoi6n de llepUblicas Socialistas 
Sovieticas sigue siendo el tercer productor; le siguen los Estados Unidos de 
America e Italia. 

Los c&ll!bioa (figura 4) entre los principalea paisea se explica en lineas 
generales por la actitud que adoptaron reapecto a la tecnologia CN. Esta 
innovaci6n nacida en los Eatadoa Unidoa en el decenio de 1950 no tuvo amplia 
aceptaci6n en las industriaa mecanicas americanas. mientras que el Jap6n ha 
aido el precursor de au utilizaci6n. La Comiai6n MIT conatituida para 
deterainar las principalea causas de loa pobres reaultados obtenidos por la 
industria eatadounidenae, puso de relieve 8./ un eaquema de factorea 
interrelacionadoa. de loa cuales dos eran especificos de la industria de 
mquinas herramientas: i) falta de orientaci6n a la exportaci6n. ya que las 
empreaaa pequ.eiias que tenian una visi6n regional de loa negocioa eran reacias 
a exportar y no estaban atentas a la evoluci6n en los demas paises, 
ii) incapacidad para capitalizar la innovaci6n CN. Durante el decenio de 1960 
la difusi6n de maquinaa berramientaa CN fue lenta y los Eatados Unidos de 
America perdieron progresivamente au primer pueato. 

En cambio, diveraaa caracteristicas inatitucionalea ban hecho que las 
industriaa del Jap6n eaten eapecialmente adecuadas para el tipo de 
f lexibilidad que requiere la utilizaci6n de las nuevas tecnologias de 
producci6n con el m&ximo provecho. 

11 La producci6n mundial de maquinas herramientas se mide 
tradicionalmente sumando la producci6n de los 35 paises que f iguran en la 
revista American Machinist. Se af irma que eae total representa el 951 de la 
producci6n mundial. La producci6n y loa datoa relativoa a los intercambioa ae 
refieren en la mayor parte de loa paisea a maquinaa herramientas completes con 
excluai6n de las piezaa y loa accesorio•. 

B.I M. Dertouzoa, It.IC. Lester, R.M. Solow y la MIT Coanission on 
Industrial Productivity: Made in America. llesainin1 the productive 
.cdp, 1989. The MIT Preaa Cambridge, Maaaachusetta. 
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Cyadrg 4 

~cady,,jdo d1 11igyjo11 b1cc11j1ot11 (liZZ-lia91 
(en •illones de ddlares EE.UU.) 

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 198.i 1987 1988 1989 
En porcentaje 

1989 

J..-on 1 602 2 350 2 982 3 826 4 798 3 796 3 541 4 473 5 316 6 872 6 419 8 722 9 817 23,3 
RFA 2 63S 3 396 4 007 4 707 3 9S3 3 sos 3 193 2 803 3 168 5 185 6 403 6 572 6 859 16,3 
Union Sovietica 2 202 2 652 2 902 3 065 2 932 2 952 3 077 2 776 3 035 3 672 3 976 4 263 5 000 11. 9 
Estados Unidos 2 441 3 004 4 OS9 4 812 s 111 3 748 2 106 2 423 2 717 2 748 2 23S 2 519 3 270 7,8 
Italia 878 1 060 1 354 1 728 1 513 1 138 1 037 996 1 115 1 t.. ~ 2 585 2 639 3 067 7,3 
Suiu 580 768 930 994 846 816 766 759 955 1 42 .. 1 652 1 865 1 797 4,3 
Reino Unido 588 821 1 001 1 395 933 781 573 675 783 916 1 058 , 501 1 597 3,8 
ROA 641 699 806 891 828 821 829 789 730 1 001 1 312 1 457 1 445 3,4 
Francia S91 723 877 954 809 621 S61 465 499 657 766 876 1 081 2,6 
China (Tabin) 58 126 198 245 294 186 205 244 278 367 578 782 1 016 2,4 
Republic• Popular 355 405 420 420 440 470 47S 482 341 364 632 750 832 2,0 

de China 
Es~fia 191 232 316 353 319 259 193 211 253 396 575 702 795 1,9 
Republica de Corea 57 95 163 130 178 158 119 143 175 333 531 632 760 1,8 
Ruunia 120 294 459 590 625 615 439 353 324 306 618 663 708 1, 7 
Yugoslavia 141 173 189 232 277 284 231 226 239 390 S15 5SO 602 1,4 fo-' 

Brasil 283 255 387 31S 305 172 98 lOS 265 370 575 536 458 1 '1 
V1 

Checoslovaquia 309 363 3S8 331 358 308 37S 325 338 382 405 450 450 1 • 1 
Suecia 146 166 221 232 205 180 157 158 215 214 258 359 403 1,0 
Canadi 71 85 159 194 269 264 290 199 199 209 244 344 383 0,9 
Polonia 583 679 420 405 310 151 105 121 148 154 323 320 320 0,8 
Austria 96 112 101 166 108 160 128 121 120 156 155 247 302 0,7 
India 89 112 127 165 209 187 217 264 245 270 278 290 262 0,6 
Bflgica 106 114 129 137 103 101 85 77 89 150 179 207 194 0,5 
Bulgaria 30 30 41 43 201 221 182 192 132 143 140 195 175 0,4 
Hungria 105 109 112 121 128 128 135 148 175 180 210 134 124 0,3 
Din1111rca 43 45 50 52 42 50 46 48 58 72 77 78 73 0,2 
Paises Bljos 69 66 83 65 60 48 120 120 43 65 47 78 72 0,2 
Siny:pur 6 12 26 37 43 40 15 21 34 34 35 42 48 0' 1 
Fin andia 15 24 20 51 35 42 41 0, 1 
A~ntina 60 60 62 so 35 35 28 23 0 35 48 38 0' 1 
Mexico 6 14 15 22 24 19 13 25 18 17 21 21 21 0,0 
Portu~l 10 10 14 16 16 16 13 15 11 13 19 19 17 0,0 
Australia 18 19 18 18 69 44 66 66 36 40 45 12 16 0,0 
Hong Kong 0 0 0 12 8 s 4 1 1 1 12 12 0,0 

TOTAL HUNOIAL 15 124 19 063 23 001 26 741 26 460 22 367 19 526 19 976 22 199 28 917 33 079 38 073 42 064 

bmll: Co11Pilacion basada en el Alnerican Machinist (diferentes nuineros). 
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Fipra 3 
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fuente: American Machinist. 

Principales pai1r4 productorc1: ParticipaciQg, cp la 
producci6n mimdial (1977-1989) 
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i) Onanigci6n de 101 trabajos. Desde los U1 ti.mos a.=ios del decenio 
de 1950, los productores japoneses, ante la fragmentaci6n y la 
reducci6n de au aercado de auta.Ovilea, ae esforzaron por adoptar 
una actitud .U flexible reapecto a la producci6n. La 
reorganizaci6n de loa trabajadores cre6 Ull entorno mas favorable 
para la fabricaci6n y difusi6n de uquina& berramientas de control 
numerico. 

ii) Politica inclustrial. MITI foDIUl.6 en 1956 la priaera ley para el 
f Olllellto de industrias 11ecanicas especif icas y desde entonces la 
industria ha adoptado los objetivos de reducir costos, mejorar la 
calidad y a\mentar la productividad aediante la centralizaci6n de la 
fabricaci6n. Se alent6 a los constructores de maquinas berramientas 
a elaborar productos estandar llOdulares adecuados a 1Dla amplia 
diversidad de usuarioa y a centrarse en las necesidades de los 
pequeiios usuarios y vender en 11ercados de gran volumen. Estos 
planes f ueron respaldados por uoa panoplia de medidas de protecci6n 
del mercado acompaiiada de diversos incentivos financieros !J./. 

Europa sigue siendo la principal fuente de tecnologia en maquinaa 
herramientaa e incluso el niimero de patentee europeas aobre tecnologia de 
control y de robotica es ligeramente superior al del Jap6n (cuadro 5). 

Dentro de Europa, Alemania occidental se ha puesto a la cabeza. Las 
partes del mercado dominadas por los constructores alemanes suelen 
corresponder a equipo muy especializado y cada empresa produce una serie 
limitada de maquinas berramientaa ultrimodernas. El crecimiento de la 
industria italiana de maquinas herr-ientaa ha sido tallbien rapido. Al igual 
que en el Jap6n, la creciente de11a11da de equipo flexible por parte de empresas 
medianaa y pequeiias ha llevado a un auge de la producci6n de equipo CN e 
Italia es el segundo productor de este equipo en Europa. 

1.2 Paises en desarrollo 

La participaci6n de loa paiaea en deaarrollo en la producci6n mundial de 
maquinas herramientas es del 91 en 1988, considerablemente inferior a la 
participaci6n que les corresponde en la producci6n de material 
electr6nico (141). Unoa 20 paiaes en deaarrollo ae ban incorporado a la 
industria 10/ y la producci6n de los paiaes en desarrollo esta fuertemente 
concentrada en diez paises 11/. 

21 Como por ejemplo, las lucrativas licencias para la importaci6n de 
azucar y posteriores subvencionea ocultas con cargo a los ingresos estatales 
procedentes de las apuestas en carreras de bicicletas y motocicletas. Vease 
Clide v. Prestowitz, Jr.: Tradin1 places. bow we allowed Japan to take the 
lead Basic Books Inc, 1988, pags. 222 y 223. 

10/ En varios paises en desarrollo 101 productores de maquinas 
herramientas algunas veces no figuran en las estadisticas industriales, por 
ser demasiado pequeiios o por estar inte,rados en diversas empresas de 
transformaci6n de metalea. 

11/ ~ saber: Brasil, China (RepUblica Popular), China (Taiwan), 
Yugoslavia, RepUblica de Corea, Argentina, India, Mexico, Singapur y Bong Kong. 
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Cuadro 5 

HP-ero de solicitgdes de patentes 
1982-1988 

Tecnologia 

Mecanica 
Control 
llob6tica 
Fabricaci6n por rayos laser 
Fuentes de rayos laser 
MEE 
Cer&.ica 
Revestimientos 
Pulvilletalurgia 

CP:P. 

9 253 
3 852 

656 
339 
672 
112 

1 511 
1 453 

443 

2 169 
552 
152 
57 
28 
92 

159 
179 
106 

Jap6n 

4 371 
3 093 

582 
193 
844 
241 

1 631 
1 504 

459 

EE.UU. 

5 082 
2 746 

393 
241 
684 

50 
1 237 
l 537 

495 

Fuente: Strategic study on EC machine industry. Bruselas 1990. 

1.2.l Jae indu&trias aec8nicas y la depepda de mjquipee berreaientas 

La existencia de una base de produc~os mec8nicos es el priller requisito 
previo para entrar en la industria de las llliquinas berr-ientas y ello por dos 
razones. Desde el punto de vista de la demanda, las induatrias mecanicas son 
en general el principal mercato del sector de maquinas berr-ientas, y desde 
el de la of erta es necesaria la existencia de induatrias de apoyo (por ejemplo 
f1Dldici6n, forja, aceros de buena calidad, motores electricos, tuerca• y 
clavijas de gran reaistencia a la tensi6n, berramientas, utiles y montajes, 
controles electronicoa) para crear 1Dl8 induatria de llliquinas herramientas. 
Parece existir 1Dl8 clara relaci6n entre el consumo aparente de maquinas 
herramientaa en 1Dl determinado pais y el nivel de desarrollo de aua industrias 
mecanicaa (medido por au valor aiiadido 1.2/). La figura 5 muestra esta 
correlaci6n en el caao de 20 paises en desarrollo que tienen 1Dl valor aiiadido 
de la industria mecanica que ae sitU. entre 200 y 22.000 millonea de 
dolares EE.UU. 

La viabilidad de la industria de maquinas herramientas en un pail en 
desarrollo depende no solo del volumen de producci6n de las industrias 
mecanica& &ino tambien de SU composici6n. 

ll/ Con excluai6n del valor aiiadido de la maquinaria industrial debido a 
la def ormac~5n introducida por la industria electr6nica que esta fuertemente 
deaarrollada en A.ia del audeate y no repreaenta 1Dl gran mercado para las 
llliquinas berr•ientaa cOllO expuso la ONUDI en Indutta and Dcyclopant Global 
Report 1989/9Q. 
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En los pai3e& en desarrollo de baja renta, las industrias aeta1icas 
se encuentran en estado embrionario y consisten principalmente en 
fabricantes de productos metalicos (producci6o de contenedores 
11etilicos, aparatos domesticos, mobiliario aiiadido a la divisi6o 381 
de la CllU). La fabricaci6o de estos articulos apenas requiere 
.. quinado y nol'llat.ente puede ef ectuarse utilizando herraaientas 
para la confo£maci6o de metales. Las mquinas herraaientas de corte 
se utilizan principalllente para fines de manteni.aiento y docencia. 

En los paises en que la producci6o de las industrias mecanicas es 
ms importante, la parte correspondiente a la fabricaci6o de 
productos 11etilicos sencillos (CIIU 381) representa del Joi al soi 
del valor aiiadido total de las industrias mecanicas. I.as empresas 
dedicada& a la producci6n y mantenilliento de maquinaria no electrica 
(CIIU 382) y material de equipo (CIIU 384) son los principales 
usuarios de maquinas herraaientas. Las crecientes necesidades de 
estos dos sectores of recen un mercado a las maquinas herramientas 
que pueden justif icar el estableciaiento de una industria nacional. 

Los paises que ban empezado a producir maquinas herramientas en 
cantiiiades considerables Se caracterizan por tener SUS industria& mecanica& UO 

valor aiiadido superior a un "pun.to de referencia" de 1.000 millones de 
d6lares EE.OU. (en 1987); puede observarse una cierta producci6o en paises P.n 
los que el valor aiiadido de las industrias mec8nicas se encuentra entre 100 
y 1.000 aillones de dolares EE.OU. 

1.2.2 Principales paises productores 

1.2.2.1 Argentina 

La producci6o a gran escala empez6 en el decenio de 1960, consider&ndose 
loa "aiioa dorados" de la industria de maquinas herramientaa loa pri.meros del 
decenio de 1970. En la induatria influyeron profundamente la crisis econ6mica 
y la sUbita 7 espectacular reducci6o de la protecci6n. La inversi6n y la 
producci6o nacional disminuyeron vertiginoaaJDeDte y muchas empresas de 
maquinas berramientas quebraron. En 19R5 la producci6n disminuy6 hasta 
representar un decimo del volumen de 1973. Despues de tres aiios de profunda 
crisis la producci6o aument6 a 10.000 unidadea y 35 millones de dolares EE.UU. 
en 1987 y 38 millones en 1988 al tiempo que disminuia el conaumo a 50 millones 
de dolares EE.OU. (figura 6). 

1.2.2.2 Brasil 

La industria brasileiia de maquinas herramientas (figura 7) es la mayor de 
America Latina. En 1970 Brasil produjo la mitad de sus necesidades y realiz6 
exportaciones en el marco del Acuerdo de Asociaci6n Latinoamericana de Libre 
Comercio. La crisis econ6mica que llev6 a una brusca reducci6n del mercado 
interno y, eonsecuentemente del principal mercado de exportaci6n (Mexico), 
produjo un radical deacenao de la producci6n, y la induatria sufri6 cinco anoa 
de profunda receai6n (1981-1986). Debido a la fuerte eacaaez de diviaas y a 
la centralizaci6n de los pagos de las importaciones, los conatructorea de 
llliquinae berramientaa no pudieron muchaa vecea adquirir piezas y materialea a 
loa proveedorea extranjeros. 
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1.2.2.3 China 

En la RepUblica Popular de China (figura 8) la producci6n de maquina& 
herraaientas solia satisfacer la casi totalidad de sus necesidades, pero 
paralel..ente al lanzaaiento del programa de 80dernizaci6n en 1978, las 
iaportaciones aumentaroo vertiginosamente hasta representar el 501 
aproximadamente del coos1m0 aparente en 1988, frente al 141 en 1978. La parte 
correspondiente a las exportaciones en la producci6n aU11e11t6 tambien, pasando 
del 51 en 1978 al 151 en 1988. 

1.2.2.4 India 

En lo& Ulti.9os aiios del decenio de 1970, la industria de maquinas 
herramientas de la India (figura 9) estuvo en condiciones de fabricar la -yor 
parte de las aaquinas de utilizaci6n general demandadas por los usuarios. Se 
mostr6 sin embargo re11isa a introducir maquinas herr-ientas MCN. Con la 
publicaci6n por el Gobierno de medidas de liberalizaci6n a principios del 
decenio de 1980, se produjeroo iaportaciones a gran escala de maquinas de 
finalidad especifica y de maquinas herruaientas MCN, lo que explica el aumento 
de la parte correspondiente a las importaciones en el consUlllO intemo (el 401 
del constma interno en 1988). 

1.2.2.5 RepUblica de Corea (figura 10) 

Desde mediados del decenio de 1970, la industria de maquinas herramientas 
creci6 rapiclamente, respaldada por wi plan estatal de desarrollo a largo 
plazo. De 1986 a 1989, la industria coreana creci6 vertiginosamente y el 
aumeoto de inversiones por parte de las industrias 11ec8nicas produ;o wi auge 
del CODSUllO de maquinas berramientas al tiempo que el 8UllelltO de lo& salarios 
llev6 a Ulkl -yor demanda de automatizaci6n de las f8bricas. La producci6n 
interna fue insuf iciente para hacer frente a la riada de demandas, 
representando las iaportaciones el 501 del consumo aparente en 1988 (el 301 a 
fines del decenio). 

1.2.2.6 Taiwan, provincia de China 

Taiwan, provincia de China (figura 11), es el octavo exportador mundial. 
Tras cinco aiios de estancamiento, la apreciaci6n del yen dio nuevo i.mpulso a 
las exportaciones de Taiwan que se duplicaron entre 1986 y 1988 al tiempo que 
el aumento de la inversi6n interna producia un auge del consumo interno de 
maquinas berramientas. Taiwan, provincia de China, es el Unico pais en 
desarrollo que tiene un excedente comercial d0 maquinas herramientas. 

1.2.3 Vcntaja comparatiya de los paises en desarrollo ll/ 

La ventaja comparative de las industrias de maquinas berramientas en los 
paises en desarrollo puede evaluarse utilizando tres criterios: 

i) la balanza comercial de la industria nacional: paises exportadores 
netos y paises iaportadores netos; 

13/ La metodologia esta adaptada a la elaborada por WS Atkins en 
Stratesfc stwty of tbc EC mcbine tool indW1ta. 
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ii) el porcentaje de la producci6n aportada (X/P) que muestra la 
competitividad internacional pese a que la industria puede ser un 
importador neto; 

iii) la parte correspondiente a la induatria nacional en el mercado 
interno (P/P-+K-X) que muestra el grado de autosuf iciencia. 
cOlllbinado con el primer criterio. 11Ueatra si esa autosuf iciencia se 
traduce en competitividad internacional. 

En la f igura 12 se sitiian de acuerdo con estos tres criterios los 
principales paiaes en desarrollo en 1980 y 1989. Eatos pueden clasificarse en 
cinco categorias. 

1) Yugoslavia es uo exportador neto y su producci6n ha conseguido 
penetrar profunclamente en el mercado interno. En 1989 es el 6nico 
paia que tiene una competitividad completa. 

2.) Taiwan, provincia de China, ea tambien un exportador neto, atmque 
caracterizado por uoa penetraci6n interna inferior (aunque 
creciente de 1980 a 1989). Pese a que el creci.mien:; de la dema..9lda 
interna ha alentado las iaportaciones, la induatria local se ha 
centrado en la exportaci6n de productos de grandes di.mensiones o de 
dificil comercializaci6n en el paia y Taiwan es un fuerte 
competidor en uquinaa de rectificar, centros de maqninado, tornos 
y riquinas de taladrar, convencionales y de tamaiio medio y pequeiio. 

3) El Brasil, la India y la RepUblica Popular de China son 
importadorea netos y tienen una gran penetraci6n interna: pareceo 
tener fuerte ventajaa locales que posiblemente se expliquen a veces 
por los elevadoa derecbos arancelarios o las barreras artificiales. 

Argentina. Corea y Mexico son iaportadores netos y tieoen uoa escaaa 
penetraci6n interna. Puede eatablecerae entre elloa una nueva clasif icaci6n 
en raz6n de s, .. relaci6n de exportaci6n: 

4) La relaci6n 1ie exportaci6n de Argentina ha crecido 
considerablemente lo que podria augerir que esta induatria que 
tiene un mercado reducido. ea competitiva internacionalmente en 
unos pocos productos eapecializados. 

5) Mexico y la RepUblica de Corea ae caracterizan por su baja relaci6n 
de exportaci6n (decreciente en Corea) por lo que pueden 
considerarae induatrias nacionales debiles. Sin embargo Corea ha 
podido aatisfacer la mitad de la demanda local. que ha crecido muy 
rapidamente. y parece desplazarae hacia la categoria de paise£ con 
fuertes ventajas loceles. 

2. Comercio internacional de m4quin•• bcrramicntaa 

En 1968 ae export6 la tercera parte de la producci6n mundial de maquinas 
herramientaa, porcentaje que en 1988 a\Dento a un 481. La exportaci6n ha 
hecho de eata induatria una induatria mundial y para tener exito en esta 
actividad ea neceaario en la actualidad realizar fuertes exportaciones. 
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2.1 Principales paises importadores y e:portlldores 

La lista de los 10 principales paises importadores y exportadores 
(cuadro 6) se ha confeccionado en funci6n de las exportaciones e iaportacionea 
medias que realizaron durante los tres Ultillos aiios (1987, 1988, 1989): 

La RepUblica Federal de Alemania es el principal exportador, 
figurando el Jap6n en segundo lugar deade 1978. La participaci6n de 
los Estados Unidos en las exportacionea totales disminuyeron, 
descenso que fue m8s acuaado en el caso de los productores europeos. 

El principal mercado de iaportaci6n es los Estados Unidos seguido 
por la URSS y la RepUblica Federal de Alemania. A dif erencia de 
otros paises productores, las iaportaciones japonesas se aantuvieron 
bajas. La RepUblica de Corea y la RepUblica Popttl.ar de China ocupan 
los lugares octavo y noveno .. entre los principales paises 
i'Dportadores. 

Cuadro 6 

I.os diez principales 

Paises exportadores Paises importadores 
En millones de dolares EE.UU., promedio (1987-1989) 

RFA 
Jap6n 
Suiza 
Italia 
RDA 
E•tados Ullidos 
Reino Unido 
Taiwan (China) 
Francia 
Yugoslavia 

Estados Unidos 
Uni6n Sovietica 
RFA 
Francia 
Italia 
Reino Unido 
canadi 
RepUblica de Corea 
RepUblica Popular de China 
Belgica 

2.2 Importaciones de los paises en desarrollo 

Los paises en desarrollo constituyen en lineas generales el mayor mercado 
de importaci6n de maquinas berramientas; en 1980 y 1987, el SOI de SUS 

exportaciones estuvieron dirigidas a ctros paises industrializa~vo \con 
inclusi6n de los paises del Este) y el lOI a paises en desarrollo l!!/ 
(figura 13). 

J.!i/ Los dato• sobre exportaciones eaten tomados de la Comisi6n Eeon6mica 
para Europa y, a diferencid de las cifras dadas sobre exportaci6n en el 
American Machines, tienen en cuenta las exportaciones de piezas de maquin.as 
herr1111ientas (CllU 736). 
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Las exportaciones a paises en desarrollo desempeiian \Dl importantisimo 
papel en el caso de America del Norte (341 en 1980, 391 en 1987) y cada vez 
mayor en el caso del Jap6n (del 291 al 34,51). La proporci6n de exportaciones 
de maquinas berramientas de Europa occidental a los paises en desarrollo 
disainuy6 del 181 al 161, tendencia que tuibien ban seguido las realizadas por 
Europa del Este (del 7,41 al 7,01). 

Las estadisticas relativaa a las illportaciones de .aquinas herraaientas 
de 73 paises en desarrollo entre 1980 y 1987 15./ 11Uestran que el valor medio 
de las importaciones de .aquinas herramientas durante el feriodo de 1980-1987: 

fue inferior a un mill6n de dolares EE.UU. en el caso de otros 
paises en desarrollo; 

estuvo comprendido entre un mill6n y 10 millones de dolares EE.UU. 
en el caso de 32 paises en desarrollo; 

estuvo comprendido entre 10 millones y 100 millones de 
dolares EE.UU. en el caso de 24 paises en desarrollo; 

solo siete paises en desarrollo ~/ realizaron importaciones 
(y tuvieron un consumo) superiores a 100 millones de dolares EE.UU. 

En la mayoria de los paises en desarrollo. las importaciones de maquinas 
herramientas representan menos de un 11 de las importaciones totales de 
productos mecanicos. por lo que dificilmente pueden considerarse una 
limitaci6n. 

Mientras que la participaci6n global de los paises en desarrollo en las 
exportaciones de los paises industrializados permanecio constante en 1980 
y 1987, se ha producido un cambio importante entre regiones (figura 14). La 
participaci6n de Africa ha descendido del 2,41 al 1,51 y las importaciones de 
los paises de America Latina se ban visto profundamente afectadas, ya que 
representaron el 81 de las exportaciones de los paises industrializados 
en 1980 y el 3,71 en 1987. En cambio la participaci6n de los paises asiaticos 
en desarrollo aument6 del 7,61 al 12,31, representando el 601 de las 
importaciones de los paises en desarrollo en 1987. Europa occidental sigui6 
siendo el principal proveedor de maquinas berramientas de los paises en 
desarrollo 11./ y el Jap6n fue segundo en 1987. Si bien las importaciones de 
los paises asiaticos en desarrollo estan relativamente diversificadas, no 

~I Los datos difieren de los facilitados por American Machinist: 
i) las estadisticas de Naciones Unidas toman en cuenta las importacior.es de 
piezas de recambio, ii) no toman en cuenta las importaciones realizadas por 
los paises en desarrollo de maquinas herramientas procedentes de otros paises 
~ desarrollo. 

~I Entre ellos Taiwan, provincia de China, que no f igura en las 
estadisticas de las Naciones Unidas. 

111 Las estadisticas de la CE no tienen en cuenta las exportaciones de 
los paiaes en desarrollo a otros paises en desarrollo, comercio que, por lo 
demas, sigue teniendo cifras sumamente reducidas. 

'.' •'•,•·•''('":•:···,········· 
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suele ser este el caso de los paises af ricanos y de Oriente Medio que importan 
principalmente de Europa, o de los paiaes de America Latina que illportan de 
los Estadas Unidos y de Europa. 

3. Preyisione& sobrc el •rc&do 111D1dial de lllignip11 herr•ienta• 

Sep las Ultillas previsiones 18./, la industria mnmdial de maquinas 
berraaientaa ae encuentra en uo periodo continuado·de expanai6o a una tasa de 
crecilliento anual del 41 en teminoa reales, que deade 1988 durari basta 
1995. Para fines de eate periodo ae eapera que las taau de crecilliento 
disainuyan sin que se produzca uoa recesi6n. 

El mayor crecilliento de la demanda (cuadro 8) posiblemente tenga lugar en 
el Jap6n y en loa paiaea en deaarrollo (cuadro 7), siendo menos brillantes las 
perspectivas de loa Eatadoa Unidos y de los paisea del CA!K. Se producir&n 
grandee aU11eD.toa de las illportaciones en el Jap6n, loa paiaea de la CEE y los 
paises en deaarrollo (5,2%). 

Las previsionea relativaa a la producci6n en las principalea regiones del 
muodo ofrece brillantea perspectivas para la industria de uquinas 
berraaientaa. Loa paisea de reciente industrializaci6o, el Jap6n y la CEE se 
encuentran a la cabeza de la expansi6o. 

18/ Eatudio eatrategico de la induatria de la CE. Laa previaionea ae 
realizaron ante• de la criaia del Golfo y no tuvieron en cuenta la poaibilidad 
de una receai6o en loa principalea paiaea induatrializadoa. 
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III. CAMBIOS TECNOLOGICOS 

1. Dl:....la producci6n en •sa a la autnvtiaci6n flex:ihle 

De las nu~ tecnologias, la •icroelectr6nica reviste capital 
importancia para la industria de mquinas berr•ientas, mientras que las 
repercusiooes de los nuevos 11ateriales solo abora empiezan a sentirse. 

La introducci6n a mediados del decenio de 1970 de los •icroprocesadores, 
circuito integrado ca11pleto progr8118ble, en los talleres de las fibricas ha 
sido el .. yor progreso tecnol6gico en la industria de bienes de capital. Ello 
se produjo tras un largo periodo de relativa estabilidad en materia de 
tecnologia de la producci6n ll/. Se ha considerado que las posibilidades que 
ha abierto la tecnologia de la automatizaci6n basada en la electr6nica 
constituyen uo hito en la bistoria de la 11ecepizaci6n 1JJ./. Collparadas coo la 
automatizaci6n clasica (electromecinica), las lliquinas herramientas de control 
numerico, los sisteaas y las .&quinas automiticas de fabricaci6n flexible 
penaiten una flexibilidad mucbo mayor en tenainos de i) varianza aceptada de 
resultados finales (definidos por el nt..ero de unidades ba.ogeneas 
efectiv8llellte producidas por unidad de tiempo), ii) varianzas aceptables para 
una diversidad de productos y iii) escala •inima de producci6n ll./. Coo el 
advenilliento de la automatizaci6n flexible, el tallaiio de las f8bricas tiende a 
ser mis independiente del tamaiio del mercado. 

Ba de coosiderarse tambien la tendencia a una 11ayor flexibilidad en el 
contexto de las llOdi!icaciooes que afectan en la actualidad a la demanda en 
los paises industrializados. La era de la producci6n en aasa de productos 
indiferenciados ha tocado a su fin; la principal dificultad con que tropezaran 
los productores sera combinar la prodacci6n en mesa con la especif icidad. 
Esta presi6n de la demanda que prhlero se dej6 sentir en el mercado de consUllO 
de productos electr6nicos, se ha desarrollado en la induatria 
automovilistica 1,1,./. Se iaponen nuevas tecnologias de producci6n (como 
mi:todos de fabricaci6n modulLr) tomados de las induatrias electr6nica y 
aeroespacial U/. Las sociedaaes que producen bienes seg6n los planos del 
cliente con el fin de abrirse huecos en el mercado, ban de ser lo 
suficientemente flexibles para aumentar rapidallente 6U producciOn en aquellos 
segmentos en que la demanda resulte mayor: necesitan equipo que pueda 
producir econ6micamente series reducidas para acortar los trabajos en curso, 
reducir al mini.mo el n6mero de miquinas y poder servir los pedidos en dias en 
lugar de en meses. 

ll/ UNCTAD: Tbe diffusion of electronics tecbnolo&Y in the capital 
1ood1 sector in the industrialized countrie1, Ginebra, 1985. 

2.01 Piore y Sabel: Ibe 1econd industrial diyide: po11ibilities for 
proaperity, Basic Books, 1984. 

ZJ..1 Debe tenerae preaente que la f lexibilidad depende de la 
organizaci6n: miquinas identicas pueden utilizarae de forma rigida o flexible. 

1.1.I Ted Kumpe, Piet T. Bolwijn: Manufacturing the new case for vertical 
integration Harvard B111ioea1 Rcyicy, marzo-abril de 1988. 

2.l/ The Ecooomilt: "The arrival of haute carture"~ 29 de julio de 1989. 
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Las consecuencias de esas modificaciones van Jiil& alla de la 
reinstrumentalizaci6n de las instalaciones manufactureraa ya que coma puede 
verse en el ejemplo japones puede conseguirse f lexibilidad innovando la 
organizac1on. Al objeto de bacer frente a todaa estaa nuevas dificultades las 
empre888 m:anufactureras esbin reorganizando aua proceaoa de producci6n en 
virtud de los principios de "justo a tiempo~· llediante tecnicas tales coma los 
procediaientoa de "reducci6n del tiempo de preparacicin." ode "Kan-Ban" 2!!/. 
(llecuadro 3) En el procediaiento Kan-Ban el objetivo ea producir bienes que ya 
ban aido vendidos, tendencia que ilustra la prioridad de loa iaperativoa de 
comercializaci6n aobre la producci6n. Loa ele11entoa eaenciales que configuran 
la idea de "juato a tie.po" son que los bienes deben comprarse o producirse en 
exactallente las cantidades que se necesitan y entregarae cuando se 
necesitan 1.5_/. 

TUlbit!!i es iaportante subrayar que la dif uai6n del equipo de 
automatizaci6n flexible tiene lugar en un ~ontexto de integraci6n creciente 
dentro de la empresa que esta unif icando lo que antes eran actividades 
separadas 'J.6./. 

Esta evoluci6n se inici6 dentro de cada una de las "distintas esf eras" de 
producci6n mediante la automatizaci6n conjunta con caracter independiente de 
varias actividades, es decir, mediante la difusi6n de las MBCM en la esfera de 
la producci6n. Una tendencia similar a la integraci6n ha tenido lugar en la 
esfera del diseiio en donde las diversas etapas de preparaci6n de dibujos, es 
decir la plasaaci6n de las ideas y las IDOdificaciones en una aerie c01Dpleta de 
dibujos induatriales, esbin ahora contenidas en un aistema de diseiio con ayuda 
de computadoras (CAD). 

La seguoda etapa de la automatizaci6n ea la integraci6n de actividades 
separadas en la autoeatizaci6n que abarca diatintaa esferu. En la esfera de 
la proclucci6n, el sistema de fabricaci6n flexible agrupa a varios aistemas de 
berraaientas y manipulaci6n, s01Detiendolos a un control numerico directo 
supervisado por una computadora principal. 

Debido a que la electr6nica puede utilizarse en todas las actividades 
basadas en la informaci6n, puede introducirse tecnologia que &barque desde la 
gesti6n de la producci6n, la administraci6n, la especif icaci6n de diseiios y 
procesos y la elabor~ci6n de materias primas baata el empaquetado, la prueba y 
la inspecci6n de productos finales y los procesos de fabricaci6n 1,l/. 

2.!!I Llamado asi por la ficha de rutina que lleva cada pieza en transito. 

25.I U. Arnold, K. Bernard: Just in time: some marketing iHues raised 
by a popular concept in production and distribution, IccbnoyatiQD, 9 (1989), 
p~gs. bOl a 431. 

li/ Vease ICaplinsky, Autgmation the tectJnolo1y and 1odetJ[, Longman, 
London 1984 and Beasant ILte1ratcd automation in batch manufacturin1, OECD 
Directorate for Science, Technology and Industry, 1986, and Jolm Bessant 
Inte1rated Manufacturing tccbnololJ' trend aeries, nUmero 8, ONUDI 1988. 

1.11 K. Hoffman: Teclmological advance and organizational innovation in 
the engineering industries, lndu1tr.y and Eocrav J)epart;mcnt !!Qrkin1 paper, 
nU..ero 4, marzo de 1989. 
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Recuadro 3 

Justo a tiempo. Kan-Ban y Kan-Ban mas efecto alfa 

La industria manufacturera tiene dos objetivos contrapuestos: 
mantener bajo el tieapo de preparaci6n de las .&quinas aumentando las 
cantidades y mantener bajos los costos de inactividad aumentando la 
frecuencia de las pasadas. La cantidad de transacci6n se conoce como 
cantidad de orden ecooO.ico. Los·fabricantes japooeses se ban esforzado 
por acortar el tiespo de preparaci6n reduciendo al mis.a tiempo los 
costos de los pedidos y la menciooada cantidad de transacci6n. 

La idea basica de "'justo a tiempo"' (JAT) es sencilla: tener a punto 
y entregar las aercancias justo a tiempo para su venta, los subconj1Dltos 
justo a tieapo para ser ensamblados y-formar bienes acabados, las piezas 
justo a ti~ para formar subconjuntos y los materiales adquiridos justo 
a tieapo para ser transforr '!dos en piezas. Sin embargo, en la practica, 
el JAT es mucho mas que un control de existencias: en los grandes 
inventarios de pedidos de gran volimeo los problemas se diluyen y hay que 
parcelarlos para que salgan a la luz las causas de error. 

Kan-Ban es el nombre de tm sistema especif ico japones de 
actualizaci6n de existencias elaborado por Toyota. Traducido 
literalmente, Kan-Ban significa "registro visible" o "f icha v:.sible" y se 
toma en el sentido de "ficha"'. La mayoria de las empresas utilizan un 
sistema en el que la tarjeta de pedido acompaiia a los trabajos que se 
realizan; DO es Ull Sistema ltan-Ban porque en el Se toman de las 
existencias las piezas y se lleva el control de estas. El sistema 
ICan-Bao de Toyota proporciooa las piezas cuando se necesitan y por tanto 
sin crear excedentes. r.o general el sistema Kan-Ban solo funcionara 
debidamente en el marco de Ull sistema de justo a tiempo. 

El sistema fue concebido en un momento en que todo el sistema de 
f abricaci6n Toyota se realizaba dentro de un radio de 50 km. F.n los 
Ultimas aiios la empresa ha abierto f8bricas en los Estados Unidos pese a 
lo cual ha mantenido y adaptado este JAT: cuando se cometen errores en 
los pedidos, las piezas ban de traerse en avi6n del Jap6n; mientras que 
los proveedores de los Estados Unidos bacen entregas para constituir 
dep6sitos, Toyota bace recogidas diarias. Para ello ha sido necesario 
poner en practica el Sistema ltan-Ban mas efecto alfa: se ban instalado 
enlaces de comunicaciones de datos de gran volumen para que la oficina 
central supervise toda la producci6n. El objetivo es que el JAT se 
realice en tiempo real, con lo que las existencias de maiiana se basaran 
en las ventas de maiiana. 

Extraido de Schonberger: Japanese manufacturi~bnigues, nine 
hidden lessons on simplicity Loudon Free Press 1982 and "Toyota Motor: 
Delivering tomorrow orders made today", Financial Times, 10 de septiembre 
de 1990. 
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Al princ1p10 de integraci6o. deotro de cada esfera de actividad, sigue ahora 
una tendencia a la integraci6o. entre esferas, en la que los sistemas CAD/Cltl'f 
agrupan el diseiio coo la produccicin y los siste11as SFF la coordinaci6n coo la 
producci6n. 

2. Autgeetizaci6n en emiipo• inclevendientea 

Las tecnologias de automatiaacicin se introdujeroo por priaera vez en 
equipos independientes. Debido al afecto dilatorio de la recesi6n de los 
primeros aios del decenio de 1980, la difuai6o. de la aulomatizaci6o. fue .as 
lenta y desigual de lo previsto. Desde 1982, los gastos de capital real ban 
crecido a un ritmo .as de dos veces superior al PIB de los paises de la OCDE, 
adlellto que llev6 a un resurgiaiento de las ventas de mquinas herr-ientas al 
que ha acompaiiado un ammento -JOr de las venter, de mquinas herr-ientas Cl.:. 
Uno de los factores que ha cootribuido a la di'.usi6o. del CN ha sido la 
di88inuci6n de lo& precio& relativos en Comp&':aciOn COD las uquinas 
herra11ientas coovenciooales. 

Las cifras de la producci6o. conjunta de los Estados Unidos de America, el 
Reino Unido, la RepUblica Federal de Alell8Dia, Italia y el Jap6n auestran que 
la parte correspoodiente a las mquinaa berr•ientas CN en el total de las 
Ventas de maquinas herr811ientas ha adlelltadO del 21% en 1976, al 411 en 1982 J 
el 571 en 1988. 

2.1 Difuai6n de MJICN por tipos de Mmdnn 

2.1.l Torno& 

Los tomos de control n..erico son la mquinaa herr•ientas CN ms 
utilizadas. 

Proclucci6n. Segiin el cuadro 8, el 89,5% de los tomos fabricados en el 
Jap6n eran CN (el 74% de las unidadea). En la RepUblica Federal de 
Alemania los tornos CN representaron el 74,61 de la producci6n de 
tomos. La producci6n CN '?&ta fuertemeote concentrada en el Jap6n 
(aproximadallente la •itad de la producci6n mundial). Otros grandes 
productores son la RepUblica Federal de Alemania e Italia. 

Pargue de m.iguinas. En el Reino Unido, mientras el n\Jmero de toreos no 
CN dis•inuy6 a 147.329 unidades, es decir un 25%, entre 1982 y 1987, el 
nUIDero de maquinas CN aument6 en un 991 basta alcanzar las 
15.273 unidades; las m.iquinas CN representaban el 101 de las maquinas no 
CN frente al 4% en 1982. En los Estados Unidos se ha seguido una 
evoluci6n similar. 

La actual tendencia en tecnologia es f abricar los tomos con una sola 
combinaci6n de portaherramientas a la que pueden ajuatarse instrumentos para 
el torneado tanto de diametro interno COllO externo. Se estan introduciendo 
nuevos adelantos para maquinar las piezas en una sola pasada. Los tornos 
sencillos de dos ejes ban dado paso a los tomos de cuatro ejes. Con ello la 
f abricaci6n de pieza• acabada• depende de la po•ibilidad de ajustar una 
diver•idad de herramienta• para maquinar las piezas en una •ola pasada; 101 
centros de torneado pueden fre•ar, taladrar, ro•car y mandrinar adema• de 
tornear; tambien pueden realizer •imultaneamente varia• operacione• similares. 
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C111da1 D 

niDiYs blrrmimt.H al m 11runt.1ie di 11 1roc111,,i6n 
1 el 'on~ll!!!ll lmid1s u v1l1rl de --.inn de 'Irle. 

m dct.erwinMts abcs "' 19B8 

Reino Con-
PnM111ui6n Franciil RFA £E.W. Uni do ltilliil Es,.n. J.,cin juntil 

ttiqui...-s de lilldnr o.oi 32.2% o.oi o.n 0.0% 5,6% 69,0% 37,8% 
r.-.suorilS 89,2% ••• 47,2% o.n 87,6S 60.5% 62.0% 71.4 
Confol"IMdorils, rilnurildo-

ras. sierras mecinicils o.n 57,3% o.n o.n o.oi o.oi 21,3% Z5,3% 
Tornos 91.8% 74.6% 84.Gi 36,n 70,4 52.9% 89,5% 80,3% 
ttiqui...-s de rectificilr y 

lliquius de pulir 6,n 45,5% 0,0% o.oi o.oi Z9,5S Z6,0% 26,0% 
ttandri NdOrilS 65,2% 0,0% 89,3% o.oi 12,n 50,0% 43.6% 
HEE y ICE 33.3% se.si o.cn o.n 95,3% 82.6S 
ttiquinAs paril ..-granajcs o.oi 63.5% 0,0% o.oi o.oi o.oi o.cn 33.3% 
c..-tros de uquinado 

y transfercnciil 92.n 79,4 54,9% 74.3% 49,8% 59.8% 100,1)% 79,SS 
Totill lliquinas de corte 77,8% 63.0% 35.5% 62.6% 38,Gi 48,6% 10.n 60,5% 

Total CN. u aillones 
de dolares EE.lAI. 470 2 972 584 478 757 253 4 752 10 266 

Cons!!M 

ttiquinas de talildrar 42,oi 27,Gi 11.n 100.n 0,0% 25,0% 67,0% 39,0% 
Frcsadoras 80,0% 78,0% 43,C 26,0% 97,Gi 61,0% 61.0% 68.0% 
Conforaadoras. ranurado-

rils. sierrils mecinicas o.os o.os o.n o.n o.n 40,0% 
Tomos 84,0% 68,0% 91,0% 57,0% 77,0% 62,0% 85,0% 80,0% 
ttiquinas de rectificilr 

y lliquinils de pulir 52,8' 53.8' 1,0% o.n 7,B 15,8' 21,0% Z4,0% 
Mand ri ftildO rilS 94,0% 54,8' 100,0% o.oi 100,0% 40,0% 
HEE y t«:E 88,0% 57,0% 46,0% o.oi o.oi o.oi 87.0% 72.0S 
ttiquinas paril engrilftiljes 7,0% 73,0% o.os 69,0% 9,9% so.ox o.oi 21,0% 
C..-tros de 11aquini1dO 

y transferencia 92.0% 92,0% 67,0% 76,0% 59,0% 65,0% 100.os 81.0% 
Totill lliquinils de corte 74,Gi 64,0% 47,0% 68,0% 46,oi 49,0% 64,0% 59,0% 

Total CN. en •illones 
de dolares EE.UU. 825 1 950 1 284 503 790 248 2 918 8 518 
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2.1.2 rtandripado. taladro y fresado 

Para mandrinar o taladrar pueden utilizarse tornos o bien taladradora, 
con undri.nadora y ocasional.Jlente fresadoras. 

Pro4ucci6n. Ca. puede vene en el cuadro 8 las mquinas CN para 
. taladrar repreaentaron por temino medio el 37 ,81 del total de aaquinas 
hernaientas para taladrar en 1988 (691 en el Jap6n); en las fresadoras 
la relaci6n lleclia fue del 71,1-S·y en las 98Ddrinadoras el 43,61. El 
principal productor ea la RepUblica Federal de Alemnia aeguida del Jap6n. 

ParflUC de llliqnines. En el Reino Unido los taladroa CN representaron el 
211 de la cmapra de nuevas fresadoraa efectuadas entre 1981 y 1986, 
frente al 81 entre 1977 y 1981, en las mandrinadoraa CN la progresi6n fue 
del 15% al 211 y en los taladros CN del 21 al 61. 

Laa •ima fresadorM· tala4ros x eepdripedoras Clf estan siendo 
suatituidaa por 1:a1tros de "CIVipedo que realim una aerie de operaciooea 
distintas. Mientraa que en 1976 lo• centroa de -quin•do solo representaron 
el 381 de la produccim de mquinaa para realizar taladroa, la proporci6n 
aWlelltO al 65% en 1986 en lo• principalea paiaea productores de mquinas 
herr•ientas de la OCDE. En el Reino Unido, la adquisici6n de centros de 
aaquinado aW1eDt6 ..,. rapidaaente, babiendose adquirido entre 1982 y 1986 las 
trea cuartas partes de loa centroa de -quinado. Loa centros de •quinado 
estan en seguodo lugar despues de las mquinaa de tornear en el nU.Cro de 
aaquinas CN existentes. 

Por lo que reapecta a otraa mquinaa berr-ientaa de corte, aumenta 
rapia-nte la difuaim del CN en el caao de las mquinaa electrof isicu y del 
•canizado por electroeroai6n (MD). Eate equipo se preata a la 
autcmatizaci6n, dada la poaibilidad de controlar continW111eDte todos sua 
par811etroa. 

. 
2.1.3 KB.quin" para la Confgma,ci6n de aetalca 

Laa .Sqv.inaa herr•ientaa para la conformaci6n de •tales, las prensas 
mecanicas e hidraulicas, las aquinaa punzonadoras, conformadoraa 1 
modeladoras y las aaquinaa dobladoras y modeladoras tradicional.Jlente 
reprcaentan el 251 de la producci6n 11UDdial. Diversas indicaciones permiten 
suponer que estas .aquinaa repreaentaran un porcentaje cada vez aayor de la 
demanda aundial y que competiran en alguoas esferas de actividad con las 
.aquinas herra11ientaa de corte. Su utilizaci6n permite reducir las secuencias 
de aaquinado que de otra foraa serian inevitable& en el corte de metales. Su 
exito descansa en tre• factores: la facilidad con que puede reducirse al 
minillO la parte aanual, el grado con que se presta a la producci6n de series 
reducidas; y la di•inuci6n de los costos de las herraaientas (troqueles y 
aoldes) como coosecueocia c!e la aayor utilizaci6n del CAD/CltM y de la MCN. 

La progreai6n del CN en las m&quinaa para conforaar metales ha aido algo 
.as lenta que en la• de cortar •tales. 

ProdgcciQg,. F.n la RepUblica Federal de Aleunia, las mquinas CH 
repreaentaban el 191 de las herr•ientas para llOdelar metales en 1988, 
el 70S en el caso de las cizaiiadoras y punzonadoras y el 30S en el caso 
de las prensas. 
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Pargue de Mg11jpg. F.n el Reino Unido la-proporci6n de CN con respecto 
al total de Mquiaas modeladoras aument6 del 1,21 de la capacidad 
instalada (en unidades) en 1981 al 2,41 en 1986. 

2.2 Difusi6n de la1 MllCN en los paises ipdu8trializaclos 

Lu estadisticas de existencias aiden el nU.Cro de aliquinas existentes en 
las f 8bricas y proporcionan una indicaci6n de la vida util de los bienes de 
explotaci6o asi ccmo de la relative llOdemidad de las induatrias aec8nicas. 
Dada la loogevidad de las .aquinaa h::n-emientaa, la -yoria de las .aquinas 
:instaladas en lo& paises industrializados son convencionales. 

2.2.l Parmie de lliqujnee 

En el Jap6n, el niiaero de .aquinas CN aument6 llUY considerablemente a 
partir de 1975 y su participaci6o en el parque total de .&qui.nas herra11ientas 
crecio del 3,61 en 1981 al 10,71 en 1987. En el Ultiao estudio, las cifras 
relativas a herraaientas de corte CN de aenos de tres aiios aument6 al 331 
(freote al 121 en el estudio anterior). En el Reino Vnido el niiaero de 
aquinaa berr811ientaa CN en USO era de 25.800 unidades en 1982 y de 52.400 
(con exclusi6o de las .&quinas automaticas) en 1987, de un total de 768.000 
aquinaa instalaclas; el porcentaje de CN en el parque total de maquinas 
herramientas aanento del 0,21 en 1970 al 71 en 1986; las compras de CN 
efectuaclas durante el pasado decenio representan en la actualidad la aitad del 
parque de .aquinaa CN. En los Estados Unidos de America, el nUllero total de 
llliquinas herr&11ientas CN se habia lhtltiplicado en 1988 por Ms de dos veces 
desde el inventario realizado en 1983. 

El aoalisis de la difusi6o de las aquinaa CN en sectores industriales 
del Jap6n, el Reino Unido y Francia lleva a conclusiones semejante5. Al 
parecer las industrias aec8nicas aenos afectaclas por la automatizaci6o son las 
de herramientas 118Duales, aparatos electricos, productos de metal para 
construcciones, que figuran entre los sectores mecanicos mas corrientes de los 
paises en desarrollo. 

2.2.2 DifusiQn entre las peggejias ind111tria1 J 101 &ubcontratantes 

Una de las concluaiones de los ultimo• inventarios e& que el ritmo de 
adquisici6o de maquinas CN por las empresas pequenas y medianas se ha 
acelerado. Pese a haber sido las grandes instituciones las primeras en probar 
las maquinas CN, el advenimiento del CN con introducci6n manual de datos "muy 
amigo del usuario" y de los sistemas de programaci6n aut6nomos ha hecho que el 
CN resulte mucbo mas atractivo para las pequeiias empresas. La tendencia es 
clara en el caso de los subcontratantes. "Los subcontratantes se ban dado 
rapidallente cuenta de que el centro de maquinado es una herramienta de gran 
flexibilidad. Ademas de los trabajos a destajo los subcontratistas pueden 
presentar ofertas para realizer trabajos de series continues que solo 
requieren inveraiones adicionalea en accesorios y programaci6n." 2,B/. 

2.8./ ftetalvarkin1 production, The ai.~~~ aurvey of Machine tool and 
production equipment in Britain. 



- 37 -

Este no ha sido basta abora el caso de Italia 2.2./. Segiin un estudio 
realizado entre 4.000_empresas, para tener exito en la adopci6n de la 
automatizaci6n flexible es necesario un largo proceso de aprendizaje, 

· agotadores procedimientos de reorganizaci6n y procesos de reasignaci6n de 
estrategias que pueden realizar mas facilaente las grandes empresas o las 
pequeiias empresaa que trabajan en sectores de alta tecnologia y que est8n 
acost\mbradas a una tecnologia electr6nica adelantada. Las mayores 
dificultades parecen ser de organizaci6n, derivadas del caracter integrado e 
integrante de las nuevas tecnologias, que requieren un sistema integrado de 
planificaci6n y diseiio de la protlucci6n. 

2.2.3 Previsigges para el decenio de 1990 

El cuadro 9 proporciona una estimaci6n del parque de MHCN en 1990. Las 
tasas de creciaiento de las maquinas CN en Europa ban variado entre un lJ y 
un 201 al aiio. 

La difusi6n del CN como la de cualquier otra innovaci6n tecnologica puede 
representarse por una curva en forma de S dividida en tres partes distintas 
que son; expansi6n inicial (curva ascendente), zona de transici6n (punto de 
inflexi6n) y saturaci6n (curva descendente). Este esquema puede utilizarse 
para prever el rendimiento maxima de la tecnologia y el punto de saturaci6n 
medido en porcentaje del DUmerO total de maquinas berramientas instaladas. 

Dacia 1970 
Dacia 1975 

Estimaciones 

Cuadro 9 

Evoluci6n del parque de magujpas herromientas CN/McN 
(miles de unidades) 

EE.UU. URSS Jap6n Italia RFA Reino Unido Francia 

20 11 5 
40 14 

1980 21 
1981 23 
1982 
1983 103 
1985 65 
1986 

987 85 
1988 222 
1990 240 110 100 

1 2 
3 

11 25 

55 65 

100 100 

3 

26 

45 

69 

80 

4 
10 

20 

35 

60 

Utilizando las previsiones basadas en los datos relativus al cons\.Ullo en 
el Jap6n de 1970 a 1988, se considers que el nivel de saturaci6n sere el 341 
para las maquinas de corte y la participaci6n CN en la instalaci6n se 
aproxi.mara al nivel de saturaci6n despues del aiio 2000 (figura 15), fecha en 

1,j/ Documento presentado por el Profesor Camagni, Meetin& of 
International Experts for a Pro1r•nne of Induatrial Automation of the Capital 
Goods Industry of i.,tin America, OHUDI, Viena, diciembre de 1989. 
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Parte CN en porcentaje de unidades 
40...-------------------------------------------------~ 

Rn la capacidad 
~instalada 

En ~.stados Unidos 

1990 1995 2000 

Para el Jap6n: II.AAS; para Estados Unidos, calculada· 

Fipra 15 

2005 

Prcyiai6o de la parte correapgndiepte a emiipo CN ep la 
pro4ucci6o e ipat&laci6o cle llli!l1dn•• herr1mieptu de corte 
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que el 34'1 de las maquinas instaladas sera CH •. · En el ca&O de ll'S Estados 
Unidos de America las m&quinas Clf.instaladaa ·podrian alcanzar el 301 en el 
aiio 2005. 

Segiin estas previsiooes. la -yor difusi6o de mquinas berr-ientas CH se 
producira durante el pr6ximo decenio y deberi tener importantes repercusiooes 
durante los pr6xillos aiios en la cmpetitividad de la industria mecanica. 

2.3 las MllCN de los paises en deMrrollo 

Los paises en desarrollo en los que se ha producido una considerable 
difusi6o de las MBCN son los paises de reciente industrializaci6o de Asia y 
America Latina en los que se ha iniciado la producci6o de estas .&quinas. 
Tambien ban empezado a difundirse en otros paises en desarrollo. 

2.3.1 Protiucci6n: Testjwngio cle los paiaes de reciente indu&trializaci6n 

Como se expone en el cuadro 10 9 se est& realizando en los paises de 
reciente industrializaci6o la transacci6o a la f abricaci6o de aaquinas 
herramientas CN. Las MRCH representan el 25'1 del valor de la producci6o 
(el 301 en el caso de las maquinas herramientas de corte). En estos 
porcentajes influyP a veces poderosamente el elevado precio de las MBCN 9 COlllO 

es el caso especialmente en el Brasil en doode las MBCN representaban el 31 
del volumen de la producci6o (frente al 301 en los paises industrializados). 

La producci6o de MBCN se ba concentrado en tornos y centros de maquinado 
que constituyen el 74'1 y el 78% del namero total de mquinas herramientas y CN 
producidas en el Brasil y la Argentina. En Taiwan, provincia de Cbina 9 existe 
tendencia a la diversif icaci6o, fabricandose taladros CN y mandrinadoraa CN, 
unidades de rileCanizado por electroeroai6o y celulas de f abricaci6o 
flexible J!J./. 

2.3.2 Difuai6n de las MBCN en los paises en desarrollo 

En el cuadro 11 se aponen la informaci6o de que ae dispone sobre la 
difusi6n de las MBCN en los paises en desarrollo. 

2.3.2.l En Asia 

El n\lmero de MHCN ha aumentado a un ritmo rapidisimo en los paises de 
reciente industrializaci6n de Asia en los que las empresas ban invertido para 
mantener su competitividad exportadora. La rigidez del me1~ado laboral, el 
aumento de los salarios (1001, estimado en d6lares, de 1986 a 1989) y la 
revalorizaci6n de las monedas, impulsaron la automatizaci6n. 

En 1985 la RepUblica de Corea tenia instaladas 2.860 unidades; este 
n\Jmero se multiplic6 por mas de dos er. los tres anos siguientes 
hasta alcanzar 6.500 unidadea en 1988. 

En Taiwan, provincia de China, se estim6 en 1998 que habia 
6.20\> unidades. 

J!J./ En 1984 una empresa de Taiwan export6 loa primeros SFF, American 
Machinist, febrero de 1984. 
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Cuadro 10 

Pnidvccjt$n de !liquinas herrt11ienlas de Control n1111Cr1co en 
detel'J!in1dos PJfses en des1rrplJo• 

1987 1988 1989 
Participacion CN en 

Hillon.s Htllones Hillones Hillones el valor de la pro-
dolares d6lues d6lares dolares duccion tie lliquinas 
EE.W. Untdadn EE.W. Unidades EE.W. Unidades EE.W. Unidades herr•ientas 

1.20 16 JO 100 
413 223 1 OlB 

93 330 

12 
226 

71 

96 
742 
312 

1 052 
20X 
43% 
26X 

Republica Po?ular 
de China ooo• 

Repub Ji ca de 
Corea 3B 134 2 039 155 2 119 250 

Taiwan, provincia 
de China 42 1 11B 114 166 3 600 4 900 

Fuentes: CECIK! 
Brazil BoJJeti• Sobracon 1989 
Electronics Koreq February 1990 

• Producci6n de partes 111cinicas de las lliquinas herr•fentas tlCN • 

Cu1drg ll 

P1raue de !ttQf en deteminadH pajses en desarrollg 

En unidades 1981 1985 1987 

Republica de Corea 2 680 5 000 
Taiwan. pnl'lincia de 
China 1 220 2 BOO 
Brasil 986 1 995 4 176 
Singapur 60 700 
Mexico 
Ary:ntina 350 500 
Co oinbta 61 
India 182 

Argentina. Brasil: estudto 110no9rafico por F. Erber. 
Mexico. estudio monografico. 

1989 

7 500 

6 250 
5 800 
1 800 
1 300 

800 

Republtca de Corea. Taiwan: esti111ciones de produccion y comercio. 
Singapur: EDB, estudio econOinico 1989 

27% 

24X 
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En Singapur, la automatizaci6n es una prioridad ll/ y se ha iniciado 
Ull plan basico naciooal; en 1989 babia 1.800 m8quinas CH en uso y 
380 m8quiruls automaticas JJ./. 

En la India babia, segiin el censo de m8quinas berr-ientas de 1982, 
1.182 MBCW instaladas; tres sectores represeataban mas del 70% de 
laa .aquinas instalad~: maquinaria y piezaa, material de 
transporte y maquinaria electrica. Bo se dispooe de dat?s 
cmprabados de 1986 en adelante, si bien una encuesta por ll\le&tras 
entre 25 grandes eapresas muestra que el porcentaje que correspoode 
a automatb.aci6n flexible en el total de las inversiones en mquinas 
herramientas ha amnentado muy considerablemente pasando del 25% en 
1985 al 41,7% en 1989 JJ./. 

El niimero de mquinas por 1.000 eapleados es de aproximadamente 6,5% en 
la RepUblica de Corea, 15% en Taiwan, China y 27% en Singapur, frente a 20 por 
cada mil empleados en las industrias :necanicas de los Estados Unidos. 

2.3.2.2 F.n k:arica Latina 

La recesi6n econ6mica ha disminuido el ritmo de la DOdernizaci6n 
industrial en America Latina. En el Brasil la capacidad instalada de mquinas 
CN aumento de 986 en 1981 a 1.995 en 1985 y a 5.970 en 1989; est8n 
concentradas en un nUIDero bastante reducido de empresas: 4ZO en 1987, que son 
grandes sociedades (mas de 500 empleados) o sucursales de empresas 
extranjeras. Seglln 1Dl estudio del Instituto de Investigaci6n y Tecnologia de 
la Universidad de San Pablo, pese a que unos pocos fabricantes conocidos de 
maquinas herramientas producen equipo avanzado, la vida media de la maquinaria 
es de 15 aiios J!!/. 

En Argentina el parque de MBCM aument6 de 350 (1981) a 800 unidades 
(1989). Las MBCM se difundieron tambien desde el principio entre 
empresas pequeiias y medias, debido probablemente a que tanto los 
modelos fabricados en el pais como los importados eran mas sencillos 
y menos costosos J2/. 

En Mexico habia 409 maquinas berramientas CN en 1986 y mas de la 
mitad de las maquinas berramientas importadas son maquinas CN, 
est:im8ndose en torno a 1.200-1.400 unidades la capacidad instalada 
en 1989; las plantas de autom6viles de las maquiladoras tienen 
instaladas unas 50 maquinas CN. 

ll/ Ministry of Trade and Industry: Economic Survey of Sin1apur, 1989, 
pag. 2s. 

31.I La mayoria de ellas se utiliza en operaciones de montaje y el 57% en 
las industrias electronica y electrica. 

J:J/ B.C. Gandhi: Re&ional study OD machine tool indU1try in Asia. the 
case of India, OBUDI, 1990. 

3!!/ "Market reserve policies provoke growing conflicts as Brazil'• 
technology lags", Buaine11 I,atin All!erica, 3 de abril de 1989. 

321 F. Erber: The electronics complex and industrial automation: a 
comparison between Ar1entina and Brazil, ONUDI, 1989. 
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A1Dlque la utilizaci6n de la automatizaci6n flexible corre a veces 
paralela con la realizaci6n de esfuerzos sistematicos para penetrar en 
mercados extranjeros, cc.a es el caso de la Argentina Jj_/ y el Brasil JI/, en 
el caso de Colombia las empresas con -yor volm1e11 de exportaciones no son las 
que emplean MBCN JI./. 

Las industrias de mquinas berr-ientes, de autcmcivilea y aerooiutica 
concentran el -yor n\lmero de MBCN del Brasil: lu conaideracionea relatives 
a la calidad y la ca11plejidad de las piezas producidas ui como el reducido 
-rgen de tolerancia son, al parecer, las principalea razooes de la 
introducci6n de MBCN en la Argentina y el Brasil JJ./. 

2.3.3 Otros paises en desarrollo 

Con las estadieticas de que se dispone no se pueden sacar coocluaiones 
sobre la difusi6n de las MBCN en otro& paises en desarrollo. 

Las estadisticas sobre coaercio de los paises induatrializados llU.e&tran 
que 13 paises en desarrollo, que no puedan considerarse paises de reciente 
industrialbaci6n, ban importado tornos CN en 1985, y 15 en 1987; sin embargo 
estos datos no bastan para mercar 1Dl8 tendencia respecto a la difuai6n, dado 
que pocos paises adquirieron tornos CN en 1985 a 1987. Las exportaciooes de 
centros d~ maquill4do del Jap6n y la CEE estuvieron dirigidas a 20 paises en 
desarrollo en 1987, de los cuales 14 importaron por w valor superior 
a 1Dl mil16n de dolares EE.UU. 

2.3.4 Perspectiyas 

Los estudios de que se dispone llegan a la concluai6n de que se producira 
w rapido crecimiento del mercado de maquinas berramientas CN en los paises en 
desarrollo de renta media: 

Jj_/ D. Chudnovslci: The diffusion and Production of Numerically 
controlled machine tools with special reference to Argentina, Wsll:ld 
Deyelapment, vol. 16, N• 6, p&gs. 723 a 732, 1988. 

Jll Un estudio de los fabricantes de piezas de autom6viles realizado 
en 1984 mostr6 que los fabricantes que utilizaban MHCN eran los que dedicaban 
un mayor porcentaje a la exportaci6n. R. Tauile: Automa,io e 
competitiyidade. '!!IHI ayalia,io das tendencias no Brasil Iostituto de Economias 
Industrial, Rio de Janeiro 1987 • 

.18/ Fedemetal: I.a• nueya1 tecnolo1ia1 de base microelectr6nica: 
an4lisis 1lobal e iapactos de su incopgraci6n al sector metaJ.mecanico de 
Colombia, Bogota 1988. 

HI R. Tauile, Erber: Las maquinas berramientas en .America Latina, 
ONUDI, 1990. 
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En la RepUblica de Corea. ae eapera que la dell8Dda interna de MBCN 
pase de 3.700 1Dlidadea en 1990 a 7.000 en 1995 y 14.000 en el 
eiio 2000 !HI.I; el -yor aercado sera el de la industria de 
autcm6viles. que representara el 551 de la dmmida. aeguido por la 
industria de .aquinaa herrmaientaa. 

Un eatudio de la AIDO aobre la induatria de mquiou berremientas en 
loa paiaes irabes eat:ima que la dellllllda de mquinaa herramieotu CN 
crecera a una lledia del lOI eotre 1990 y el aiio 2000 ill. en tanto 
que-la dmmida de mquinaa convencionalea aumentani Ull 41 al aiio. 
Se ba est1-do en el caao de los paiaea irabea que la de11a11da de 
.aquinaa berrameotaa CN au.en.tar& a una tasa media del lOI al aiio 
eotre 1990 y el aiio 1000 • .U de doe veces la tasa eeperada (el 41) 
de aquioas herraaieotaa coovencionales: •in embargo. para el aiio 
2000 se ha eat:imado que las .aquinas herr-ientas CN representaran 
el 7.51 de la capacidad inatalada !Jl./. 

F.a la RepUblica Popular de China se ha estimado que la demanda de 
sistemas MCN a1111e11tara de 2.000 unidades en 1989 a 5.000 (1995) y 
7.000 (1987) !JJ./. 

Se ba eat:imado que en el Peri la demmda de .aquinas herr•ientas CN 
poclria reprt!aentar en un futuro pr6x5.mo cerca del 4<>1 del total de 
la demanda de mquinas herr•ientas. 

3. Iote1raci6n de si&t'P'• 

Mientraa que la .aqutna herr-ieota CN ea una innovaci6o aubatitutiva. el 
siatema de fabricaci6n fle:dble ae preaenta como una innovaci6n radical• una 
for.a de hacer coaas nuevaa. Laa veotajas que pueden obteoerae con la 
integraci6n aiatematica de maquinas CN son considerablemente superiores a las 
conaeguidaa lledi.ante la au.a de equipos aut6nomos. habiendoae descrito los SFF 
come> una f8brica en ainiatura !J!i/. 

3.1 Sistema• de f&bricaci6n flexible 

El nUIDero total de sistemas fostalados ha aumentado de 80 (1980) a 1.200 
en 1989 y aeg6n las proyecciones del IIAAS !121 podria l!egar a 3.000 en el 

!JJJ.I Korea Institute for Economics and Technology: Hecatronics 1989 in 
Judet: L'induatrie de la machine outil en Coree, ONUDI, 1990. 

!ill AIDO: The deyelo~t of machine tool industr,J in Arab 
countries 1987. 

!JJ./ Organizaci6n Arabe para el Desarrollo Industrial: The deyelopment 
of machine tool induatu in Arab countries 1987 en: Le aecteur de la machine 
outil en Alserie et Tunisie por A. Chelbi, ONUDI 11 1990. 

!JJ./ Dato1 tomado1 del proyecto DP/CPR/89/017/A/01/37 de la ONUDI. 

!J!I Be1aant en la reuni6n de expertos inteniacionales aobre un programa 
de automatizaci6n industrial del 1ector de biene1 capitalea en America Latina. 

!121 Semipar on CIM de la CEPE, Sofia, 1eptiembre de 1989. 

,·,':'. 
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aiio 2000. (Cuadro 12) Dado que la -yoria de los sistemas instalados tiene 
por lo menos dos mqaj.nas MCN, es posible estimar que el parque total 
representa menos del i1 de las instalaciones MCN en el llUDdo. Los dos 

- priDcipales. usuarios son el Jap6n (167) 7 1011 Estados Unidos de America (137); 
lea siguen la llepUblica Federal de.Alemania, el Reino Unido 7 Francia. 

_La difusi6o de los SFF ha solido estar liaitada a deterainadas industrias 
(cuadro 13) en los que se utilizan en una aerie Uaitada de operaciones para 
la producci6o de deteminados componentes (por ejemplo, fabricaci6n y 
tranaaisi6n de 110tores en el caso de los automOviles). Aproxiaadamente la 
aitad de los siate11a& instalados se·utilizan en el material de transporte 
(aaterial para vehiculos, tractores y aeroespacial), el segundo usuario es la 
aaquinaria no electrica (priDcipalaente la fabricaci6n de maiquinas) y el 
tercero la maquinaria electrica. En la URSS, la propia industria de maquinas 
berraaientas utiliza la aitad de loa SFF aovieticos, el 251 la automoviliata y 
el 102. la aaquinaria electrica !B_/. La industria de aut<mciviles domina las 
ventas previstas sobre la base de los proyectos actuales. Las familias de 
piezaa fabricadas son culataa de cilindro, coronas de freno y piezas de 
110tores. 

Cuando se utilizan debidamente, los SFF pueden reducir radicalmente los 
costos de producci6n como consecuencia del aumento de la utilizaci6n de las 
maiquinas, la reducci6n del tiempo de preparaci6n y el tiempo de entrega 
(tiempo de maquinado necesario para completar una operaci6n de corte), ahorro 
de existencias, trabajos realizados, capital empleado y costos de trabajo. Un 
estudio sobre 95 sistemas de fabricaci6n flexible instalados en los Estados 
Unidos y el Jap6n !!J../, antes y despues de la introducci6n de la automatizaci6n 
flexible total 1DOstr6 que el tiempo medio de elaboraci6n por pieza se dividia 
por 3, el espacio dedicado a las mquinas por 2,5 y las necesidades de 
personal en tres equipos disminuian dos tercios. 

Sin embargo la i.nversi6n en SFF puede ser dif icil y las anteriores 
previsiones relativas a su difusi6n ban resultado excesivamente opti.mistas por 
baber subesti.mado los siguientes aspectos: 

ill 
change: 

los problemas tecnicos relativos a la conexi6n entre el soporte 
16gico y la organizaci6n de la red; 

problemas de organizaci6n: no puede considerarse que los SFF sean 
un accesorio tecnol6gico en una fabrica no rentable. Las grandes 
compaiiias que habian ef ectuado f uertes inversiones en la 
automatizaci6n de las fabricas ban tenido dif icultad para que dichos 
sistemas sean rentables en funci6n de los costos y tecnicamente 
seguros. Debido a todas esas dificultades, se ha producido un 
cambio de actitud de las empresas en favor de un enfoque gradual, 
empezando con celulas de fabricaci6n flexible, que son islas de 
automatizaci6n que progresivamente se iran lUliendo con el transporte • ' 
y el mantenimiento de las berramientaa para formar los SFF como 
parte de lUl FIC general. 

S. Sipos and B. Sitarska: "Technological and organizational 
a challenge to Ell&tem Europe", IDS Bulletin 1989, vol.20, nllmero 4. 

!!1/ R. Jaikumar: Poat-industrial manufacturing Baryard Buaine11 Review, 
novieabre-diciembre 1986. 

h••"'"'"'"'"'•'•'•'•'•" ,
1
,.,,,,.,,_, .. IUto.HliUOLJLJ..JJo.LJlJOl.JO:•.!.•o.,JJ.._J....:_....i.....!.....,.,;~~'"""'"'"'""""'"' ....... ......; ............. ..:.... .................... _________________ _ 
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Cuadm 12 

Distribuci6n de lo& sist• a• de fabricaci6n 
flexible totalwrgte intccratlos 

Proyeccicio para 
1980 1983 1985 1987 1988 1989 el aiio 2000 

Eatimaciones (unidades) 

Jap6o 28 135 254 167 
Estados Unidos de America 6-14 15-31 137 
Reino Unido 3 4 93 
RepUblica Federal de 

Alemania 10 13 74 
Francia 2 13 67 
URSS 56 
I tali.a 12 25 37 
Suecia 36 
Rep\iolica Democratica 

AlelUD& 11 28 
Che<:oslovaquia 23 

Esthlaciones a escala 
•IUDdial 80 >100 l 200 3 000 

Fuentes: 1980-1983: BeHant 
Cifru correspondientea al Jap6o: •eptimo inventario (1987). 
Italia: Tecbnoyation, 9 (1989), p8g. 497. 
Banco Mundial de Datoa, SFF, II.AAS (1989). 

Cuadro 13 

Distribuci6n sectgrial de los SFF en el Jap6n 

Maquinaria general 169 
Maquinaria electrics 42 
Material de transporte 39 
Otros -1 

251 

En Europa 

Conatrucci6n de maquinaria 
Vebiculoa y motorea 
Induatria aeroeapacial 
Induatria electrica y electr6nica 
Subcontrataci6n 

Fuente: Haywood y BeHant 1987 
MITI 1987 

671 
171 
161 

01 

Reino 
Unido Suecia 

261 381 
301 161 
121 
81 81 

...lll ...lA 
1001 100% 

Rep. Dem. 
Alemans 

691 
41 
41 

_il 
831 
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3.2 Fabricaci6n inte&rada por cCJllPUtadora 

Las tendencias tecnologicas ccmo las MllCN y los SFF e•taban confinadas a 
la esfera de la fabricaci6n, etapa de automatizaci6n a la que podria seguir 
otra en que se desarrollase la integraci6n entre diseiio, producci6n y 
gesti6n. En las FIC, las redes enlazan cada uno de los aicroprocesadores, las 
.aquinas automaticas y loa cootroladores progr-1>lea de una fabrica, 
introduciP.Ddo en una ccmputadora inf ormaci6n de todas las etapaa de la 
producci6o !JJJ./. F.n el departamento de diseiio, la difuai6o del aiatema de 
diseiio con computadora utilizado en principio para preP-rar planos, peraite la 
conversi6n de las ideas y las modif icaciones en una serie coapleta de planos 
industriales. Esos siste11a& pueden generar los datos necesarios para el 
equipo de producci6o cootrolado por coeputadora a traves de diversos 
poscompiladores de diseiio con camputadora/fabricaci6n coo computadora 
(CAD/CAM). De igual for.a puede dispooerse en la actualidad de diversas 
actividades de la gesti6n de producci6n en f orma de .odulos de series 
integrada o de soporte 16gico para la gesti6o, que estan cooectados a la •iSlla 
base de datos central. 

La fabrica automatica descrita por primera vez en el deceoio de 1950 se 
esperaba para los primeros aiios del decenio de 1970. Cuarenta aiios .as tarde, 
la fabrica sin trabajadores sigue perteneciendo al 8Ulldo de la 
imaginaci6n !Jl./. Los directores que soiiaban con reeaplazar a los trabajadores 
hmaanos por robots o aquinas MCN coaprueban que cuando las uquinas son us 
perfeccionadas, no desaparecen los problemas de encontrar buenos 
trabajadores. La idea de que el taller de miquinas se est& muriendo por la 
automatizaci6o parece un •ito: "la automatizaci6n es perfecta cuando se tiene 
a alguien que la baga funcionar y piense cO.O ha de bacerlo" S{l/. Cabria 
pensar que la visi6n tecnocentrica de la .Squina del futuro es un callej6o sin 
salida 5.1/, ya que la automatizaci6o flexible solo puede fmiciooar cuando esta 
dirigida por tecnicos muy cualificados y la mezcla adecuada de pe~sonas y 
maquinas puede aUllelltar el valor aiiadido. 

9BI Nissan elabor6 su propia version de FIC para su nuevo automovil de 
lujo, el Infiniti. Denominado IBAS, siglas en ingles de intelli1ent body 
asseml>ly system, o si6tema inteligente para el ensamblaje de carrocerias, 
puede detectar dif icultades y dar instrucciones de reparaci6n. La compaiiia 
proyecta construir sistemas semejantes en las fabricas que tiene en el 
extranjero (Fortime: Japan capital's spending s~ree, 9 de abril de 1990.) 

!Jjf K.B. Ebel: L'usine automatise a besoin de la main de l'homme. 
Revue Internationale du Travail 5/1989, Ginebra. 

SJJ.I Special Report on training Amvrican Macbinilt Jim,e 1989. 

ill Cohen, Zysman: "US competitiveness suffers: the emergence of a 
manufacturing gap, in Tronalatlontic pcr1pcctiye1, Washington, otoiio 1988. 
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IV. POSIBLES CUESTIOMES PARA LA CONSULTA 

La evoluci6n de la .aquina herraaienta. de la ruidoaa .aquina cooducida 
por hollbres de monos azul.ea a la "autcmatizacicio por ialas" mnejada por 1Dl 
tecnico y progrs dor tiene cooaecuencias para loa paiaea en desarrollo que 
van .as alla de la cueati6n de la entrada en la industria de lliquinas 
berraaientaa y del -.nteniaiento- al dia coo loa ambios tecnologicos. Debe 
analizarse coo la perapectiva al menos de lu moclificaciooes que influyen en 
las normas de la competencia en lu industrias mecanicas e incluso COD 1Dla 

perspectiva .as a.plia. 

Por esa raz6n la re1Dli6o preparatoria de la Cuarta Consulta sobre la 
industria de bienes de capital. con especial referenda a las lliquinas 
berr-ientas, debe abordar no solo los problemas a los que se enfrentan los 
productores de aquinaa berramientaa &ino tallbien lo& que afectan a las 
industrias mecanicas y de tranafoD1aci6n de metale& que 800 los principales 
usuarios de .aquinas berraaientas. 

Adem8& las reuoiones deberian eq>lorar las posibilidades de cooperac1on 
regional e interregional y definir los principale• ele11entos de 1Dl esquema de 
este tipo. Por ello, las cuestiones que se propooen para la Consulta son: 

i) Condiciooes para entrar y progresar tecnologicamente en la 
industria de lliquinaa herr-ientas; 

ii) Consideraciones relativas a la organizaci6n de tecnologias 
avanzadas para .aquinas berr-ientaa en las industrias mec&nicas y 
de tranafoD1ac!6n de metal es; y, 

iii) Elementos de la cooperaci6n regional e interaacional en la 
producci6n y utilizaci6n de lliquinas berr-ientas. 

Las tres cuestiooes se desarrollan detallada-ente a cootinuaci6n. 

1. Condiciooes para la eotracla y el pro1reso tecgol61ico en la industria de 
M.quinas herrgientaa 

1.1 I.a eotrada en la industria de MguiDAa berramieotaa 

Una de las decisiooes mas importantes que ban de adoptar los paises en 
desarrollo en el sector de bienes de capital es la "decisi6n de hacer o de 
comprar" 51./, referida a un conjunto de productos ya la adquisici6n de 
tecnologia. 

1.1.l Limitaciones 

Las principales limitaciones con que se enlrentan los paises en 
desarrollo que desean entrar en la induatria de maquinas berramientas son 
tanto tecnologicas como econ6micas. 

SJ.I M. FranAlall: Machinery an::l Econoaa:f.c Pcnlogncnt, Mac Millan 1986. 
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Liaitaciones tecnicas 

El analisis de la COllplejidad de lo& productos de una aaquina herra11ienta 
convenciooal mediante el metoclo ACT elaborado por la <lfUDI 5!!./ auestra, que 
por lo que se refiere a requisitos tecnol6gicos para su producci6o, las 
aquinas herramientas coovencionales SOD de UIUl COllplejidad tecnologica 
equivalente a la de las radios, telefonos o bicicletas. Si bien la 
ca11plejidad de los productos no parece UD obstaculo insalbable, existen otras 
l:bdtaciones tecnicas illportantes a la entrada ccmo son: 

Escasez de personal cualificado. i.. industria de mquinas 
herraaientas requiere ingenieros mecinicos y trabajadores 
especializados con cierta experiencia en industrias de· 
transformaci6n de metales. Estos trabajadores altamente 
cualificados no se encuentran facilmente y por el caracter ciclico 
de la industria es dificil mantener al personal cualificado. El 
aclveniaiento de las herrmmientas ltCN y del diseiio con computadoras 
contribuyen a paliar esta liaitaci6n. Con toclo, el conociaiento 
profundo de la tecnologia del corte de metales constituye un 
requisito previo para obtener la w8xiw productividad de la 
utilizaci6n de .. quinaria MCN. 

Inadecuaci6n de las industrias de apoyo en lo que se refiere a 
fundici6n, forja, engranajes, trataaiento tenaico de las .. terias 
primas, COllpODentes y servicios tecnicos. i.. constituci6n de una 
1Dlidad integrada es una forma costosa de salvar esta l:iaitaci6n 
(1.1.3). 

Liwitaci6n del wercasto 

P.n los paises industrializados al igual que en los paises en desarrollo, 
los princi.pales productores de mquinas berr-ientas cuentan con una fuerte 
base mecanica. Es este UD requisito para entrar en la industria y la decisiOn 
de invertir !10 debe basarse en argumentos tales COIDO el caracter "estrategico" 
de la industria de maquinas herraaientas. 

La dimensi6n del mercado esta direct811ente relacionada con el grado de 
desarrollo de las industrias mec8nicas (vease figura 5). En la mayor parte de 
lo& paises en desarrollo de renta media las Ventas de maquina& berramientas 
son inferiores a 100 millones de dolares EE.UU. al aiio y en los paises menos 
adelantados frecuentemente son inferiores a un mill6n de d6lares. Esta 
limitaci6n puede reducir la entrada a los paises caracterizados por un valor 
anadido minimo de las industrias mecanicas que cabe esti.mar 'jJ/ en 
100 millones de dolares EE.UU. (1986). 

El mercado esta tambien muy compartimentado, lo que babria que analizar 
detalladamente: mientras que las grandee empresas mecanicas frecuentemente 
preferiran equiparse con maquinas avanzadas por razones de tolerancia, las 
pequeiias empresas y los talleres de reparaciones que no tienen las mismas 

SI Vease ONUDI: Induata and Dcyclopmcnt. Global Report, 1989/1990, 
paga. 122 a 131. 

SJ/ Este limite debe entenderse como una aproximaci6n a grandes lineas, 
deducido Ullicamente de las estadisticas. 
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liaitaciones de tolerancia. se mostraran ... inclinado& a adquirir aquinaa 
sencillas 11 por lo que puet!en representar el priaer aercado de un productor 
local. 

Sin embargo. cuando se insiste dell&Siado en las liaitaciones del aercado 
interno 11 se dejan de tener en cuenta laa oportunidadea que ofrecen loa 
aercados regionales e internacionalea: fabricantea de los paisea 
industrializados (en donde nueve de cada diez aquinaa son todavia 
coovenciooales) eat8n paaando a fabricar mquinas berraaientaa CN y esta 
evoluci6n of rece algunas oportunidades de aercado a los paises en desarrollo. 

1.1.2 Coniunto de prod.uc;tos 

En la mayor parte de los paises en desarrollo, las 118.quinas berr-ientas 
convencionales seguiran siendo las llliquinas berr-ientas 118.s solicitadas en un 
futuro previsible. Pasar de un salto a la producci6n de MBCN ea iluaorio y el 
tinico ~ino tecnologico es un enfoque eacalonado que partiendo del mootaje 
proceda a una integraci6n progresiva de la fabricaci6n de maquinas 
berr-ientas convencionales. Este enfoque es tambien el U:nico c-ino 
tecnologico factible para la fabricaci6n de equipo .a. avanzado. 

Podrian acoosejarae la aecanizaci6n inversa y la cooperaci6n !l;ur-Sur coma 
canales para la transferencia de tecnologia. 

1.1.3 1nte1raci6n 

Ante la imposibilidad de confiar en los servicios de subcontrataci6n, los 
paises en desarrollo ban optado llUCbas veces por un nivel elevado de 
integraci6n. Esta experiencia raras veces ha sido decisiva desde un punto de 
vista econO.ico, ya que frecuente11e11te se ha traducido en un bajo nivel de 
utilizaci6n de las fibricas, ni desde un punto de vista tecnologico (no se 
produjeron efectoa de desbordaaiento a otras empresas). 

La dif icultad de conseguir un equllibrio adecuado entre integraci6n y 
subcontrataci6n deriva de la exigijedad de la demanda que de fundici6n, forja, 
fabricaci6n de engranajes, realiza la industria de maquinas berramientas en 
comparaci6n con la demanda procedente de otras actividades mecanicas como la 
industria automovilista; por ello no results viable fomentar una industria de 
subcontrataci6n centrada tinicamente en las necesidades del sector de maquinas 
berramientas. 

1.1.4 Politico industrial: fomento de la competitiyidad naciooal 

Los resultados de las empresas estatales de maquinas herramientas ban 
sido f recuentemente decepcionantes. Las politicas industriales de los 
gobiernos deben estar dirigidas a influir en cada uno de los determinantes de 
la ventaja competitiva en esa industria al objeto de fomentar la 
competitividad nacional. 

En una industria como la de maquinas herramientas se combinan diversas 
ventajas competitivas que se refuerzan entre si, como pueden verse en la 
figura 16 S!J./. 

S!J.I Adaptaci6n sobre la base de M. Porter: the competitive adyanta1e of 
nation•, New York, Free Press 1990. 
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Em'RATEGIA DE LAS oo>RESA.~ 
ES'!'RUCTURA Y RIVALIDAD 

Concentracion ~eofO"ifica 
de empresas oequeiias 

SITUACION DE LOS FACTORES 

Mano de obra cualificada 

Centros tecono~icos 

v J!ledianas 

\ 
---~/\ C~IERKO ) 

INDUSTRIAS AFINES Y ~ 
DE APOYO 

Fundicion. forja, 
fabric11.Ci6n d.e enn-ana.1~s 
tratamiento de superficies 

Adaptaci6n sobre la base de M. Porter: Tbe competitive adyantace of natioos. 

Fisura 16 

La induatria de maquinas berramieotas 
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i) Situa.ci6n de loa factores: tecnicos lllUY cualificados (en mecanica y 
cada vez .as en electr6nica y aecatr6nica) son los factores .as 
importantes de la competitividad. En los paises industrializados 
los centros tecnolcigi~os y las asociaciones industriales ban sido 
fuente illportantes de conocillientos te6ricos. En loa paiaes en 
desarrollo el gobierno deberia facilitar servicios adecuados de 
capacitaci6n ccmo ayuda a las empresas. 

ii) Situaci6n de la "'"'r4a: la de11anda iDterna Do debe evaluarse 
U:nicameote en funci6n del vol.-en de ventas, sino que debe 
prestarse atenci6n a los aspectos cualitativos de esa dellallda ya 
que lo .as illportante para la industria es que la competitividad de 
la industria de .aquinas berr-ientas este en gran pa~te 
deter:ainada por au capacidad para satisfacer la compleja demanda de 
las industrias aecanicas del pais. El gobierno puede intervenir 
para dar f or:aa a la de11anda local a traves de su politica de 
compras y estableciendo Dor:aas y reglamentos. Desempeiia tambien un 
illportante papel en la seiializaci6n de nueva tecnologia y el 
anuncio de Duevos mercados. 

iii) Industrias afines y de apoyo: la forja, la fundici6n, la 
fabricaci6n de engranajes, las instalaciones para el tratamiento de 
superf icies son las industrias de apoyo que la industria de 
lliquinas berr-ientas Decesita y el estableciaiento de una estrecba 
relaci6n entre proveedores y empresas de maquinas herramientas 
contribuira a aUlllelltar el desarrollo tecnol6gico de la industria. 
En lugar de crear fabricas integradas, el gobierno debe esforzarse 
por fomentar industrias de apoyo a pequeiia y mediana escala. Deben 
fomentarse estas induatrias ccmo parte del progr..a de desarrollo 
de la induatria aecanica con el fin de obtener una elevada 
utilizaci6n de la capacidad y mitigar las consecuencias de los 
deficit que peri6dicamente experi.aenta la industria de maquinas 
herramientas. 

iv) Estrateeia de las empresas. estructura y riyalidad: la industria 
de maquinas herramientas suele estar compuesta de empresas de 
tamaiio medio que se especializan en productos dirigidos a buecos 
del mercado. Los esfuerzos encaminados a la reestructuraci6n del 
sector para fomentar un puiiado de grandes grupos DO ban tenido 
exito en los paises industrializados 52/, pese a lo cual y dado que 
la producci6n mancomunada resultaba un desastre, los empresarios 
ban considerado conveniente colaborar en la investigaci6n y el 
desarroll' y en los servicios posventa. Los paises en desarrollo 
pueden esbozar un esquema parecido. 

Como en cualquier otra industria naciente, la industria 
recientemente establecida de maquinas herramientas es vulnerable y 
requiere alguna forma de protecci6n durante el periodo de 

»I Finondal Times: "Life yet in French machine tools", 8 d~ 
noviembre de 1990. Nunc& funcionaron las grandes agrupaciones constituidas en 
Francia (como MACHINES FRANCAISES LOURDES) o en el Reino Unido (ALFRED 
HERBERT). 
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aprendizaje. El monopolio de las importaciones junto con el 
establecilliento de aranceles aduaneroa y de obstaculos no 
arancelarios a las iaportaciones ban aobrevivido con demasiada 
frecuencia a su finalidad e influido negativaaente en la 
competitividad de la induatria. Ba de tenerse en cuenta que no 
debe fcmentarse la industria de mquinas berraaientas (que es un 
pequeiio sector manufacturero) a costa de otros sectores mecanicos. 
Debe facilitarse protecci6n durante mi corto periodo de tiempo y ha 
de convencerse a los uauarios de que, a la larga, pueden 
beneficiarse de la existencia de una industria de ..aquinas 
herreaientas en el pais. 

Es iaportante que la industria sea pronto viable y competitiva desde un 
punto de vista econO.ico porque una protecci6n prolongada que puede llevar a 
la inef iciencia de la industria, &era una carga para el exito del desarrollo 
de las industrias mec8nicas del pais en su totalidad. 

1.2 La entracia en la indu&tria de micvdnee berraaientas CN 

1.2.l Dificultacies 

Las 118quinas berramientas convencionales seguiran siendo durante muchos 
aiios las mquinas m8s utilizadas, pese a que el creciaiento da la demanda de 
esas 118quinas di•inuira al tiempo que amentara el mercado para las CN en los 
paises industrializados y t811bien en algunos paises en desarrollo. La 
experiencia de esos paises en desarrollo que ban empezado a fabricar maquinas 
herr•ientas CN (MBCN) muestra la extrema dificultad de esa empresa que solo 
un lillitado nUlllero de paises puede conseguir. 

Las dif icultades tecnol6gicas para la producci6n de maquinas 
herr•ientas CN son tanto de caracter electr6nico ccmo mecanico. La 
dif icultad estriba en desarrollar la capacidad de integraci6n del 
sistema al objeto de integrar la electr6nica en el equipo mecanico: 
es decir, los conocimientos practicos en la mecatecnica. 

Los paises en desarrollo se encuentran limitados por la profunda 
debilidad de sus capacidades de ingenieria mecainica basica y de 
diseiio y fabricaci6n de maquinaria. Un estudio realizado en la 
RepUblica de Corea (recuadro 4) puso de relieve que las principales 
dificultades de ese pais estriban mas en las piezas mecanicas 
(servomotor, instrumentos de medida, herramientas de corte, vastagos 
y componentes bidraulicos) que en la ausencia de electr6nica o de 
programas de computadora. En el ejemplo se pone de manifiesto que: 
"las aspiraciones de los paises en desarrollo de exportar en los 
sectores mecanicos se ven limitadas desde un punto de vista tecnico 
no por la falta de informaci6n tecnol6gica o de tecnicos 
especializados sino por la prof unda debilidad de su ingenieria 
mecanica y de SU capacidad para diseiiar y construir maquinaria SR/. 

Sil It. Bof fman: "Technological advance and organizational innovation in 
the engineering industry", Indutta and r.aera Department yorkin1 paper. 
Induatl'.J' aeriea paper No· 4. Banco Mundial, marzo de 1989. 
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Rccyadro 4 

Principales li•ilacjones tecnjcas con aut tropjezif! lps 
fabricantes de lliquj,..s btrrilllitnlas de cpntrol n!!llirjcp 

Retraso respecto a 
los paises industria
li zados (en aiios) 

Soporte fisico 

Ecavipo tlcctn5njcp 

Unidad central de 
proces•iento 

Honitor y teclado 
Controlador programable 

Equipo tlictrjco J 11tcioicp 

Transfoniador 
Servcmotor 
Instru11Cntos de medicion 

Soporte logico 

Para 11s htrrwjentts 

Hot or 
Controlador de ejes 

.Ultiples 

P1ra lps ttuipps periftricos 

Control de secuencias 
Interfaz 
Soportes 16gicos especificos 
Grifkos 
Contro 1 numerico 

Concepcion tecnica 

Princjp1lcs tjpLs dt aiauin1s 

Centros de 11aquinado 
Tomos 
fresadoras 
HEE 

Cgmponentcs •cal!lln 

Herr111ientas de corte 
VAstagos 
Sisteina de transferencia 
CCJ11Ponent~s hidraulicos 

' 

Tecnologia para la fabricacidn y el 1110ntaje 

Prjncjpalcs operacjpnes 

fundici6n d~ inatrices 
Trat111iento tel'Wlico 
Acabado 
Control de c~lidad 

Aytpmatizacjdn 

Concepci6n y diseiio 

3 a 5 
3 a 5 
1 a 3 

5 a 10 
mas de 
.as de 

a 3 

a 3 

1 a 3 
3 a 5 

1 a 3 
3 a 5 

1 a 3 
1 a 3 
3 a 5 
5 a 10 

10 
10 

mas de 10 
..as de 10 
3 a 5 
mas de 10 

5 a 10 
5 a 10 
1 a 3 
1 a 3 

5 a 10 

Adqui si ci 6n de 
tecnologia 

desarrollo en el pa is 
importacion 
local 

desarrollo en el pa is 
importaci6n 
importacion 

desarro 11 o en el pa is 

desarro 11 o en e 1 pa is 

desarrollo en el pa is 
desarrollo en el pa is 

desarrollo en el pafs 
desarrollo en el pa is 

desarro 11 o en el pa is 
desarrollo en el pa is 
desarrollo er. el pais 
importacidn 

desarro 11 o en el pa is 
i 111portaci on 
desarrollo en el pa is 
i111portacion 

i111portaci6n 
i11portaci 6n 
desarrollo en el pt is 
desarrollo en el pafs 

i 111portaci 6n 
Producci6n 1 a 3 desarrollo en el pais 

f.111n11: lnstltuto de Economfa y Tecnologfa de Corea, 1988. 
En Judet P.: L'tndustrit de la Machine Outtl en Coret, 
ONUDI, 1990. 
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Recuadro 5 

Elecci6n de 1ma fonga de transferencia de tecnoloda 
para desarrollar la tecnolosia CN 

Pueden seguirse tres distintos procedimientos para transferir y/o 
desarrollar las tecnologias MCN: 

i) compra a un proveedor internacionalmente conocido de toda la 
tecnologia aediante uoa operaci6n llave en mano; 

ii) desglose del paquete de tecnologia y desarrollo en el pais de 
cada tecnologia a partir de cero; 

iii) adopci6n de uoa mezcla de i) y ii), es decir, subcontratar 
alguoas piezas del paquete de tecnologia a empresas 
extranjeras con experiencia en la esf era respectiva y 
elaboraci6n de las restantes piezas en el pais. 

La selecci6n del procedimiento adecuado depende entre otras cosas 
de: disponibilidad de tecnologia, costos que representa, tiempo 
necesario para asimilar la tecnologia, necesidades de mano de obra, 
riesgos para alcanzar los objetivos establecidos y profundidad de la 
asimilaciJn de tecnologias. 

Mientras que los sistemas actuales MCN basados en microprocesadores 
se orietatan bacia los 32 bitios, se dispone de tecnologia de sistemas 
MCN 16 bitios que siguen fabricando y comercializando todas las grandee 
empresas. La operaci6n llave en mano es el metodo mas rapido mientras 
que el desarrollo en el pais, que requiere mi mayor n6mero de personal 
tecnico, es el que mayor tiempo dura. Sin embargo, cuando se comparan 
cstos dos procedimientos en funci6n de la profundidad de la asimilaci6n 
de la tecnologia parece preferible el desarrollo en el pais. 

Parametros 

Dificultad de obtener la tecnologia 
Costos 
Mano de obra necesaria 
Posibilidades de lli2 conseguir los 

objetivos establecidos 
Tiempo necesario para asimilar la 

tecnologia 
Posibilidades de no poder 

asimilar la tecnologia 

**** muy elevados 
*** elevados 
** medios 
* e1ca1os 

Procedimiento de transferencia 
de tecuolosfa 

Llave en mano En el pais Mixto 

* 
**** 
* 
* 

** 
**** 

**** 
* 

**** 

*** 

**** 

* 

*** 
** 

*** 

** 
*** 

** 

Adoptados sobre la base del proyecto de desarrollo de sistemas MCN, 
documento DP/CPR/89/017/A/01/37. 
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La producci6n local de unidades de control electr6nico se inici6 en el 
Brasil y en la RepUblica de Corea, paises con mercados internos de 20 millones 
y 55 millones de dolares EE.UU., respectivamente 51._/. En el Brasil la 
producci6n se balla dividida entre tres proveedores que consumen su propia 
producci6n (productores de maquinas herramientas) y cu.atro "proveedores de 
comerciantes" que abastecen a los distintos mercados (el 801 del mercado). 
Aunque la c0111petencia es minima el monopolio se ha visto amenazado por una 
empresa electr6nica que fabrica un modelo sencillo de CN. Al parecer los 
precios de la MRCM son aproximadamente cuatro veces superiores al precio de 
las CN japonesas aimilares. En el recuadro 5 ae examina la posibilidad de un 
camino tecnol6gico que partiendo de la fabricaci6n de maquinaa herramientas 
convencionales deaemboque en la de maquinaria de control numerico, con lo que 
se concede especial importancia a los soportes logicoa. 

1.2.2 Competitividaci 

Si bien la comparaci6n de l~s precios unitarios de maquinas similares (y 
precios medios) entre el Jap6n, Corea y Taiwan, pr~vincia de China muestra 
ligeras diferencias, existen grandes diferencias de precios entre los paises 
de Asia del este y la India y el Brasil en donde loa precios internos medios 
de las maquinas herramientas CN son cinco veces superiores a los coreanos. 
Los centros de maquinados de Corea del Sur tienen precioa que oscilan entre la 
mitad y UD tercio de los argentinos 5.B./. 

El elevado precio de estos equipos constituye Ull obstaculo para la 
modemizaci6n de la industria en America Latina. Las persona& que adoptan las 
decisiones no se muestran inclinadas a correr grandes riesgos en UD periodo de 
inestabilidad econ6mica, y esto se aplica tambien a la inversi6n en 
modemizaci6n; asi por ejemplo, las empresas de componentes de autom6viles del 
Brasil establecen al adquirir nuevo equipo un periodo de reembolso de dos 
aiios 5!11 lo que descarta la posibilidad de adquirir maquinas CN. 

2. Consideracioues para la utilizaci6n de tecuolo1ia1 ayenzadas de ayiquinas 
berramientas en las industrias mecanicas y de trensformaci6n de los 
metal es 

Las modif icaciones que est8n transformando las maquinas herramientas ban 
de considerarse desde la perspectiva mas amplia de las modificaciones del 
principal·condicionante de la competencia industrial en el mundo ~/. En el 
pasado la competitividad venia principalmente determinada por la diferencia de 
los factores de producci6n (capital, trabajo, materias primas). Sin embargo, 

511 Electronics Korea, septiembre de 1989. 

~I Chudnowski and Groisman, 1987 • 

5!11 R.R. Lima: "Implementing the Just in Time production system in the 
Brazilian car component industry" lDS Bulletin 1989, vol. 20, nx4 1989, 
pags. 14 a 18. 

~I ONUDI: New tecbnolo1ies and 1lobal industrialization. prospects for 
deyelopin1 countries, Subdivisi6n de Estudios Regionales y de Paises, Division 
de Politicas y Perspectives Industriales. PPD.141. Noviembre de 1989. 
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con el creciente proceso de globalizaci6n ban disainuido las dif erenciaa 
relacionadas con loa f actores de producci6o y el principal origen de la 
competitividad se desplaza a la capacidad tecuologica de elaborar nuevos 
productos y procesos para satisfacer las necesidades en rapida evoluci6o de 
los mercados. 

La competitividad se ha convertido en la palabra clave y •ientras que loa 
salarios bajos ya no coostituyen 1Dl factor decisivo, la flexibilidad de la 
producci6o, la diversificaci6n de la calidad segU:n los clientea, y el plazo 
total de entrega se ban convertido en los factores de c011petitividad .as 
i.mportantes en induatriaa tales como la electr6nica, los vehiculos de 110tor, 
los componentes de autom6viles y cada vez mas en otra& industrias mecanicaa en 
las que las tasas de renovaci6n de los productos suelen ser ms elevaclas. 

Estas modif icaciones de la situaci6n comercial han llevado a las e11presas 
industriales de los paises industrializados a: 

dotarse de equipo flexible (MBCM, CFF y SFF): como se ha expuesto, 
la mayor difusi6n de este tipo tendra lugar durante el pr6xiao 
decenio; 

adoptar nuevas practicas de fabricaci6n, tales como la ingenieria 
paralela (para una mayor colaboraci6n entre el diseiio y la 
producci6o), "justo a tiempo" para evitar la acumulaci6n de 
existencias inactivas. 

Estas modif icaciones tendran importantes consecuencias en las Industrias 
mecanicas de los paises en desarrollo, especialmente en sectores tales Como la 
aeronautica, la industria de .&quinaa berraaientas, material de transporte y 
de algunos componentes de autom6viles y equipo general tales como bombas. 
Esta nueva pr~si6n de la cmpetitividad que se experimenta en los mercados de 
exportaci6n se dejara sentir cacla vez con mayor intensidad en los mercados 
internos, debido a las medidas de liberalizaci6n de las importaciones 61/. 

Los paises en desarrollo tendran que adaptarse a esta evoluci6n, lo cual 
suscita diversas cuestiones. La cuesti6n de la influencia en el empleo no 
deja de ser f icticia ya que no han sido importantes las perdidas ocasionadas 
por el CN mientras que si lo seran las que experimenten los paises que no 
consigan reajustarse. 

En algunas esferas en que la principal preocupaci6n es la calidad del 
producto (herramientas de precisi6n, instrumentos profesionales), la 
maquinaria MCN se ha convertido de hecho en una norma industrial y en otras el 
verdadero problema de los paises en desarrollo es conseguir competitividad 
mundial mediante la mejora de las practicas de fabricaci6n. 

2.1 Automatizaci6n industrial en los paises en desarrollo 

Pese a que la dif usi6n de las tecnicas de automatizaci6n flexible 
constituye una amenaza para los paises en desarrollo, no debe considerarse que 

61/ Debido a las medida1 de liberalizaci6n de la• importaciones 
adoptadas en un n\lmero cada vez mayor de paises, las empresas industriales 
locales se encuentran expue1tas a la competencia extranjera. 
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la soluci6n automatica es invertir en soportes fisicos. En un gran nUimero de 
estudios monograf icos organizados en paises industrializados se llega a la 
conclusi6n de que no es probable que la deciai6n de invertir en equipo de 
aut011atizaci6n flexible produzca todos los resultados esperados si no va 
precedida o acompaiiada de una 80dificaci6n paralela de la organizaci6n: .. todo 
lo que se consigue cuando se introduce una c011pUtadora en una organizaci6n 
ca6tica es un caos informatizado" §1,/ • 

~l primer paso para la automatizaci6n industrial ha de ser la 
reorganizaci6n de la f8brica y la empresa. 

2.2 C1 pbios en la orcanizaci6n 

El equipo avanzado es una soluci6n solo y cuando se cumplan algunos de 
los requisitos previos como son la mejora de la gesti6n y la organizaci6n de 
la producci6n: ''no adquirimos un siste11a de fabricaci6n flexible, nos 
convertimos en un sistema de fabricaci6n flexible" §J./. Gran parte de los 
beneficios de la inversi6n en automatizaci6n flexible deriva de los cambios 
estructurales, como ban subrayado claramente diversos autores fl!!/, lo que 
sugiere que esas innovaciones estructurales son en realidad un programa 
separable de los cambios tecnicos y puede eliminar la necesidad de adquirir 
soportes fisicos. 

La estrategia encaminada a la automatizaci6n industrial debe seguir un 
enfoque escalonado fl5_/, empezando con una reorganizaci6n dirigida a aumentar 
la productividad y la f lexibilidad; se introducirian cambios en el trazado de 
la f&brica, el desarrollo de loa conociaientos practicos, la adopci6n de 
nuevas disposiciones laborales, la planificaci6n y la fijaci6n de tiempos de 
fabricaci6n y el control de la producci6n. Para pasar progresivamente del 
sistema de fabricaci6n tradicional a la fabricaci6n avanzada a nivel de 
f abrica puede establecerse una isla de f abricaci6n aut6noaaa flj_/ para un grupo 
determinado de piezas. En este grupo pueden combinarse las maquinas 
convencionales y las maquinas CN para realizar distintas operaciones de 
maquinado, mientras que con ayuda de computadoras se consigue mejorar al 
m&ximo la planif icaci6n en el control de la producci6n, el movimiento de 

fl],_/ In John Bessant and Howard Rush: Inte1rated manufacturing 
technology Trends, Series N• 8 IPCT.70, ONUDI, octubre de 1988. 

6J/ Bessant Integrated Manufacturing, ONUDI, 1987. 

~I Informe final de la Reuni6n de Expertos Internacionales sobre un 
Programa Regional de Automatizaci6n Industrial del Sector de Bienes de Capital 
de America Latina, Viena, 27 y 28 de noviembre de 1989, ONUDI y tambien 
K. Roffman: Technological adyance and organizational innovation in.....tK 
en1ineerin1 industry, Industry and Energy Department Worki~~ Paper, Industries 
Series Paper No. 4, Banco Mundial • 

fl2/ C6mo propugnaron los participantea en la Reuni6n del Grupo de 
expertoa aobre autoaaatizaci6n industrial (ONUDI, noviembre de 1989). 

flj_/ Concepto propuesto por UNIDO/DIO/ENG en un gran proyecto en curso 
sobre maquinaa herramientas en China. 
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materiales y las secuencias de las operaciones. El concepto incluye asJJD1smo 
la gesti6n de herramientas y el llallteniaiento de maquinaria y accesorios. El 
establecimiento de una de estas islas requiere una primera inversi6n 
relativamente reducida y el proced:iaiento puede reproducirse facilmente para 
otros grupos de piezas dentro de la •isma o de otras f&bricas. Al mismo 
tiempo puede pasarse de las aaquinaa herra11ientas convencionales a las 
maquinas herramientas MCN conf o:rme se vaya disponiendo de f ondos para 
invertir, mano de obra y expertos cua.lificados. 

La reorganizaci6n debe traspasar los liaites de la empresa adoptando una 
politica adecuada de subcontrataci6n que permita aumentar la flexibilidad como 
se expuso en los ejemplos de Italia y el Jap6n fll_/. 

2.3 Adguisici6n de soportes fisicos 

Entre las opciones de automatizaci6n industrial que se ofrecen figuran 
las maquinas CN, las celulas de fabricaci6n flexible y los sistemas de 
fabricaci6n flexible. Debe tenerse en cuenta que la inversi6n por pieza de 
trabajo en mciquinas complejas como los SFF o los CFF puede facilmente situarse 
en torno a los 500.000 dolares EE.UU • .6.8./. Para la mayor parte de los 
expertos, las MRCN son las mas interesantes para los paises en desarrollo, ya 
que pueden considerarse que son tecnologias llladuras. La menor necesidad de 
personal especializado 6!11 es un fuerte argumento en su favor. Las pruebas de 
que se dispone sugieren que Jli los paiaes en desarrollo emplean ya 
ef icientemente las maquinas herramientas convencionales, pocos seran lo& 
problemas insuperable& en materia de personal especializado a que tengan que 
hacer frente al utilizar maiquinas herramientas CN, pese a que los costos de 
capital, la disponibilidad de expertos, los mercados protegidos y la 
disponibilidad de proveedores puede presentar limitaciones. 

La inversi6n en CN debe analizarse cuidadosamente: la adquisici6n de 
una CN es cara, tres veces el precio de una maiquina berramienta convencional, 
y las consecuencias de una averia pueden ser desastrosas JSl/. Al seleccionar 
una maquina CN deben tenerse en cuenta factores econ6micos como son el costo 
f ijo de preparaci6n de la maquina, los costos variables (costos de trabajo y 
de capital) y la reparaci6n y el mantenimiento, pero ademas la diversidad de 
los productos, el tamano de la serie, y la tasa de utilizaci6n. 

§LI En estos dos paises la existencia de una red amplia y flexible de 
empresas de subcontrataci6n parece guardar estrecha relacion con el alto nivel 
de difusion de las MHCN (vease II) • 

.6..8/ K.H. Ebel: Computer inte1rated maoufacturin1. the social dimension, 
OIT, 1990. 

b!J./ Que debe evaluarse al tener en cuenta la au.vor especializaci6n del 
personal de reparaci6n y mantenimiento. 

lSll En el caso de un taller de berramientas equipado con maquinas 
convencionales existe la posibilidad de sustituci6n entre maquinas, mientras 
que f recuentemente la nueva instalacion solamente estara equipada con una sola 
maquina CN. 
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Una de las principales veotajas de las mquinas herra11ientas CN es la 
flexibilidad. Sin embargo. la flexibilidad no se obtiene 
automatiCa11eDte Il./. Pese a que las uqui.naa CN peraiten ecoooaias de 
covertura. la experiencia de las empresas medias de los paises 
induatrializados auestra que en muchos casos se ~tiliza equipo flexible para 
fabricar un grupo de componentes sbdlares. Se or.Janiza una f abrica para 
producir coaponentes especificos. pero para aprovecbar las ventajas de la 
flexibilidad de las uquinas herraaientas CN ba de e!ectuarse una evaluaci6o 
tecnologica de la fabrica e introducir callbios estructurales que pueden 
resultar costosos. 

La falta de preparaci6o de la empresa. la publicaci6o de resultados 
teoricos que no ban sido coaprobados. la falta de capacitaci6o y la falta de 
dominio de la tecnologia ha llevado en 11Uchos casos a ... rgas experiencias en 
los paises industrializados. En muchos casos b. introducci6o de equipo de 
autoaatizaci6o flexible no ha va a tener coapensaciooes financieras. 

La inversi6o en uquin.as herr-ientas CN debe analizarse 11UY 
cuidadosamente de acuerdo coo directrices coaprobadas en la practica y para 
asesorar a las empresas industriales de los paises en desarrollo deben 
fomentarse los servicios de coosultoria llediante asociaciones comerciales o 
centros tecnicos. 

3. Elewentos de la cooperaci6o re1iogal e internaciopal en la Produccicin y 
utilizaci6n de Rclujpas herraieotaa 

Pares evitar la liaitaci6o que suponen los mercadoa nacionales podrian 
fomentarse esquemas de cooperaci6o regional ccmo en el caso de la cooperaci6o 
comercial entre la Argentina y el Brasil. T811bien deben explorarse las 
oportunidades que ofrecen los esquemaa de cooperaci6o Norte-Sur-Sur. Su 
finalidad ha de ser la producci6o de piezas de uquinas herramientas en 
distintos paises que posterioraente serian montadas en cada uno de los paises 
y en parte vueltas a exportar a los paises industrializados. Se tiene ya 
experiencia en este tipo de cooperaci6o Norte-Sur-Sur en el caso de maquinas 
herramientas convenciooales J.:J./ y se procede en la actualidad a la evaluaci6n 
previa de un esquema semejante en la induatria de vebiculos de motor JJ./. 

ll/ P. Padilla: "Amelioration de la productivite d'exploitation des 
centres d'usinage et de toumage"• CETIM informations NxlOB. diciembre 
de 1988. 

11.I Cooperaci6n entre Marruecos, TUriez y un fabricante frances. C3M. 
para producir maquinas herraaientas convencionales (de transformaci6n de 
metales y de transformaci6n de la madera). 

]JI TOYOTA en el caso de algunos paises de la ASF.AN (Malasia, Filipinas 
y Tailandia). 
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La cooperaci6n internacional debe centrarse en la capacitaci6n 1.!!/ y la 
c01MJDicaciOo. de experiencias sobre los problemas que plantea la difusi6n de la 
automatizaci6n industrial. Otra esfera de cooperaci6n internacional es la 
falta de normas, lo que constituye uno de los principales obsticulos para que 
los paises en desarrollo compren mquinas berraientas CN. Deben proseguirse 
los esfuerzos para conseguir nonaas internacionales (y abiertaa) para las 
uquinas berr-ientas CN. 

1.!J.I En el contexto de la reestructuraci6n de loa inatitutos de 
capacitaci6n que subrayara la importancia de la utilizaci6n de maquinas 
berramientas de control numerico, el Ministerio de Educ3ci6n, junto con el 
Ministerio de Cooperaci6n, ha elaborado 1.Ul plan para enviar maquinas 
berramientas convencionales a las escuelas de capacitaci6n af ricana (Le Monde, 
27 de febrero de 1990). 
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