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CAPTTUIO I: INTRODUCCION A LA TNDUSTRTA DE MAQUINAS
HERRAMIENTAS

1 Una industria estratéqgica

La industria de maquinas herramientas es un pequefio sector
fabril ocon unas ventas, a escala mundial, en 1989, de 42.000
millones de délares de los EE.UU. Se trata de un sector de
crecimiento bastante lento: en 1974 su produccién supuso el 15 por
ciento del de la industria electronica y en 1989 sdlo el 9 por
ciento (cuadro 1).

Cuadro 1: Produccion mundial, en perspectiva, de magquinas herramientas
(En miles de millones de dolares EE.UU.)

Industria 1974 1980 1986 1988 1989
Maquinas herramientas 13 26 29 38 42
Electronica 87 196 346 430 445

Fuentes: American Machinist y
Yearbook of World Electronics Data

Pese a su tamaho relativamente pequefio, se considera de
manera general a la industria de miquinas herramientas como
estratégica. A las mdquinas herramientas se las ha descrito como
"maquinas madres", es decir, bienes de capital utilizados para
producir otros bienes de capitall. la gama de sus aplicaciones va
desde la fabricacién de productos de consumo ligeros a la de
bienes de capital como turbinas de gas y aviones; estas industrias
tan dispares dependen de las mismas herramicntas, mdquinas o
procesos para fahricar sus productos, o encuentran en ellos su
punto de convergencia. La importancia basica de la industria de
maquinas herramientas estriba en su funcidn estratégica en el
proceso de aprendizaje asociado a la industrializacién. "Esta
funcién es doble: i) en la industria de méquinas herramientas se
han elaborado o perfeccionado nuevos conocimientos practicos y

1 Una expresién acufada por J. Nehru al inaugurar la
Hindustan Machine Tool Factory (R.C. Mascarenhas, Technology

transfer and development: India's Hindustan Machine 1ool Company,
Westview Press, Boulder, Colorado, 1983).
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nuevas técnicas en respuesta a la demanda de clientes concretos; y
ii) una vez conseguidos, la industria de mdquinas herramientas ha
sido el principal centro de transmisién para hacer llegar esos
mevosconocimientosymlevasteamimsatodoelsectordela
economia que utiliza miquinas®?. la industria de maquinas
herramientas suministra tecmologias de falricacién en contimuo
progresn que, medlantesmtemasymetodos ligados a las maquinas,

g un papel esencial en la mejora del conjunto de la
productividad industrial. Es uno de los puntos neuralglcos de la
difusion, por tcia la industria, de los avances tecnoldgicos.
Aunque no produzca necesariamente una cantidad espectacular de
tecnologias revelucionarias, la industria de mdquinas herramientas
es uno de los principales puntos de transito obligatorio para la
difusion directa e irndirecta de los efectos de esa tecnologia en
el conjunto de la industria de bienes de capital. Recientemente la
comisioén estadounidense sobre productividad industrial ha
subrayado el vinculo entre la industria de maquinas herramientas y
la campetitividad industrial en su conjunto: "Si los fabricantes
estadounidenses han de recwrrir a proveedores extranjeros para sus
miquinas herramientas, dificilmente llegaran a ser los primeros en
sus industrias, porque con frecuencia sus campetidores extranjeros
dispondran antes que ellos de los Gltimos adelantos"4.

Con frecuencia esta funcion estratégica ha explicado y
justificado la participacién del Estado. Cabe encontrar ejemplos
que se remontan al siglo XVIII cuardo, con el fin de evitar el
desarrollo de una industria de maquinaria en su colonia americana,
el Reino Unido pramlgd una legislacion para impedir las
exportaciones de herramientas y la emigracién de artesanos a los

2 En N. Rosenberg: Perspectives on technology, Cambridge
University Press, 1976, pag. 18.

3 OCDE Techmology and _internmational competitiveness: an
interpretation of the relatlonshlgg in the machine-tool industry,
Direccién general para la ciencia, la tecwlogia y la industria,
Paris, 1984.

4 Artemis March: "The US Machine-Too! Industry and its
foreign campetitors", en The Working Papers of the MIT Commission
on Industrial Productivity, 2 vols., Camhridge MIT Press, 1989. El
director de un estudio sobre miquinas herramientas realizado en la
General Motors sefialé: "Si campra usted lo mejor del Japon, la
casa Toyota ya lleva dos afos utilizdndolo, y si lo compra usted
en la Repiblica Federal de Alemania, la BMW lo utiliza desde hace
afo y medio”. En American Machinist, enero de 1986.
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Estados Unidos®. Mis recientemente, el Plan de accién nacional
(DAP) de los EE.WU. supuso un claro recordatorio de la impartancia
estratégica de la industria®. sin embargo, prescimdiendo del caso
de las econamias dirigidas y de algunos paises en desarrollo, en
esa industria se encuentran pocas veces empresas padblicas. las
politicas industriales se han centrado sohre todo en el famento de
la investigaciéon y el desarrollo, en la adquisiciéon pablica
preferencial y en el apoyo a las medidas de reestructuracién y a
los planes de modernizacion.

Debido a sus consecuencias para las industrias usuarias, la
existencia de una industria nacional de .Aquinas herramientas que
sea campetitiva puede ofrecer alqunas ventajas a la industria
nacional de maquinaria. En la mayoria de los casos, sin embargo,
no existe una relacion clara emtre la ocampetitividad de 1la
uriUStnademaqulnasherranuentasdelmpalsyladesus
industrias de maquinaria. Con la excepcion del Japdn, en la mayor
parte de los paises industrializados el poroenta)e de miquinas
herramientas que la industria de maquinaria campra nacionalmente
tiende a ser pegueno en razon de la specmhzacmn cada vez mayor
de la industria’. En conjumto, parece® que la industria mundial de
maquinas herramientas actiia camo *ransmisor biasico de tecnologia
al sector metalirgico y de maquinaria.

5 con el fin de ourlar esta prohibicion, los estadounidenses
pagaron fuertes sumas a técnicos para que emigraran disfrazados de
campesinos y jormaleros con croquis de miquinas cosidos a la ropa
(Machines that Built America).

6 Iniciado por el Presidente de los Estados Unidos, el
objetivo del Plan era asegurar el rerdimiento de los productos de
la industria de defensa mids avanzados tecnoldgicamente. E1l LAP
incluia el acuerdo voluntario de limitacion que imponia cupos a
las importaciones del Japén, Suiza y Taiwan, provincia de China, y
medidas presupuestarias para perfeccionar la siguiente generacién
de controles camputadorizados para maquinas herramientas. también
se prohibia al Departamento de Defensa adquirir miquinas
herramientas extranjeras. US_Industrial Outlook 1989/1990, pé&gs.
20-21.

7 Jacobson: "Intra industry specialization and development
model for the capital goods sector®, en Weltwirshaftliches Archiv,
tamo 124 (1988).

8 Jacobson, S.: "Techrological change in the machine tool
industry, implications for industrial policy in developing
countries”, en New Technologjes and global jndustrialization, PPD.
141, noviembre de 1989, ONUDI.




2 Clasificacién de los productos de la industria de maquinas
herramientas

Si bien las midquinas en general se destinan a la fabricacién
de un determinado producto, las méquinas herramientas se definen
por su capacidad para ejecutar un proceso concretc. Al nivel mis
sencillo, 1las maquinas herramientas hacen tornillos,
destornilladores, tuercas y pernos y otros objetos similares; a un
nivel mids camplejo hacen las prensas, los moldeadores y los robots
que se utilizan en las fahbricas de acero, de autamdviles y de
electrdonica. En su calidad de herramientas que fabrican otras
herramientas, las maquinas herramientas son los elementos basicos
de la industria.

Existen alrededor de 3.000 tipos distintos de miquinas
herramientas que se diferencian por la finalidad para la que han
sido concebidas, por el tamafio, el peso, los mecdios de control y
el precig. Esta gran diversidad ha ido apareciendo a lo largo de
los anos”.

La industria de mAquinas herramientas tuvo su origen en
Irglaterra a finales del 51glo XVIII con el advenimiento de 1la
revolucién industriall®. "La  invencién y perfeccionamiento de las
maquinas herramientas fue parte esencial de 1la revolucién
industrial. ILa maquina de vapor, el ferrocarril, la maguinaria
textil y otras maquinarias industriales necasitaron de las
miquinas herramientas para progresar; fueesadanardalaque
alentd6 el gran progreso en 1la invencion de maquinas
herramientas... En 1775, las mAquinas herramientas a disposicién

9Paramparbramade$tahistoriavease Hig M. y
Prerdergast C., Machine tool production in developing countries,
Edinburgh Scottish Academic Press, 1983; enelcasodelosl?stados
Unidos, véase N. Rosenberg: "'Dechnologlcal change in the machine

tool industry 1840-1910", Journal of Economic History, vol. XXJII:
4; diciembre de 1963.

10 Antes de 1la revolucién industrial, las miquinas
herramientas se habian utilizado basicamente para fabricar armas,
en especial cafiones de mosquetes y de piezas de artilleria. la
primera maquina herramienta movida por energia de la que hay
constancia (1540) fue una mandrinadora accionada por una rueda
hidraulica y utilizada para perforar cafiones de mosquetes y de
piezas de artilleria.
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de la uﬁ@tnaape:nssuperabanalasdelafﬂadmdla' para 1650
ya se habian inventado la mayoria de las modernas*11

Aunque las innovaciones surgidas dia a dia siempre han sido
importantes, su aparicién se acelerd notablemente en los periodos
de guerra, cuando no sdlo se actualiiaron las miquinas
herramientas ya existentes sino que se inventaron otras nuevas
para satisfacer la necesidad de producir mievas armas.

las miquinas herramientas se pueden clasificar segin i) las
funciones y ii) los medios de control.

2.1 Clasificacién por la funcién

la distincién basica se establece entre i) miquinas
herramientas de cortar metales; y ii) maquinas herramientas de
confornar metales (recuadro 1).

2.1.1 Miquinas herramientas de corta~ metales

Estas midquinas se utilizan para eliminar material sobrante de
un trozo de metal con el fin de producir una pieza de la forma y
el tamano deseados. A esta categoria pertenecen el 80% de las
maquinas herramientas que se utilizan en la actualidad. (Véase el
cuadro 3)

Existen diferentes tipos de mdquinas herramientas de cortar
metales. La mas antigqua y extendida es el tormo, al que en el
siglo XVIII se conocia de ordinario camo torno mecanico, ya que
fue el primer mecanismo activado por la maquina de vapor de Watt.
Mientras que el torno labra un contornc cilimndrico en el exterior
de la pieza, la mandrinadora hace lo mismo en el interior. Entre
estasmaqm.nashamstldoma&stredxaasomacmnd&sdela
primera revolucién industrial, y la miquina de Wilkinson hizo
posible la construccion de la miquina de vapor. El ulterior
desarrollo de tornos y mandrinadoras se produjo en respuesta a las
necesidades de las industrias textil y de los ferrocarriles.

En el siglo XIX se inventaron médquinas herramientas de alta
velccidad mds ligeras y especializadas. Hasta el decenio de 1860
la fabricacién en serie de piezas mecénicas se concentrd® sohre
todo en 1la produccion de articulos militares. La primera
utilizaciér extensa de los tornos revolver, equipados con un
portaherramientas giratorio de hasta ocho herramientas

11 ¥, R. Gilbert: ™Machine tools", en A _History of
Technology, vol. 4, ed. C. Singer et al., Oxfoid University Press,
1958.




Recuadrn 1: Principales magquinas herramientas

De cortar metales De conformar metales
Tornos Prensas

Fresadoras Cizallas mecanicas,
Taladradoras recortadoras de chapa,
Mardrinadoras Y ranuradoras
Rectificadoras Dobladoras y plegadoras
Centros de maquinado Prensas de forjar

Mag. de tallar engranajes y de estampar
Brochadoras

Bruiiidoras y pulidoras
Cortadoras fisicoquimicas

En el cuadro 2 figuran los resultados de inventarios
realizados en los Estados Unidos (1988), el Japdn
(1987), el Reino Unido (1987) y Francia (1986). Las
industrias de tecnologia mecédnica de los Estados Unidos
(que incluye el subsector de miquinas herramientas),
cuentan con la mayor poblacién de méquinas herramientas,
con el 5C por ciento de la capacidad total instalada. la
situacién es parecida en el Reino Unido (el 43,1 por
ciento) y Francia (el 25,6 por ciento). En el Japdn, las
industrias de equlpo de transporte utilizan el 34,6 por
ciento de las maquinas herramientas, mientras que la
participacién de ese sector es del 16 por ciento en el
Reino Unido y en los Estados Unidos y del 24 por ciento
en Francia.

cortantes, asi camo la del tormn autamdtico, destinado a 1la
produccién de gran volumen, tuvo lugar en los Estados Unidos en el
decenio de 184012, la guerra de Secesién (1861-1865) famentd su
difusién, y para el decenio de 1870 se utilizaban en Buropa de
mane.a generalizada. Esta evolucidon tecnolégica fue acampariada de
un cambio en la crganizacién de la produccién, con la introduccidn
del sistema americano, que hacia hincapié en "fahricar" en
contraste con el sistema inglés basado en "hacer"l3; en este nuevo
sistema el rasgo técnico esencial era la exacta duplicacién
utilizando rasgos cammnes, herramientas y calibres.

12 14 fabrica de S. Colt, construida en 1853, era la mayor
del mundo en su género.

13 yease el capitulo III del presente documento.




Cuadro 2: Existencias de miquinas herramientas en los EE.WU., el Japén,
a el Reino Unido y Francia

Estados Unidos 1988 Japén 1987 Reino_Unido 1987 Francia 1986
numero porcentaje numero porcentaje nimero porcentaje nimero porcentaie

Manufacturas metdlicas 320699 13,8 61207 7.7 173497 22,9 203427 331
Tecnologia mecanica 1157009 49,7 247231 n,2 326077 43,1 157484 25,6
Electricidad, electronica 425208 18,3 133175 16.8 105829 14,0 FARRR 11,6
Equipo de transporte 378993 16.3 274060 34,6 123733 16,4 147622 24,0
Equipo de precisidon 28682 1,2 42994 5.4 27247 3.6 34436 5,6
Otros 16190 0,7 34308 4.3 0.0 0.0
Total 2326781  100,0 792975 100,0 756383 100,0 614080 100,0

Fuentes: Preparado a partir de los inventarios nacionales de miquinas herramientas publicados por
Ministerio de Comercio e Industria (Japén)
Metaivorking Production (Reino Unido)
Burzau d'Informations et de previsions economiques (Francia)
American Machinist (EE.UU.)

Durante la sequnda mitad del siglo XIX, la invencién de
varios aparatos de uso civil ocomo las mdquinas de coser, las
maquinas de escribir, las bicicletas y finalmente los autamoviles,
que exigian un grado mucho mayor de precision y disfrutaban al
mismo tiempo de un ritmo muy elevado de demanda, hicieron Gtil, si
no indispensable, 1la intercambiabilidad de las maquinas
" ~rramientasl4. De manera que el muevo sistema de produccién para
;1 fabricacion de armas de se adaptd r pidamente a la de

.enes de consumo no perecederos 5,

Debido a su capacidad para un elevado volumen de produccion,

la fresadora se convirtié en la primera maquina herramienta que se
14 pavid Landes: The unbound Prometheus, technological e
and industrial development in Western g@ from 1750 to the

present, Cambridge University Press, 1972, pags. 308-310.

15 Fse fue especialmente el caso de los tornos revélver
. (husillo multiherramienta) y de las muevas taladradoras y
mandrinadoras.
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utilizé en gran esczla en la fabricacién de maquinarial®. Durante
la guerra de Secesion aumentd su demanda y mas adelante se
convirtié en equipo normalizado para la fahricacién de maquinas de
coser. La operacidon de rectificado exigia muchisimo tiempo y
retrasaba considerablemente los procesos de fabricacion. Hasta la
aparicién de las rectificadoras se decial’ que las herramientas
manuales podian campetir con la maquinas herramientas en cuanto a
precision. lLa rectificadora universal se inventd en 1875 y su
difusion estuvo intimamente relacionada con la demanda creciente
de bicicletas (cojinetes de bolas) y la produccion de autambviles.
Antes del autamdvil neda habia exigido un trabajo tan camplicado
en grandes cantidades. El desarrollo de la industria del autambvil
tarro consecuencias muy importantes para la mdquina herramienta
(rectificadoras de ejes de levas). El descubrimiento del acero
rapido, de gran velocidad de corte, quenEJoroengranmedlda la
capacidad de cortar, obligd a volver a disefiar la miquina
mlmtaydmbowenlathanarmj
introducida en 1890 para cortar simultdneamente todos los dientes
de un engranaje. Entre otras miquinas herramientas de cortar
metales fiquran las serradoras, brochadoras y puiidoras.

Entre los métodos no tradicionales mas utilizados para dar
forma a) metal figura el mequinado por descarga eléctrica (EIM),
que aplica los efectos desintegradores de un arco eléctrico al
metal. Lbdiantetmcom:rolexactodelaentradadeenergia
eléctrica, se pueden maquinar formas intrincadas oon tolerancias
minimas. Se usa para fakricar trrgueles y moldes y para hacer
agujeros muy finos en aceros de aleacion muy resistentes, asi camo
para lograr formas camplejas. la magquinizacién electroguimica
(BOM) es un proceso miy rentable que elimina varias operaciones
lentas y permite el magquinado de aleaciones muy duras utilizadas
en industrias como la aeroespacial (camponentes de titanio usados
en los motores a reaccion). la industria del autambvil utiliza la
BM para el desbarbado de engranajes y bielas. Entre las
aplicaciones del maguinado por vibracién ultrasénica figura la
realizacion de agujeros no circulares en el vidrio, la ceramica y
otros materiales duros no conductores. El maguinado por plasma
proporciona velocidades de corte muy altas mientras que 1la
mecanizacién por haz lasérico se ha usado sobre todo en
microelectrénica y en soldaduras de precision. El mecanizado por
haz de electrones se ha limitado a la realizacidén de agujeros muy
finos; el pulido se utiliza para la terminacién interna de tubos
largos y el mandrinado de agujeros profundos para la produccidn
de taladros en los que la longitud es mayor que el diametro.

16 gortrand Gille: Histoire des Technigues, la Pleiade,
Gallimard, 1978, pag. 836.

17 Bertrand Gille, jbidem, pag. 836.




Cuadro 3: Maquinas herramientas de cortar metales en uso

< Reino Unido Estados Unidos

(en unidades) 1986 1988
Tornos 164221 404434
Taladradoras 124011 285006
Fresadoras 80250 249106
Rectificadoras 79780 434847
Serradoras y cortadoras 55308 204654
Mandrinadoras y fresadoras 30546

Roscadoras y aterrajadoras 16823 41483
Cepilladoras, mortajadoras-limadoras 12305

Talladoras de engranajes 11659 29509
Centros de maquinado 10354 53585
Brunidoras y pulidoras 9269 48537
Cortadoras fisicoquimicas 8772 19306
Unidades de construccidn y transferencia 4518 48060
Brochadoras 3799 16698
Total! de MH de cortar metales 611615 1870753

Fuentes: Preparado a partir de los inventarios de maquinas herramientas
publicados por:
Metalworking Production (Reino Unido)
American Machinist (EE.UU.)

Cuadro 4: Miquinas herramientas de conformar metales en uso

Reino Unido Japén
1986 1987
Dobladoras y plegadoras 30466 Prensas mecdnicas 69710
Prensas hidraulicas 19872 Prensas hidraulicas 36295
Prensas neumaticas 5881 Dobladoras 11714
Prensas de energia mecdnica 39595 Cizalladoras 11522
Recortadoras y cizalladoras 32658 Prensas de forjar 8066
Prensas de forjar y de estampar 3479 Miquinas para conformar alambre 6145
. Otras 13505 Otras 44937
Total de MH de conformar metales 145456 Total de MH de conformar metales 192038
Fuentes: Preparado a partir de los inventarios nacionales de miquinas herramientas publicados por:

Ministerio de Comercio e Industria (Japén)

Metalworking Productign (Reino Unido)




2.1.2 Miquinas herramientas de conformar metales

Estas miquinas dan forma a los metales sin utilizar
herramientas cortantes, mediante presién, forjado, torsién,
cizallamiento, etc. Las miquinas conformadoras mas usadas son las
prensas, que suman casi la mitad de este tipo de miquinas
herramientas y que se diferencian por el sistema de transmisién de
energia (hidraulicas, mecanicas o neumiticas). En el cuadro 4 se
recogen las principales categorias de maquinas herramientas de
conformar metales en el Japén y en el Reino Unido.

2.1.3 Evolucidén de la estructura de la demanda

1a division del mercado entre maquinas herramientas de cortar
metales (el 75 por ciento de la demanda total) y de conformar
metales (el 25 por ciento) ha permanecido invariable a lo largo
del tiempo; se ha modificado, sin embargo, la estructura por
subgrupos.

Enlasﬁguraslyzserecogelaevolummdelvalorydel
volumen de la demanda mundial en 1980 y en 1988 18, pebido a la
invencién de las miquinas plurifuncionales, la proporcion de la
demanda de tornos, taladradoras y mandrinadoras ha descendido
levemente. Por otra parte han aumentado en gran medida las ventas
de centros de maquinado y de EDM.

2.2 Clasificacién seqin el medio de comtrol

Tomando camo criterio el medio de control, se distingue entre
méqumas herramientas convencionales, autamiticas y de control
numérico.

2.2.1 Maquinas herramientas convencionales

A estas maquinas las controla un mecanico especializado que
estudia un plano y dirige marualmente el funcionamiento de acuerdo
con su conocimiento de la miquina y su interpretacién del dibujo.
La retroinformacion por parte de las miquinas se consigue por
conducto de las manos, los oidos y los ojos del operador. A lo
largo del siglo XIX, los avances técnicos en el maquinado,

18 adaptado de WS Atkins Management Consultants: Strategic
study on EC machine tool sector, mayo de 1990; informe presentado
a la Camisién de las Cammnidades Buropeas.
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Figura 1: Demanda mundial por tipos
de maquina, en valor
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conseguidos por mecanicos innovadores, incorporaron cierto grado
de inteligencia a las miquinas herramientas -—alimentacién
autamatica, paradas, levas mecanicas, etc—, convirtiéndolas
parcialmente en autoejecutoras. Estos dispositivos evitaban
determinados trabajos mamuales al mecanico, que retenia sin
embargo el control sohre el funcionamiento de la maquina. Con
ayuda de un complejo herramental, dispositivos para mantener la
pieza en la adecuada posicion de corte, y plantillas para gquiar el
recorrido de la herramienta cortante operadores menos expeitos
eran capaces de utilizar las miquinas para cortar piezas después
de haber sido adecuadamente preparedas por una persona Imas
diestra. La fuente de la inteligencia, sin embargo, seguia siendo
el mecanico cualificado del taller.

Pese a la difusion de las miquinas de control mumérico (CN),
nuevedecadadleznaqumasherramentasu'staladasenlas
industrias de maquinaria de los paises industrializados siguen
siendo convencionalesl9.

2.2.2 Miquinas herramientas autamiticas

Gracias a la incorporacion de mnuevos materiales a las
herramientas utilizadas a ocamienzos del siglo XX, fue posible
aumentar la velocidad de trabajo y esto permitié la introduccién
de midquinas herramientas autamiticas, que tienden a hacerse con la
finalidad especial de llevar a cabo una sacuencia especifica de
operaciones en las que se utilizan al maximo dispositivos y
herramientas.

La automatizacién, una de las principales innovaciones
ligadas a la segunda gquerra mundial, se desarrolld y progresd
durante el decenio de 1950 en dos direcciones distintas: 1la
maquina de transferencia y la maquina herramienta de control
numérico.

Ia maquina de transferencia es un sistema combinado de
elaboracién y manipulacién de materiales, con varias miquinas
herramientas especiales, vinculadas entre si a lo largo de una
linea de transferencia. La pieza sobre la que se trabaja, de
ordinario un bloque de motor, viaja sokbre una cinta
transportadora, y la miquina de transferencia puede realizar
cualquiera de las principales operaciones de cortar metales. Las

19 yéase el capitulo III del presente documento.
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lineas de transferencia se adaptan bien a un tipo fordiano?0 de
organizacion fabril, y sus principales aplicaciones se encuentran
en la fabricacion en serie de bienes de consumo no perecedercs.
Estas lineas, sin embargo, resultan caras, y su adquisicidén sdlo
se justifica para una produccion muy elevada. Los niveles mas
2ltos de automatizacidn exigen lotes de produccion todavia mayores
en el caso de maquinas de finalidad unica; aestasn:uacmnsela
calificod camo el "dilema de la productividad=?l

Menos del 20% del total de la produccidn de las industrias de
maquinaria corresponde a la fahricacidon en serle. La mayoria de
losproductossefakm.canmpaxtldaspequenas . In los talleres
de ingenieria mecdnica se utilizan miquinas herramientas
polivalentes de baja calidad y alta productividad (maquinas de
desbastar) o de calidad alta y productividad baja (mAquinas de
terminado) . Estos talleres artesanos de funcionamiento mamual se
caracterizan por prolongados tiempos de espera, grandes
inventarios de fabricacion er amrso y escasa utilizacion de las
maquinas. El1 problema de !a autaomatizacion de las maquinas
herramientas era autoactivarias sin que perdieran por ello su
polivalencia. la solucidn cuisistié en perfeccionar un mecanismo
que transformara sefiales eléctricas en movimientos de la maquina y
en encontrar n medio en el que se pudiera almacenar 1la
informacién y a partir del cual fuese posible reproducir las
sehales.

2.2.3 Maquinas herramientas de control mmérico?>

El acontecimiento tecnolégico mas importante no han sido los
adelantos en el mecanizado per se, sino en el control y en el
entormo de las miquinas herramientas. A partir del CN (véase el
recuadro 2) estas tecwlogias de autamatizacion programable han

20 F] sistema de Fard estd asociado a la organizacién de la
fabricacién en serie de productos normalizados para un mercado
relativamente hamogéneo.

21 §. Albernathy: The productivity dilemma: roadblock to
innovation in the autgmobile ipdustry, John Hopkins University

Press, Baltimore, 1978.

22 pn los Estados Unidos se puso de manifiesto, mediamte un
estudio, que aproximadamente el 75 por ciento de todas las piezas

maquinadas se producfian en partidas de menos de cincuenta
unidades, con muy baja utilizacién de la capacidad.

23 se encontrardn mis pormenores sobre tendencias
tecrolégicas en el capitulo III del presente documento.
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utilizado camputadoras para controlar el funcionamlento de las
maquinas. La primera maquina herramienta controlada por
cumputadora se inicié camo un proyecto patrocinado por el Estado
que se llevo a caln en 1949 en el laboratorio de servamecanismos
del Massachusetts Institute of Technology?4. las actividades del
Japon en este sector se iniciaron en el decenio de 1950 con la
fresadora. En la autamatizacién intervenian dos procesos
distintos: la manera de transmitir informacion desde un medio de
almacenamiento en cinta magnética hasta la madquina para hacer que
las mesas y las herramientas cortantes se movieran de la forma
deseada, y la manera de llevar la informacion hasta el medio de
almacenamiento. Se elaboraron controles de maquinas a partir de la
tecnologia del control de armas de fuego cuando la preparac1m de
cintas magnéticas era todavia una novedad 25 1a primera solucidn
viable fue la "reproduccién de un registro": un mecanico hacia una
pieza y los movimientos de la midquina que manejaba se grababan en
una cinta magnética. Terminada la primera pieza, podian hacerse
piezas idénticas reproduciendo la qrabacion. La segunda solucidn,
el control mmérico, se basaba en una filosofia de la falwicacién
campletamente distinta. Primero se expresaban en forma matemdtica
las especificaciones de una pieza. A contimiacién se definia una
descripcion matemdtica de la trayectoria deseada para la
herramienta cortante, a partir de la cual se elaboraban
instrucciones discontimuas para el movimiento controlado de la
maquina herramienta. Estas instrucciones se traducian a un cddigo
mmérico y se almacenaban en cinta magnética. De esta manera la
eleccion del (N evitaba la intervencion del mecdnico camo fuente
de inteligencia de la produccion.

Mientras que en una miquina herramienta oconvencional el
operador pasa din ‘tamente a la miquina la informacién de control,
que a su vez la tuansmite a la pieza que se estd trabajando, con
part1c1pacmn, por lo tanto, de los limites de. hambre y de la
maquina (tiempo, rigidez de movimientos, repeticion de 1la
operacion), en una miquina herramienta de (N esa informacién se
traduce al lenguaje simbdlico escrito del microprocesador que
elabo-arda los programas de trabajo detallados de manera que 1la
pieza se fabrique de acuerdo con las especificaciones de diseno
(véase el recuadro 3). Mediante un sencillo cambio de

24 155 trabajos de perfeccicnar iento de las MHCON se iniciaron
en el Reino Unido en 1950, y se prosiguieron en Francia y en la
Repiblica Federal de Alemania hacia 1955.

25 pavid F. Noble: "Social choice in machine design: the case
of the autamatically controlled machine tools", en The Socjal

Shaping of Technology, editado por Donald Madcenz:.e y Judy
Waschman, Open University Press, 1985.
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Recuadro 2: N: nrincipales definiciones

i) Magquinado por conttol mumérico (ON). Un proceso de
fabricacion ocontrolado de manera repetitiva fija,
mediante una forma mumérica de insumo.

ii) Control mumérico mediante computadora (CNC). Un
proceso en el que una maquina herramienta utiliza
controles de camputadora para almacenar y llevar a cabo
instrucciones de funcionamiento (por ejemplo, seleccién
de herramientas cortantes, régimen de velocidad y de
alimentacion), con carga y supervision maruales. Un
sistema de (NC es basicamente un sistema de (N que es
flexible porque una camputadora reemplaza el control
légico fijo que constituye el corazon de un sistema de
N y puede, por lo tanto, ser programada para ajustarse
a diversos cambios relacionados con el tipo de maquina o
con su utilizacion.

iii) Control mumérico directoc (OND). Un sistema de CND
estriba en la vinculacién de varias maquinas de Q¥ a una
camputadora central que, en su forma mds sencilla, puede
ser muy poco mas que una secuenciadora y banco de datos
para clmacenar programas para piezas y, en la mas
campleja, ampliarse para incluir la preparacion inicial
y control de funciones de distintas maquinas.

iv) El centro de maquinado con indizacién autamitica del
mecanismo de cambio de herramiemtas es uno de los
resultados mias importantes del ON. Tradicionalmente las
piezas eran miviles y se trasladaban de una maquina
herramienta a otra; en un centro de maquinado, la pieza
estéfijayloscabezaleﬁdelasherramientassm
moviles. Los centros de maquinado tienen sistemas
automdticos de cambio de herramientas que permiten
seleccionar de 20 a 100 herramientas que mandrinan,
taladran, fresan y aterrajan. Con un cabezal giratorio y
mesas, un centro puede trabajar en muchas superficies de
una pieza en una sola colocacion.

v) El_ sisteme flexible de maquinado (FMS) es un
camplejo, integrado y ocontrolado por computadora, de
maquinas herramientas de N, material automatizado y
dispositivos para manejar herramientas y equipo
autamatizxado de medicién y de prueba que, con un minimo
de intervencién manmual y tiempo de cambio muy hreve,
puede elaborar cualquier producto perteneciente a
determinadas familias concretas dentro de su capacidad
declarada y de acuerdo ocon un plan determinado

previamente.
vi) la fabricacién integrada mediante computadora es un

concepto para desigiar a una féabrica totalmente
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autamativada en la que todos los procesos estan
integrados y controlados por un sistema CAD/CAM (diseno
auxiiiado por camputadora/fabricacién asistida por
campitzdoraj. Ownsiste en equipo fisico y programas
informiticcs que juntos participan en el disefio del
producto, la planificacion de la produccién, el control
de la produccidn, el equipo de produccion y el proceso
de produccion.

instrucciones, se consigue que la maquina pase de fabricar una
pleza a fabricar otra. Ia maquina herramienta de N permite
posicionamiento autamitico de ocamponentes, seleccién de wlocidad
y control del movimiento de la herramienta. En centros de
maquinado y centros de torneado, se selecciona la herramienta
adecuada que luego se inserta y se cambia. las células de
fabricacion flexible incluyen la manipulacién autamitica de la
pieza que se esta trabajando, miemtras que los sistemas de
fabricacion flexible incluyen el traslado de la pieza de una
maquira a otra.

La eleccion del nivel de autamatizaciin se hace en funcidn
del pramedio de volumen de trabajo y del gmdo de flexibilidad
necesario, como se puede ver en la figu::aB2 .

Los usuarios interesados en la fabricacion de grandes
cantidades de un reducido ndmero de plezas dustintas, eligiran
maquinas especlalizadas (por ejemplo, la linea de transferencia).
Sin embargo, cuando se fabrican muchas variantes de una pieza en
cantidades muy pequefias, resulta mis econdmico elegir maquinas
herramientas convencionales o MHON independientes. las presiones
que modifican las necesidades tanto de los usuarios de la maquina
herramienta especializada camo de la universal estan desembocando
en la necesidad de disponer de una capac:.dad de fabricacién que
cambine la flexibiiidad de 1la maqumana universal y 1la
campetitividad en los costos propia del equipo de fabricacién en
serie. Se han identificado dos tipos diferentes de solucién a esas
necesidades: el FMS (sistema de fabricacion flexible)
especializado, camo la linea de transferencia de usos miltiples, y
el FMS universal, compuesto de maquinas universales de control
numérico mediante computadora (ONC).

26 De Hermann Traub Ghmh, Maschinen Fabrik, en OCDE,

Technol and international titiveness: an in retation o
the relationship in the machine tool industry, Paris, 1984,

pag. 40.
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Recuadro 3: Trayectoria tecnoldgica

En el siguiente ciadro se miestra camo se han
autamatizado y manejado por camputadora las distintas
operaciones a lo largo del tiempo en muchas generaciones
de maquinas

Operaciones manuales (M) y autamatizadas (A)

maquinado maquinado centro de
marual semi-autamatizado CNC  magquinado MS

Transferencia M M M M A
Carga M M M M A
Posicionamiento

de camponentes M M A A A
Movimiento de corte A A A A i
Manipulacion de

herramientas M A A A A
Seleccidn de

herramientas M M M A A
Descarga M M M M A

Adaptado de Camagni: I1 Robot, Lambardo, Milan, 1987

3 Caracteristicas de la industria de miquinas herramientas

3.1 Una industria madura

La industria de miaquinas herramientas posee algunas de las
caracteristicas de una industria madura?’: aumento lento de la
produccion, tasa relativamente baja de innovacién del producto y
campetencia internacional cada vez mayor por parte de paises en
desarrollo.

la industria se basa en teawlogias maduras de fabricacion
mecanica con escasas excepciones (por ejemplo, corte con laser) y
el progreso tecnolégico es evolutivo mas que rewvolucionario. El
nivel de inversién en investigacion y desarrollo se sitda por
término madio entre el 4 y el 5 por ciento de los ingresos totales
anuales: los fabricantes que producen mdquinas miy personalizadas

27 para una definicién de industria madura wvéase OCDE:
Industry revival through technology, Paris, 1987.
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Figura 3: De convencional a automatica
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asumen un nivel ruy alto de ~laboracién del producto por cada
miquina vendida, mientras que las campanias que intervienen en
mercados de volumen fabrican productos oon ciclos vitales
relativamente hbreves y tratan de adelantarse a sus competidores a
corto plazo por medio de la investigacién y el desarrollo. la
industria tama prestadas innovaciones tecnoldgicas consequidas por
otras industrias (sobre todo la electrénica). sin embaryo, y en
contraste con otras industrias maduras, la especializacién de la
fuerza de trabajo requerida tiende a situarse por encima del nivel
medio.

3.2 Volumen econémico

la participacién de la industria de miquinas herramientas en
el PIB es inferior al 1 por ciento en la mayoria de los paises
industrializados (cuadro 5), mientras que su participacion en el
valor anadido se sitiia entre el 1 y el 3 por ciento. En el Japdn,
las miquinas herramientas suponen el 1,2 por ciento de 1la
produccion de la industria de maquinaria y equipo.

A esta industria se la conoce por su naturaleza ciclica, que
es el resultado de los efectos miltiplicadores de los pedidos y
amulaciones de los clientes en respuesta a los ciclos de sus
mercados propios. En los periodos en que se utiliza plenamente la
capacidad de produccién, una variacién del 10 por ciento de la
danarﬂadeblenesdeconsmopaedeprovomrmavanammcercana
al40porc1entode1adanarﬂadeb1ermdecaptal Estos
ciclos tienen consecuencias devastadoras para e] empleo. Eh los
Estados Unidos los puestos de trabajo en la industria de mdquinas
herramientas de cortar metales han cscilado entre 45.000 y 85.000
durante los dos Gltimos decenios; en Alemania (ex RFA), donde la
industria emplea a 100.000 trabajadores, se dan variaciones menos
promunciadas. Esta caracteristica disuade a muchas personas
capacitadas, que no se incorporan a la industria debido a 1la
elevada probabilidad de despidos periddicos.

3.3 Fronteras cambiantes: de mecinica a_mecatrénica

Hasta el decenio de 1970 se podia considerar a la industria
de maquinas herramientas como subsector de la industria de
maquinaria, exceptuanio la eléctrica. La introduccién de 1la
electréonica esta modificando las "fronteras" de la industria y ha
alterado las actividades de las empresas que, en su mayor parte,
practican ahora un considerable aprovisionamiento de camponentes,

28 B, Real: Technical Change and Economic Policy, the ma
tool industry, OCDE, Paris, 1980.




Cuadro 5:

Paises_industrializados

La industria de micuinas herramientas en determinados paises

Japon
Alemania (RFA)
EE.UU.

Italia

Suiza

Reino Unido
Francia

Espana

Suecia

Paises en desarrollo
Taiwan (China)

China

Rep. de Ccrea

Brasil

India

Argentina

Valor anadido
en porcentaje
del PIB

0.27
0,65
0,06
0.28
1,00

Numero Puestos de
de trabajo
empresas en 1988
=111 34300
n.d. 94000
500 55000
303 15920
137
23000
10005
120 7700
33 3000
210 10000
*=200
47 18000
110
===319 60000
36

Fuentes: Estadisticas de diferentes asociaciones manufactureras

naw

Miembros de las Asociaciones japcnesas de fabricantes de miaquinas herramientas
Sélo grandes empresas

Miembros de la Asociacién india de fabricantes de miquinas herramientas

pProduccion en 1989
(en millones de
dolares EE.UU.)

9817
6859
3270
3067
1797
1597
1081

795

403

1016
832
760
458
262

g
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en especial sistemas de control electrdnico, al mismo tiempo que
contratan a especialistas en computadoras pera que les resuelvan
los problemas de programas informiaticos. Una ilustracion de este
cambio se encuentra en la lista de las empresas de miquinas
herramientas mias importantes del mundo, que sitlda a FANUC (Japdn)
cano la mayor en 1988 (cuadro 7). En general no se considera a
FANUC camo falbricante de maquinas herramientas, pues se dedica
sobre todo a sistemas de C(N. las necesidades de programas para las
maquinas herramientas de (N han creado <go:tr.m1dade£ para que
nuevas empresas se incorporen a la industria?9.

En la actualidad cabe considerar a la industria de maquinas
herramientas camo subsector de la mecatrdnica, es una
cambinacién de ingenieria mecinica y electrénica’®. En los
proximos afos, se producirdn otros cambios debido a 1la
introduccién de nuevos materiales que reemplazaran al acero en la
tecnologia mecanica, lo que quizd lleve a la aparicidon de nuevos
actores en esta industria.

3.4 la estructura de la industria
3.4.1 Estructura de mercado

Yy pueden coexistir estrategias diferentes dentro de la industria.
Se distinguen aproximadamente 30 grandes categorias de miquinas
herramientas y una serie de subcategorias relacionadas con
procesos especificos. las tecnologias de fabricacién y las
caracteristicas de disefio difieren en cada tipo de productos y eso
ha desembocado en la especializacién en lineas de productos muy
limitadas para mercados concretos. En un estudio realizado por el
Boston Consulting Group3l se han identificado casi 100 segmentos
con muchos subsegmentos (véase el recuadro 4):

29 Figuran entre ellas ALLEN BRADLEY, asi como GENERAL
EL:CTPIC y DIGITAL BQUIPMENT, que estd trabajando en régimen de
enpresa mixta con COMAU.

30 Mick Mc lean, ed.: Mechatronics, development in Japan and
Burope, Frances Pinter (editores), londres, 1983.

31 Boston Consulting Group: Strategic study of the machine-
tool industry, fehrero de 1985. Este estudio, realizado para la
Camisién de las Cammnidades Buropeas ha sido puesto al dia por WS
Atkins Management Consultants er. asociacién con IFO-Institute
(RFA), BIPE (Francia), Prameteia (Italia) o Imaco (Espafia):
Strategic study on the EC machine-tool sector, Bruselas, mayo de
1990.
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Recuadro 4: Diferenciacién de mercados

No existe un solo mercado de miquinas herramientas, sino
varios, que se pueden clasificar de acuerdo con tres criterios:

- grado de especializacién de la mdquina: un torno
convencional tiene aplicacién universal, mientras que
algunas miquinas estan hechas a medida para una sola
aplicaciéon

- su volumen de produccion: un centro de maquinado
se adapta bien a la produccion de series pequefias
de productos distintos; las maquinas de
transferencia se utilizan en la produccion de gran
volumen

- su mercado potencial: los fahricantes capaces de
grandes inversiones obtendrdn cierto margen de
ventaja en mercados miy amplios.

En el cuadro siguiente se sefialan los principales factores
campetitivos para los tres segmentos principales, asi camo los
principales proveedores y la prevision sodore la evolucidn de la
demanda murdial para esos mercados.

MAQUINAS MAQUINAS CN CN OONVENCIONAL
OONVENCIONALES CENTRO ESPECTALIZANDO
DE MAQUINADO
UNIVERSAL
PRINCIPAL FACTOR
QMPETTITIVO PRECIO PRECIO/ TECNOLOGIA
TBEONOLOGIA
PRINCIPALES PAISES ASIA
PROVEEDORES ORIENTAL JAPON ALFMANTA (RFR)
EUROPA
ORIENTAL
PARTICTPACION EN
MERCADO MUNDIAL 16% 36% 48%
CRECIMIENTO
A PLAZO MEDIG reduccién aumento aumento

Adaptado de P. Fremeaux, R. Touboul: Machine outil 90, les enjeux,
BIPE, Paris, 1990.
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- En el nivel mis alto, la demanda es sumamente especifica y
la produccidn se limita a un nimero reducido de mAquinas: la
solidez de las campainias deperde de su equipo de disefio y del
apoyo postventa. Los gastos generales son relativamente
elevados (del 45 al 50 por ciento de los gastos de
operacién), por o que dificultan la remnerabilidad durante
los descensos ciclicos de la demarda y esto, mis que a las
grandes empresas, prima a las entidades flexibles de
envergadura media.

- Omntrariamente, en mercados de volumen para productos
normalizados el precio es el factor mids importante a la hora
de campetir. las empresas tratan de reducir al minimo los
gastos generales, lo que supone una ventaja para las mis
grandes

3.4.2 BEwpresas pequefias

Lairﬂnstriadenﬁquinasherramientashasidomaixﬂ:su'ia
ideal para ingenieros y mecinicos con espiritu empresarial que, de
manera tipica, han fundado pequefias empresas basadas mis en la
solidez técnica que en la financiera. la existencia de muchas
empresas pequefias fue posible gracias a las econamias de escala
c:onsegg%das mediante la falricacién acumlativa de un tUnico
mdelo

A raiz de la incorporacién de la teawlogia del (N a 1la
uﬂust:nademéqumasherrmentas empezd a cambir la escala
econdmica de fabricacion. Mediante la imtroduccién del disefio
auxiliado por computadora (CAD) y de la fabricacidon asistida por
camputadora (CAM) y la instalacion de los sistemas de fabricacidn
flexible (FMS), las empresas japonesas han alcanzado volimenes de
produccién notablemente mis elevados que la mayoria de las
europeas Yy estadounidenses. Mientras que, en el caso de los
tornos, se estimaba en 400 unidades amiales el minimo rentable de
escala de produccidn, en 1985, seqin el Boston Consulting Group,
la produccién media mensual e tornos de (NC habia alcanzado las
200 unidades33 en el Japon, frente a 40 en la mayoria de los
paises europeos. En el caso de la fabricacion de maquinas
herramientas de (N, los volmenes de produccién son notablemente
mis elevados en el Japdn (recuadro 5).

32 c.F. Pratten: "Econcmies of scale for machine tool

production” en The journal of industrial econamicg, vol. 19, 197C~
1971, paAgs. 148-165.

33 1a produccién de Hitachi Seiko, por ejemplo, asciende a 20
cemtrosdemaqmradoylSOgrardescmtmsdetm\eadoalm,
Machinery and Production, abril de 1989.
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Recuadro 5: Economias de escala en la produccion
japonesa de maquinas herramientas de CN

En un estidio de 75 fabricantes que abarca el
labrado a miquina e incluye a varios falricantes
relativamente pequefios de miquinas de encargo, la
produccién media mensual era equivalente a 45 centros de
maquinado. La produccién de fahricantes de gran volumen
es mucho mayar, de ordinario el equivalente a 200
centros de maquinado y en algunos casos hasta 400.

Una empresa mediana, que pruduce la cuarta parte de
lo que falrican las empresas mis importantes, funciona
en la actualidad con el siquiente programa:

- pequefias fresadoras de rétula 50 al mes
- tornos de ONC (horizontal, vertical,
revolver) 60 al mes
- fresadoras de (NC 5C al mes
- centros de maquinado (horizontal, vertical
y de puente) 50 al mes
En términos generales, se considera que la escala

minima para un funcionamiento rentable en una fabrica
corriente es 60 miquinas mensuales. A esos niveles las
empresas japonesas disponen de TMS y FMC. En productos
normalizados, el volumen afiade la ventaja de poder
incorporar 1las técnicas de Justo-a-tiempo Yy
planificacion de necesidades de material (MRP) que han
contribuido a la eficiencia de la produccion mejorando
la gestion de inventario.

Extractado de: Strategic study on BEC machine-tool

sector, por WS Atkins Management Consultants, Bruselas,
mayo de 1990.
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La dispersion estructural de la industria (cuadro 6)34 se
acentiia mis en Buropa y en los Estados Unidos. En Italia, segin
los resultados de un anilisis estadistico de conjunto realizado
solre una muestra de 30C fabricantes de mdquinas herramientas de
un total d-= 450, el 72 por ciento de las empresas emplean menos de
S50 trabajadores. Las empresas con menos de 20) trabajadores suman
el 65 por ciento de la fuerza total de trabajo, el 64 por ciento
de la produccion total y el 57,6 por ciento de las exportaciones
de miquinas herramientas. En Alemania (ex RFA), la industria de
madquinas herramientas parece mis concentrada que en la mayoria de
los paises industrializados. El tamaiio medio de una empresa es
cinco veces mayor que en Italia. Aunque puede considerarse que el
70 por ciento de las entidades son empresas medias (con hasta 250
empleados), s6lo suman el 22 por ciento de la produccion total,
mientras que las empresas con mas de 500 trabajadores alcanzan el
60 por cilento. Muchas de estas empresas son el resultado de
pequefias entidades familiares y, aunque la mayoria conservan su
i ia, un mMmero cada vez mayor se esta afiliando a
corglamerados industriales. 1a empresa matriz es a menudo un grupo
industriai que integra al falricante de herramientas en el
oconjunto de sus actividades y realiza las inversiones necesarias
para conservar la primacia tecnolégica3®.

En el Japon, segin el censo industrial de 1982, el 80 por
ciento de las empresas dedicadas a la fabricacion de maguinas
herramientas empleaba menos de 50 trabajadores, utilizaban, en
conjunto, el 40 por ciento de la fuerza de trabajo y producian el
21 por ciento del valor anadido. Su productividad, medida por la
proporcion de valor anadido al empleo, era, camo promedio, la
mitad de la productividad de las empresas con mas de 100
empleados. la industria japonesa de miquinas herramientas tiene
mias tendencia a subcontratar que los fabricantes europecs y
estadounidenses.

En los paises de Bmropa Oriental, la produccion se ha
concentrado de ordinario en pocas empresas de gran tamafio. En la
URSS, la fahrica mis grande de miquinas herramientas de cortar
metales, propiedad de la empresa SESTORETSK, emplea 4.000
trabajadcres en un solo enplazamiento36. En el caso de la ex RDA,

34 1as camparaciones internacionales resultan dificiles dadas
las diferencias en ia metodologia censal de las estadisticas
nacionales. En el Japdn no se dispone de cifras para empresas con
menos de 50 empleados.

35 comisién del MIT sobre Grupo de trabajo acerca de miquinas
herramientas.

36 Machinery and production engineering, 5 de enero de 1990.
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Cuadro 6: Estructura de 1a industria de miquinas herramientas

Tamainio del grupo Numero z Puestos de trabajo % Valor anadido (%)
Japon 1982

50-100 517 82,2% 22146 36,4% 22,15 -
100-199 60 9,5% 8386 13,.8% 15,42

Mis de 200 52 8,3% 30390 49,9% 62,5%

TCTAL 629 100,0% 60922 100,02 100,0%

Italia

1-199 290 95,72 10450 65,6% 63,92

Mis de 200 13 4,31 5470 34,42 36,12

TOTAL 303 100,0% 15920 107,02 100,02

Alemania (RFA) 1988

1-100 174 45.8 6674 7,1
101-250 N 23,9 13536 14,4
Mas de 250 115 30,3 73790 78,5
TOTAL 380 100,0 94000 100,0

Republica d rea 1986

1-100 140 89,72 2936 49,5% 32,72
100-199 12 7.7% 1736 29,3% 28,2%
Mis de 200 4 2,6% 1263 21,32 39,12
TOTAL 156 100,0% 5935 100,0% 100,0%
Fyente: MITI (Japéa), UCIMU (Italia)

VOMA (RFA), EPB (Repiblica de Corea)




27

que era, en 1988, el séptimo falricante del mundo en importancia,
laprodtxx:londeméqumasherramentasseorgamzabaenmatro
*kambinates" que, en total, daban empleo a 80.000 traba)adores

En Checoslovaquia, lasompaniassmgrard&sycongranvolmmende
produccion: KOVOSIT, por ejalg)lo cuenta con 5.000 trabajadores
distribuidos en tres fakricas3

En los paises en desarrollo son mis frecuentes los camplejos
integrados de magquinas herramientas y el conjurnto de productos es
a menudo muy amplio. lLas empresas, al establecerse, tuvieron que
enfrentarse con una falta de proveedores nacionales fiables para
insumos camo faorjados y fundidos, que prefirieron integrar. Si la
capacidad (asi como 1la capacidad de wutilizacion) es
suficientemente elevada, la rentabilidad de una falrica integrada
sera aceptable; sin embargo, si la capacidad de utilizacion es
baja, la fabrica no se aprovechara de las economias de escala en
esas instalaciones y serd incapaz de repartir el costo de
articulos camo, por ejemplo, equipos de pruebas, entre una
produccion suficientemente grande.

En el Brasil, en 1988, habia alrededor de 100 fabricantes de
miquinas herramientas y a los cinco mis importantes les
correspardia un tercio de la produccidn total; en la Argentina dos
enmpresas acumilaban el 57 por ciento de la produccién de tornos, y
tres, de un total de diez, falwricaban el 44 por ciento de las
fresandorms39 En la Repliblica de Corea, las cuatro empresas
principales falricaron en 1986 la cuarta parte de la produccidn
nacional, miemtras que en Taiwdn, provincia de China, entidades
pequefias se responsabilizan de la mayor parte de la produccion.

3.4.3 Brpresas principales

"Si todos los empleados de la industria estadounidense de
miquinas herramientas trabajasen para una sola empresa, esa
empresa se situaria por su tamafio en quincuagésimo lugar entre las
corporaciones industriales de los Estados Unidos": de acuerdo con
los criterios de la industria, los fabricantes mias importantes de

37 comisién Econdmica para Buropa, “Revisién arual, 1988.

diciembre de 1989.
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Cvadro 7: Principales empresas de miquinas herramientas en todo el mundo

En millones de délares EE.W.

YAMAZAKI MAZAK CORP
FANUC LTD

LITTON IND INC

AMADA CO

CROSS AND TRECKER
COMAU SPA

OKUMA MACHINERY WORKS
CINCINATI MILACRON
MORI SEIKO CP
TOYODA MACHINE WORK
DECKEL GROUP
INGERSOLL MINING
GILDMEISTER

KOMATSU MTD

MAKINO MILLING MACHINERY
AIDA ENGINEERING
AMADA SONOIKE MFG
TRUMPF GMBH

HITACHI SEIKI

FUJI MACHINE CO
TRAUB

MAHO AG

HUELLER HILL

THE 600 GROUP
GLEASON WORKS

SopICK CO

AMCA INTERNATIONAL
MAZDA PCTOR

AMADA WASINO MACHINE
MITSUBISHI HEAVY
TOSHIBA MACHINE
NIPPEI TOYAMA

OKUMA & HOWA MACHINERY
CITIZEN WATCH
MANDELLI IND SPA
WEAN UNITED

TSUGAMI CORP

0SAKA KIKO

MONARCH MACHINE TOOL
TAKISAWA MACHINE TOOL
OKAMOTO MACHINE TOOL
ENSHU LTO

MET COIL SYSTEM
NEWCOR INC

BROTHER IND

HURCO COMPANIES
NIIGATA ENGINEERING
HOWA MACHINERY

BROWN AND SHARPE MFG

Ventas de MH
(en millones de
délares EE.W.)

1989

Japon 1183
Japon 1079
EE.W. 730
Japon 1153
EE.WU. 456
Italia

Japon 665
EE. LY. 424
Japén 635
Japon 466
RFA

EE.W. 366
RFA

Japon 474
Japon 318
Japon

Japén 390
RFA 340
Japon 346
Japon 392
RFA

RFA

RFA

Rein: Unido

RFA

Japon

Canada

Japén

Japon

Japon

Japon 359
Japon

Japdn

Japén 338
Italia

EE.UU.

Japon

Japon

EE.WU.

Japén

Japon

Japon

EE.WU.

EE.W.

Japén

EE.W.

Japén

Japén

EE.W.

* Incluidas ventas por operaciones en extranjero

fuente: American Machinist, agosto de 1990, agosto de 1989

1988

79
928
600
891
423
380
551
361

418
350
345
313
398
270
247
307
302
275
241
234
232
223
1991

287

256

Total de ventas

(en millones de

délares EE.W.)
1988

796
1055

4863
1019

592
860

400

5580

Puestos de
trabajo

3000
1770
55000
1509
4100 *~
3500
1753
8400 *
1570
4367

4500

15801
951

537
2122
1237

n?

1799

3000
473
9985
28423
404

3525
1166
577
3348
710
788
LX)
1032
913
439

969

689
5165
400
3125
2287
1891
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En el ciadro 7 se recoge una lista con las principales
empresas por el volumen mindial de ventas de miquinas herramientas
ydeequipostredlanenterelacionadoconellas camo el de
control mumérico, con especificacién de las ventas totales de cada
una asi camo de los puestos de trabajo?C. con exclusién de FANUC
(fabricante de sistemas de control), las ventas de la mayor
empresa, mmm,mmtanellisporcientodelaswltas
mndlalsdenéqumhen-amlentas

las empresas japonesas dominan la lista: en conjunto son
mx:homésgrardesquelamyoriadelasanq:easomm
Y logran considerable sinergia con otras partes de su actividad
industrial. Existen algunas grandes empresas de propiedad familiar
(por ejemplo, YAMAZAKI MAZAK), pero la mayoria tienen acciones que
se ootizan en el mercado bursitil o son filiales de grupos mas
amplios. La empresa mis importante es FANUC, a la cabeza del mmdo
en controles mméricos por computadora. AMADA es bisicamente una
empresa de tecnologia y camercializacién cuyas lineas de productos
incluyen varios tipos de maquinas fabricadas en el extranjero.
AMADA posee el 19 par ciento de AMADA SONOIKE y el 20 por ciemto
demmsnb,qxesminhstriasmmfacums.mﬂm
es la primera entre las empresas que fabrican exclusivamente
maquinas herramientas. OKUMA MACHINERY WORKS falrica sus propios
sistemas de (N para sus miquinas y camercializa algunas méquinas
por conducto de la organizacién AMADA; sus principales lineas de
produccion son tormos y centros de maguinado. MORI SEIKD reiine la
mayoria de su prodxcion en una sola falbwica en el Japdn,
altamente automatizada. TOYODA MACHINE es propiedad de TOYOTA
MOTORS; las maquinas herramientas representan el 40% del total de
sus ventas, que son, en su mayor parte, piezas de autamoviles. Una
pequefia parte de KOMATSU, que es basicamente un fabricante de

equipo pesado, se consagra a la produccidn ¢e prensas pesadas.

LITTON INDUSTRIES INC., con 55.000 puestos de trabajo, es un
cornglamerado diversificado que también incluye LITTON INDUSTRIAL
AUTOMATION SYSTEM (miquinas herramientas y sistemas de
manipulacién de unidades). CROSS AND TRECKER es también un
cornglamerado que incliuye varias empresas (CROSS, OOLONIAL BROACH,
DRILIUNIT, CROSS IASAILIFE, WARNER & SWASEY TURNING, WIEDEMAN,

40 pyrante el periodo de informacién fueron muchas las
dificultades para establecer las comparaciones, debido, entre
otras cosas, a las fluctuaciones monetarias y al hecho de que una
empresa que es solre todo fahricante se colocara junto a otra que
se dedica bisicamente a la distribucién.

4l pn el caso de la industria electrénica, a la mayor

empresa, IBM, le correspornde el 15 por ciento de la produccién
electrénica mundial, Electronics Business, julio de 1990.
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SHEFFIELD, TYCHOWAY, BEARINGS, ROBERS QORP AND ALLIANCE
AUTOMATION) . las ventas de maquinas herramientas representan sélo
el 41 por ciento de las ventas totales de CINCINATTI MILACRON (que
estuvo a la cabeza del mido en maquinas herramientas).

OOMAU SPA, la empresa italiana y europea mas importante, es
propiedad del grupo FIAT. En Alemania (ex RFA) la empresa de
mayores proporciones es DECKEL, sequida por TRIMPF, TRAUB y MAHO;
algunas importantes empresas de maquinaria participan activamente
en el sector de mdquinas herramientas (MAN, INDUSTRIE WERKE) .

La produccion de unidades de ocontrol electronico para
maquinas herramientas estd miy ooncentrada. FANUC asegura
oor1trolare175porc1entode1mrmdoppm$ye150porc1ento
del mundial; le sigue SIEMENS, que falrica entre 15.000 y 20.000
unidades de control, PHILIPS, BOSCH y NMM*2 que estan igualados
cxn4000amal$43.ﬁanapare01do sin embargo, proveedores de
unidades de control a bajo costo camo AURKI (Espafia) y alqunos
fabricantes de maquinas herramientas han iniciado la produccion de
unidades de comtrol electrdnico.

3.4.4 Subcontratacidon y concentracion geografica

En los paises industrializados las empresas de maquinas
herramientas campran determinados camponentes y se apoyan mucho en
subcontratistas: el porcentaje del valor de compras de materiales
Y de subcontratos varia del 40 por ciento (Buropa) al 60 por
ciento (Japon). Se tiende a aumentar los subcontratos porgue se
acude cada wvez con mis frecuencia a los especialistas en
camponentes: articulos como tornillos esféricos, portaherramientas
y bastidores de base se subcontratan??.

la industria japonesa tiene especial tendencia a subcontratar

Yy a adquirir componentes. Esto explica en parte su mayor
rendimiento por empleado (cuadro 6). Camo en el caso de 1la

42 fjlial de TELEMBCANIQUE (Francia).
43 Machinery and Production, julio de 1988.

44 1a importancia de la subcontratacién es uno de los
factores que quizd expliquen la concentracién geogriéfica de la
industria. Tal es el caso, especialmente, de Espafia (la industria
de miquinas herramientas se concentra en Catalufia y en Madrid) e
Italia: el 71 por ciento de la industria esta ubicado en 1la
Lombardia y en el Piamonte. Véase UCIMU: The Machine-tool
industry.
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industria del autamdvil, la subcontratacion se organiza a dos
niveles?® (cuadro 8).

Los fabricantes finales se encargan en general del montaje,
cableado y "ajuste" de las maquinas herramientas. Producen las
piezas mis importantes, como husillos, y, en algunos casos,
elementos pesados camo piezas fundidas. Caompran oojinetes de
bolas, motores eléctricos, cables y controles electronicos y
subcontratan la mayoria de los procesos de maquinado. Cada uno de
los 43 falricantes de miquinas herramientas mantiene una relacidn
subcontractual con 24 subcontratistas del primer nivel.

En 1985, el primer nivel de subcontratistas estaba formado
por 1.013 empresas, y sus actividades industriales abarcaban todas
las necesidades de fabricacion del sector: tratamiento de
superficies, maquinado, submontaje. Estas empresas se
responsabilizan de la produccion de camponentes importantes como
la gquia y superficie de deslizamiento, cuya fabricacion no sbélo
exige un elevado nivel tecnolégico sino también una estrecha
relacién técnica con los fabricanmtes, que, al parecer, mantienen
vinculos de organizacién con los subcontratistas. También existe
cooperacion entre subcontratistas.

Este primer nivel mantiene relaciones de subcontratacién con
10.861 empresas pequeifias, la mitad de las cuales se dedican a
actividades de maquinado.

En el Japdn los subcontratistas trabajan en estrecha relacién
con un mero relativamente mis pequeno de fabricantes finales que
en otros paises. Una de las consecuencias de esta situacion es que
las innovaciones térnicas iniciadas en las grandes empresas se
extienden rapidamente a las pequefias y medianas. la campetencia
teawldégica de esas empresas pequefias, un factor que retrasaba el
avance tecrnolégico de la industria  japonesa, ha mejorado lo
suficiente, en el caso de esas empresas, como para enfrentarse
con éxito a 12 aparicién de las miquinas herramientas de control
mmérico. Los fakricamtes finales se han visto obligados a
subcontratar un ndmero mayor de camponentes y a veces incluso la
fabricacién total de maquinas herramientas convencionales que se
camercializan utilizando el nambre del fabricante final.

45 Fsta descripcién se encuentra en Hirocatsu Nohara: Les

acteurs de la dynamique industrijelle au Japon, LEST/ONRS, 1987, y
en una ponencia presentada en el simposio

High Tech and Society in
Japan and the Federal Republic of Germany, Berlin, agosto de 1967.
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Cuadro 8: OQrganizacign de Ya subcontratacign dentro de 1a induystria japonesa
de miguinas herramientas

EMPRESAS cojinetes
DE MH < COMPRAN < ~—=——— motores eléctricos
(43 empresas) pernos

cables

control numérico

Primer nivel (1.013 empresas)

Tratamiento témico Prensas Maquinado

Fundicidn Chapa Submontaje

216 empresas 62 empresas 546 empresas

(1.915 subcontratistas) (1.915 subcontrat.) (5.864 subcontrat.)
Tratamiento de superficies Engranajes Otros

41 empresas 67 empresas 62 empresas

(225 subcontratistas) (1.212 subcontrat.) (615 subcontrat.)
Sequndo _nivel (10.861 resa

Chapa Tratamiento térmico Fundicion

749 empresas 619 empresas 858 empresas
Prensas Maquinado Tratamiento de superficies
345 empresas 5.314 empresas 077 empresas
Engranajes Montaje Otros

448 empresas 358 empresas 1.610 empresas
Fuente: Technology and division of work within small scale enterprises

The Association of Small and Medium Enterprises Tokyo 1985
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3. S Caracteristicas de la produccién

3.5.1 Organizacién de la produccién

El grueso de la produccion de maquinas herramientas se
destina a un nimero relativamente pequeno de productos. El proceso
de produccién incluye corte de metales y montaje y a estos
procesos basicos se pueden anadir inspeccidén, control de calidad,
planificacién de la produccidn y trabajo de disefio.

Todos los problemas que afectan a los talleres mecanicos que
hacen trabajos variados se intensifican en 1la produccion de
maquinas herramientas, en razon de la inherente camplejidad del p
roceso de produccion en términos de maquinado y organizacion. El
nimero de componentes que se han de fabricar se sitGa en los
millares. Ia tarea de determinar el tamano de cada partida a la
hora de fabricar esos camponentes y el conjunto de maguinas con
las que se van a fabricar es extraordinariamente compleja. Una vez
que esto se ha decidido, la tarea de organizacion para controlar
la produccién, asegurar que llegue a la fabrica un flujo continuo
de materiales y evitar que el trabajo en curso de ejecucion sea
demasiado voluminoso es también extraordinariamente dificil.

En una fabrica convencional de miquinas herramientas, el
contenido mamnufacturado es relativamente grande, con muchas piezas
hechas en la misma fabrica, a veces, incluso, piezas de fundicioén.
El maquinado ha experimentado cambios importantes con la aparicidn
de los centros de maquinado, que cambinan fresado, taladrado y
mandrinado. En el caso de una fahrica de mdquinas herramientas de
ONC, el contenido mamifacturado es inferior, y un gran nimero de
camponentes y piezas pueden subcontratarse, con tan sdlo el
maquinado de acabado hecho en fabrica.

3.5.2 Acento en la tecnologia

La industria de maquinas herramientas no es una industria de
alta tecnologia; el desembolso para investigacion y desarrollo
representa una proporcién relativamente pequefia de los ingresocs
totales (del 4 al 5 por ciento camo promedio) cuando se compara
con otras industrias como la electrdnica o la de productos
farmacéuticos, donde la investigacién y el desarrollo representan
entre el 5 y el 10 por ciento de los ingresos totales. lLas
empresas de maquinas herramientas disponen de oficinas de disefio
cuya tarea principal es resolver los problemas concretos de sus
clientes a medida que surgen. Los vinculos con las universidades
han sido tradicionalmente escasos, con la excepcién de Alemania
(ex RFA), donde una compleja red de ocammicaciones entre
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industria, comercio, asociaciones, sindicatos y Gobierno
contribuye a difundir ideas y a Crear un consenso en cuestiones
cao el orden de prioridades en las investigaciones en
colaboracién?®. Ios vinculos entre empresas de maquinas
herramientas y universidades se establecen por medio de los
centros técnicos de miquinas herramientas4’.

la industria de miquinas herramientas emplea profesionales
mly competentes en disefio y produccion. Desde el siglo XIX los
talleresoongranintersidaddemamdeohrahansidobaluartede
la especmh.,acmn y escenario de considerable forcejeo a pie de
maquma I-:lprmc:.palnedlodecontroldelosoperadoxmde
maquinas herramientas ha sido su control sobre las raquinas. El
maquinado no es una técnica artesanal, sino una técnica basada en
la mdquina y de manera tradicional una parte importante de ese
saber ha consistido en el conocimiento ticito del rendimiento de
anteriores generaciones de maquinas, de sus tipicas
caracteristicas de utilizacién y de las necesidades de los
usuarios.

Con la aparicién de las miquinas herramientas de ONC y su
utilizacién para fabricar los principales componentes de las
maquinas herramientas, se han eliminado muchas de las operaciones
tradicionales dependientes de la destreza, incluso para inspeccién
y pruebas. El operador de maquina herramienta tiende a ser una
persona con conocimientos matemdticos y de programacién, mientras
dque el cambio de herramientas y la carga y descarga de materiales
son tareas que realizan cperadores semicualificados?8.

La industria de mdquinas herramientas tiende a convertirse en
una industris cada vez mias dependiente del capital, puesto que
sblo las instalaciones de produccion mids sofisticadas y el uso
optimizado de la capacidad de procesamiento de datos puede
asegurar una mejora de la productividad.

46 plrededor de 20 institutos universitarios y machos de los
Institutos Fraunhaufer realizan trabajos relacionados con las
miquinas herramientas. Seaoeptademnemgeneralqueel
instituto de Aqulsgran es el mejor laboratorio mundial de mdquinas
herramientas, al mismo tiempo que disfrutan de gran prestigio los
de Berlin, Stuttgart y Hannover.

47 camo es el caso de CETIM en Francia.

48 psta parte se desarrollara en el capitulo ITI, 1.2.3.
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3.6 Las caus. . determinantes de la superioridad nacional en
la industria de migiinas herramientas

Para resumir esta introduccion a la industria de maquinas
herramientas, es Gtil valorar las razones por las que un pais
alcanza éxito internacional en esta industria. la superioridad
campetitiva en una industria con acerto en la tecnologia no es el
resultado de una sola causa determinante; la ventaja en varias
causasdetennmantessecanbmaparacrearooxﬂlmmquese
autorrefuerzan. M. Porter?® distingue cuatro causas determinantes
miy amplias, que configuran el entorno en el que campiten las
empresas nacionales y que pueden ilustrarse por medic de una
figura en forma de rambo, que se adapta a la industria de maquinas
herramientas (figura 4). las cuatro causas determinantes de 1la
superioridad campetitiva nacional son:

i) cordiciones de los factores: En el caso de la industria
de maquinas herramientas, los obreros especializados muy
cualificados (en mecdnica y, cada vez mias, en electronica)
parecen ser uno de los factores mas importantes. En los
paises industrializados, los centros tecnolégicos y las
asociaciones de la industria de MH han sido importantes
fuentes de oonocimientos. Con el cambio al control mmérico,
la infraestructura de telecamnicaciones desempefiara una
funcion mas importante que en el pasado.

ii) Condiciones de 1la demanda: Son varias las
caracteristicas que, en el caso de las miquinas herramientas,
sidian las condiciones de la demanda entre las causas
determinantes mas importantes dentro del rambo:
- E1 mercado esta muy diferenciado; paises pequefios
pueden ser campetitivos en segmentos que representan una
parte importante de la demarda nacional, aunque sea
pequeria en otros mercados. Otro factor importante es la
tasa de crecimiento de la demanda nacional, puesto que
cuanto mids rapida sea, mas rapidamente adoptaran las
empresas las nuevas tecnologias.
- La demanda interior no debe valorarse Gnicamente en
términos de volumen de ventas: un gran mercado interior
puede proporcionar al fabricante nacional la oportunidad
de hacer uso de las econamias de escala. Sin embargo los
aspectos cualitativos de la demanda interior son al
parecer mucho mids importantes para la industria que ese

49 M. Porter: The competitive advantage of nations, Nueva

work, Free Press, 1990.
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aspecto cuantitativo: la competitividad de la industria
de mdquinas herramientas se explica, en general, por su
habilidad para dar respuesta a la demanda sofisticada de
las imdustrias nacionales de maquinaria, sobre todo la
industria del autamfvil, y por su mpacmad para
satisfacer la propia demanda de equipo. las
caracteristicas de los clientes nacionales son, al
parecer, una de las causas determinantes clave para el
éxito de la industria de miquinas herramientas, que
tendra menos dificultades para adaptarse a la demanda de
los mercados extranjeros.

iij) Industrias relacionadas y de apoyo: las instalaciones de
forjado, fundido, tallado de engranajes y tratamiento de
supe-ficies son las industrias de apoyo necesarias para la
industria de maquinas herramientas y una estrecha relacidn
enmtre proveedores y empresas reforzara el desarrollo
tecnoldgico de l: industria.

Ia experiencia de los paises en desarrollo pone de
manifiesto que el establecimiento de grandes empresas, donde
se integran las actividades de las industrias de apoyo, ha
traido consigo muchas dificultades en lo relativo a
utilizacién de su capacidad. Un mejor criterio seria pramover

empresas pequefias y medianas capaces de apoyar a la industria
de mdquinas herramientas.

iv) Estrategia, estructura y rivalidad entre empresas:
se ha mencionado anteriormente, lanﬁusn'lademéqulms

herramentasstéfornadacmfrememmporenprasasde
tamaio medio; a menudo la concentracion geografica es la
regla y la rivalidad nacional, importante. Mientras las
empresas de mayor tamafio se centran en miquinas que permiten
la falricacion de grandes series, las mAs pequefias se
orientan hacia productos para necesidades muay concretas. En
los paises en desarrollo, la creacidén de monopolios junto con
el establecimiento de aranceles de importacion y de barreras
no Aarancelarias ha tenido muchas veces efectos negativos
sobre la competitividad de la industria y su capacidad de
satisfacer las necesidades de las industrias de maguinaria.

la funcmndelgobmmomapareoeccmocausadetenumntede
la campetitividad nacional, si bien su politica industrial puede
mflulrencadamadelascausasdetenunant&senelsemdel
rambo:

- Al proporcionar instalaciones de adiestramiento, ayuda
a mejorar las condiciones de los factores

- Al dirigir la demanda local por medio de su politica
de adquisiciones y al establecer normas vy
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reglamentaciones, también desempefia un papel importante,
ya que llama la atencién sobre muevas tecnologias y da a
conocer nuevos mercados

- Famentando la industria de apoyo

- Influyendo en la estrategia empresarial par conducto
de su politica fiscal y camercial.
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CAPTTUIO II: PRODUCCION Y OOMERCTO MINDIAL DE MAQUINAS
HEERRAMIENTAS

1  Produccién
1.1 Produccién mundial

Durante los dos_ uGltimos decenios la produccién mundial de
miquinas herramientasl, medida en dblares actuales de los EE.WU.,
aumentd de 8.000 millones de ddlares de los EE.UU. en 1968 a
42.000 millones en 1989. Esta progresion no ha sido uniforme
(figura 5); se registraron valores miximos en 1975 y en 1980; al
promunciado descenso que se produjo de 1981 a 1984 siguid una
brusca subida a partir de 1936. Estas subidas y bajadas se
acentuaron cuando la demanda fluctuaba de modo sincrénico en los
distintos paises, camo sucedié en el decenio de 1970; durante esos
anos los ciclos camerciales de los paises industrializados se
mantuvieron estrechamente alineados, pero en el decenio de 1980 se
produjo una falta de sincronizacién que se reflejé en encrmes
desequilibrios internos?. la consecuencia para la industria de
midquinas herramientas fue que el oomercio intermacional pudo
actuar camo regulador de la produccién nacional.

las veleidades del ddlar y la flotacién de las monedas de
todo el mundo hace dificil medir la produccion mundial en términos
reales y no se ha intentado confeccionar un indice mindial3. Se ha

1 1a produccién mundial de miquinas herramientas se mide
tradicionalmente sumando la produccion de los treinta y cinco
paises recogidos por la revista American Machinist. Se afirma que
ese total representa el 95 por ciento de la produccién mundial.
Los datcs sohre produccion e intercambio se refieren a médquinas
herramientas completas y en la mayoria de los paises excluyen
piezas y accesorios.

2 Econamic Focus: "Toppling the business cycle", The
Econamist, 9 de junio de 1990.

3 Haciendo uso de su base de datos industriales, que abarca a
los paises de la OCDE, el Centre Econcmique et de Prospective
Industrielle et Internationalle (CEPII) ha preparado un indice de
volumen de produccion. Segin esta medicién, la demanda mundial de
mAquinas herramientas aumentd el 8,3 por ciento amual durante el
decenio de 1960, para pasar a un crecimiento negativo duram.e los
decenios de 1970 y 1980 (-1 por ciento).
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Figura 5: Produccion mundial
de maquinas herramientas
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elaborado un indicador aproximado utilizando 1la produccién
conjunta en precios constantes de 1981 para los cuatro fabricantes
mas importantes de las economias de mercado (que representan el 65
por ciento de 1la produccion mundial, ocon exclusion de las
econamias dirigidas). La evolucion de este conjunto durante los
Ultimos veinte afos (figura 5) puede oconsiderarse como una
aproximacion® a la evolucién de la produccién mundial en volumen,
produccion que parece haber descendido lentamente a lo largo de
los anos: se trata de un refle]o del lento crecimiento de las
industrias de tecwlogia mecanica en los decenios de 1970 y 1980
(figura 6). La industria de madquines herramientas no abastece ya a
mmrmdomexpa.'slmyadenas ocamo se analiza a contimuacion,
el vinculo entre inversiéon fabril y adquisicion de maquinas
herramientas no es ya tan sélido como antes.

Cuadro 9: Produccién regional de maquinas herramientas
(en millones de ddolares EE.UU.)

1980 1985 1989
Norteamerica 50 18,7~ 2878 13,1 3659
Europa occidental 10869 40,3% 7228 32,9% 16276
Europa oriental y URSS 5475 20,3% 4811 21,9 8201
América Latina 378 1.4% 286 1.3% 505
Asia 4828 17.9% 6327 28.,8% 12743
Otros 378 1,4% 439 2,0% 673
Mundo 26970 100, 0% 21970 100,0% 42057
Fuente: American Machinist

1.2 Concentracion de la produccion en paises industrializados

A finales del decenio de 1370 se consideraba a veces a la
industria de midquinas herramientas como una industria madura que a
la larga “"pasaria a manos" de paises intermedios®. No ha sido asi.
Desde un punto de vista regional (cuadro 9), Bur~pa Occidental ha
sequido siendo el mayor productor (el 38,7 por ciento en 1989),

4 y sin perder de vista que la introduccién de indices de
deflacién es una practica muy dudosa en el caso de mercancias de
base electrénica.

5 seqin un estudio de la Comisién Econdmica para Buropa
(mecionado en UCIMU).

8.,7%
38, 7%
19,5%

1,2%
30,3%

1,6
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mientras que la participacion de Puropa Oriental y de la URSS se
ha mantenido constante. La ewolucién mids notable ha sido el

- descenso de la participacion de Norteamérica que ha pasado del
18,7 en 1980 al 8,7 por ciento en 1989 y el aumento de la
participacion de Asia del 17,9 por ciento en 1980 al 30,3 por
ciento en 1989, cambio que puede atribuirse al aumento de la
produccion japonesa y de los paises en desarrollo de Asia
Oriental. La participacion de los paises latinoamericanos ha
retrocedido ligeramente.

1.2.1 Principales paises productores

La produccion de maquinas herramientas esti muy concentrada
en algunos paises industrializados. Al Japdn, Alemania (ex RFA),
la URSS, Italia y los Estados Unidos correspondieron, en 1988, dos
tercios de la produccion mundial.

Esa proporcion es algo menor que en el caso de industrias
afines® como la electrénica Y los vehiculos de motor (cuadro 10):

- En la industria electronica, en 1988, el 63 por ciento de
la produccion mundial correspondié a los dos paises
productores mas importantes, los Estados Unidos y el Japon,
mientras que el 79 por ciento se concentraba en los cinco
principales paises productores;

Cuadro 10: Concentracion de la_produccidon en 1988

Maquinas Vehiculos Industria
herramientas de motor electronica
Japon 23% Japon 26% EE.UU. 344
Alemania (RFA) 186 EE.UU. 238 Japon 29%
URSS 12 REA 13 Alemania (RFA) A Y
Italia 7% Francia 9N Francia 5%
EE.UU. 6% Italia 5% Reino Unido 4%
Cinco Cinco Cinco
principales 66% principales 76% principales 79%
Fuentes: American __Mechanist; DRI world automotive forecast: Elsevier

Macintnosh statistics

6 Afines desde el punto de vista fabricante-usuario, camo en
el caso de la industria de vehiculos de motor que es, de
ordinario, el mayor mercado para las miquinas herramientas, o
desde el punto de vista de la tecnologia (control electrénico).




42

- En la industria de wvehiculos de motor el 59 por ciento de
la produccién mundial se concentra en el Japdn y en los
Estados Unidos y el 76 por ciento en los cinoo principales
paises productores.

Considerada desde una perspectiva histérica a largo plazo, la
concentracion de la produccién de mdquinas herramientas no sdio no
ha aummentado, sino que, por el comtrario (figura 7), son cada vez
més los paises que se han incorporado con éxito a la industria. En
la primera parte del siqglo XX, ocorrespordia a tres paises
(Alemania, los Bstados Unidos y el Reinc Unido) mids del 80 por
ciento de las exportaciones muyxdiales de méquinas herramientas;
durante el decenio de 1930 se les anadié Suiza. Después de la
guerra, las industrias britanica y estadounidense alcanzaron la
supremacia mundial y hasta el decenio de 1960 era dificil
encontrar un taller mecanico importante donde no se encontraran
placas con namres de falricantes hritanicos y estadounidenses.
Para 1989, los tres principales paises exportadores eran Alemania
(ex RFA), el Japdon y Suiza.

1.2.2 Variaciones entre los principales paises

En el cuadro 11 se recoge la produccion de maquinas
herramientas de los 35 principales paises productores desde 1977 a
1989. El Japon se ha convertido en el mayor pais productor,
sustituyendo a Alemania (ex RFA) en 1982, mientras que la URSS
sigue siendo el tercer pais miAs importante; vienen a contimiacidn
los Estados Unidos e Italia.

los cambios en la ocompetitividad comercial estuvieron en
general relacionados con los avances tecnoldgicos logrados en los
distintos paises. las instituciones nacionales, al crear recursos
y dirigirlos hacia problemas conxretos y sus soluciones han
actuado camo "sistemas de imnovacion®™: "Cuando el Reino Unido
consiguié distanciarse tecnoldgicamente en la primera revolucion
industrial, no lo hizo simplemente mediante un aumento de las
invenciones y de las actividades cietificas..., sino gracias a
mievas maneras de organizar la produccion, la inversion y la
camercializacién y a muevas formas de cambinar las invenciones con
el sentido empresarial. Cuando Alemania y los Estados Unidos
adelantaron al Reino Unido en los siglos XIX y XX, su éxito
también estuvo relacionado con importantes cambios institucionales
(...) de manera similar, cuando el Japdn logra a su vez
distanciarse, ello no depende simplemente de la escala de I y D,
sino de otros cambios sociales e institucionales"’.

7 c. Freeman: Techmology policy and economic performance:
lessons fram Japan, Londres, Pinter, 1987, pag. 31.
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Figura 7: Concentracion de las exportaciones
- mundiales de maquinas herramientas
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Cuadro 11: Produccion de miquinas herramientas (1977-1989)
’ (en millones de dslares EE.W.)

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1989

Japén 1602 2350 2982 3826 4798 3796 3541 4473 53516 6872 6419 8722 9817 23,32
Alemania (RFA) 2635 3396 4007 4707 3953 3505 3193 2803 3168 5185 6403 6572 6859 16.3%
URSS 2202 2652 2902 3065 2932 2952 3077 2776 3035 3672 3976 4263 S000 11,9%
Estados Unidos 2441 3004 4059 4812 S111 3748 2106 2423 2717 2748 2235 2519 3270 7.8%
Itatia 878 1060 1354 1728 1513 1138 1037 996 1115 1623 2585 2639 3067 7,3%
Suiza 580 768 930 994 846 816 766 759 955 1424 1652 1865 1797 4.3%
Reino Unido 588 821 1001 1395 933 781 573 675 783 916 1058 15017 1597 2.8%
RDA (ex) 641 699 806 891 828 821 825 789 730 1001 1312 1457 1445 3 ,4%
Francia 591 723 877 954 809 621 S01 465 499 657 765 876 1081 2.6%
Taiwan (China) S8 126 198 245 294 186 205 244 278 1367 578 782 1016 2.4%
China 355 405 420 420 440 470 475 482 347 364 632 7150 832 2,0%
Espana 191 232 316 353 319 259 193 21 253 396 575 702 795 1,9%
Rep. de Corea 57 95 163 130 178 158 119 143 175 333 531 632 760 1,82
Rumania 120 294 459 590 625 615 439 353 324 306 618 663 708 1.7%
Yugoslavia 141 173 189 232 277 284 231 226 239 390 515 S50 602 1,42
Brasil 283 255 387 3115 305 172 98 105 265 370 575 536 458 1,12
Checoslovaquia 309 363 358 331 3%8 308 375 325 338 382 405 450 450 1,1z
Suecia 146 166 221 232 205 80 157 158 215 214 258 359 403 1,0%
Canadi n 85 159 194 269 264 290 199 199 209 244 344 383 0,92
Polonia 583 679 420 405 310 151 195 121 148 154 323 320 320 0,8
Austria 9% 112 101 166 108 160 128 1121 120 156 155 247 302 0,72
India 89 12 127 165 209 187 217 264 245 270 278 290 262 0,6%
Bélgica 1095 114 129 137 103 101 85 77 89 150 179 207 194 0,5%
Bulgaria 30 30 41 43 200 22v 182 192 132 143 140 195 175 0,42
Hungria 105 109 112 121 128 128 135 148 175 180 210 134 124 0,3%
Dinamarca 43 45 50 S2 42 S0 46 48 S8 72 71 18 13 0,2%
Paises Bajos 69 66 83 65 60 48 120 120 43 65 47 78 72 0.2%
Singapur 6 12 26 37 43 40 15 21 34 34 35 42 4 0,1%
Finlandia 15 24 20 51 35 42 41 0,12
Argentina 60 60 62 S0 35 35 28 23 0 35 48 38 0,12
México 6 14 15 22 24 19 13 25 18 17 21 21 21 0,0%
Portugal 10 10 14 16 16 16 13 15 1 13 19 19 17 0,0%
Australia 18 19 18 18 69 44 66 66 36 40 45 12 16 0,02
Hong Kong 0 0 0 12 8 5 4 1 1 1 12 12 9,0%

TOTAL MUNDIAL 15110 19049 22986 26711 26460 22367 19526 19976 22199 28917 33079 38073 42064 100,02

Fuente: Preparado a partir de American Machinist (varios numeros).
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De hecho, las recientes variaciones entre los principales
paises productores (figura 8) seemlimnengranmedidaporsus
diferentes actitides en relacién ocon la tecnologia del ON. Esta
innovaciéon, nacida en los Estados Unidos en el decenio de 1950 no
fue adoptada de manera general por las industrias estadounidenses
de maquinaria, mientras que el Japdn actud de adelantado en su
aplicacién. Iniciada a mediados del decenio de 1970, la rapida
difusion del ON fue la causa del éxito de la industria japonesa de
miquinas herramientas en el decenio de 1980. Mediante la figura 9
se ilustra la posicién daminante de los Estados Unidos en 1la
produccion de maquinas herremientas de (N a finales del decenio de
1960 y el cambio ocurrido durante el decenio de 1970 en beneficio
del Japdn.

De 1978 a 1982, los Estados Unidos fue el principal pais
productor. Como resultado® de la crisis del petrdleo el Gobierno
pramovié un programa de ahorro de energia con el que, entre otras
cosas, se planeaba fabricar wvehiculos de mejor rendimiento
energético; esto cred una ola de pedidos de la industria del
autamévil, que es el cliente mids importante de la industria de
miquinas herramientas. Desde 1981 la participacion de los Estados
Unidos en la produccién mundial ha descendido si se la campara con
la de otros paises industrializados, mientras que la del Japdn ha
aumentado hasta convertirse en la mayor del mundo.

Es dificil exagerar el retroceso de la industria
&stadamldaxsedenﬁ;tm\ashermmlentasg En el otrcma gran centro
de miquinas herramientas de Springfield, Massachusetts, las
empresas mis grandes estan en su mayoria muertas, convertidas en
representantes de maquinas herramientas importadas y, de cuando en
cuando, fabricando herramientas extraespecializadas para
ocontratistas militares, casos en los que los costos y la entrega
riapida son cuestiones secundarias.

Los paises europeos y el Japon han arrebatado a los Estados
Unidos la primacia y € te desplame no sélo ha provocado honda
preccupacién por la industria misma, sino también por sus
consecuencias sobre 1la competitividad manufacturera
estadounidense. la comision del MIT establecida para identificar
las causas principales de la debilidad en los rendimientos

8 B. Real: "The Machine-Tool Industry”, en Technical Change
and Fconamic Policy, OCDE, Paris, 1980, psg. 13.

9 M.K. Starr (editor): Global competitiveness, getting the US
back on track, The American Assembly, Columbia University, W.W.
Norton & Co., 1988.
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Figura 8: Principales paises productores.
Participacion en la produccion mundial (1977-1989)
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Figura 9: Produccidén de maquinas herramientas de CN
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industriales descubrisl® un  conjutto  de factares
interrelacionadosl! entre los que habia dos especificos de 1la
industria de miquinas herramientas:

i) lLas empresas pegquehas, carentes de orientacién hacia la
exportacion, debido a su agrupamiento geografico en torno a
mercados de usuarios, tenian una visidon regional de su
negocio, eran reacias a exportar y no estaban atentas a los
ii) Fallo a la hora de sacar provecho a la innovacidn del CN.

Probablemente el ocontrol electrénico de armas de fuego
inventado en los Estados Unidos para la defensa aérea durante la
segqunda gquerra mindial fue el desencadenante de la idea de
fabricar maquinas controladas mméricamentel?. Esto llevd a la
creacion de la primera miquina herramienta controlada por
camputadoral3, que comenzé cam un proyecto auspiciado por el
Gobiermo y se realizd en el laboratorio de servamecanismos del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) en 194914 con el fin
de fabricar alabes de rotor para helicoptero. Los militares, con
su insistencia en el remdimiento y en el daminio mds que en los
costos, determinaron de manera decisiva la evolucién del control
mmérico. En el MIT se dise® un sistema que era excesivamente
caro y demasiado camplejo para grandes aplicaciones camerciales en
las industrias de maquinaria. Las fuerzas aéreas de los EE.UU.
traspasaron la teawlogia a las industrias estadounidenses, sohre

10 ., Dertouzos, R.K. Lester, R.M. Solow y la camisién del
MIT sobre productividad industrial: Made in America, Regaining the
productive edge, 1989, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts.

11 ptre los factores mis destacados: i) un hrusco descenso
del interés por el proceso de fabricacion camo ventaja estratégica
en el seno de la industria y camo factor clave intelectual en las
universidades; 1ii) estrategias de inversiéon a corto plazo
famentadas por Wall Street: sametidos a presién para obtener
resultados a corto plazo, los gestores de la industria optaron por
tecnologias camprobadas en lugar de arriesgarse con las nuevas;
iii} ausencia de orientacién oamercial en las politicas

gubernamentales.

12 Nasbetti y Ray: The diffusion of new industrial process:
an international study, Cambridge University Press, Londres, 1974.

13Iostrabajosparalaproducciéndeméquimsherramientas
de (N camenzaron en el Reino Unido en 1950 y prosiguieron en
Francia y en la Repiblica Federal de Alemania hacia 1955.

14 para mis detalles véase el capitulo I.
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todo al encargar esas herramientas a determinados fabricantes vy
concediéndoles las licencias para su produccion. Esa iniciativa
proporciond 1la tecnologia necesaria a varios importantes
contratistas de la defensa, pero no se hizo hincapié en difundirla
por toda la industrial®, por lo que su generalizacién fue lenta,
debido a las limitaciones financieras de las empresas y a su
innato conservadurismo. la tecnologia también se dio a conocer en
el extranjero y se ofrecieron patentes a varias enmpresas
japonesas. De manera que durante el decenio de 1960 la difusién de
las madquinas herramientas de (N fue lenta y los Estados Unidos
perdieron progresivamente su posicién privilegiada.

Son varias las razones que se han aducido para explicar esta
evolucion:

a) Actitudes de los fabricantes:

i) lLos principales proveedores de control mmérico que habian
daminado la imdustria con controles cableados se negaron a
aceptar la tecnologia de estado s6lido hasta que 1la
cmpelagenma les obligd a cambiar a finales del decenio de
1970

ii) Proliferaron los proveedores que fahricaban controles
muméricos cuandc adn no se habjan establecido normas de
interaccién, con el resultado de que 1la mocnpatlbllldad
entre controles se convirtié en un problema 1nportante

iii) las grandes empresas de maquinas herramientas se
centraron en las necesidades de sus clientes mids importantes
y no advirtieron la necesidad, por parte de las pequenas y
mediianas empresas de maquinaria, de operar con costos menores
Yy equipo mis flexible. Esta tendencia perjudicd de manera
especml a la industria manufacturera estadounidense en su
con]um:o El mismo tipo de relacion hostil entre

15 clive V. Prestowitz, Jr.: Trading Places, how we allowed
to take the lead, Basic Books, Nueva York, 1988, pégs. 217-

437

16 ocDE: Technology and Internmational competitiveness: an
in etation of the relationship in the machine-tool
Direccién general para la ciencia, la tecnwlogia y la 1ndustr1a,
DSTI/SPR/84.2, Paris, 1984.

17 M. L. Dertouzos, R.K. Lester, R. M. Solow: Made in
Arerica, regaining the productive edge, MIT Press, 1989, pag. 105.

18 geqin una encuesta realizada en 1983 por la universidad
Carnegie Mellon, de un total de 25.000 articulos distintos
fabricados por una de las maycres empresas de maquinas
herramientas de los Estados Unidos, el 70 por ciento eran tnicos.
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proveedores de ON y empresas de miquinas herramientas parece
haber caracterizado hasta cierto punto la situacién en Buropa
y explicaria la lenta difusion je controladores numéricos de
%tadosolldoenesospaissencm.uparacmncxmelJapon9

b) Caracteristicas del mercado:

iv) Actualmente se reconoce que las condiciones de la demanda
son factores mportantes que definen las ventajas
campetitivas de un pais capradores exigentes pueden
mlmaralase@zmasparaqueimnvennésrépidanente.
Eso sucede especialmente en el caso de las maquinas
herramientas y el "tirdn del usuario® es un estimlo
importante para la innovacion. Desgraciadamente ese vinculo
ha sido débil en los Estados Unidos donde los fabricantes
nacionales de autambviles (en contraste con sus colegas
europeos y Jjaponeses) han optado hasta hace muy poco por
tecnologias camprobadas.

v) La relacién entre usuarios y fabricantes ha sido hostil:
los usuarios mis importantes engian precios campetitivos muy
bajos a sus proveedores de maqumas herremientas, préctlca
que no facilitaba ni las innovaciones ni la inversién por
parte de las empresas dedicadas a la fahricacién de piezas y
equipo.

Entre 1960 y 1970, la produccién japonesa de méguinas
herramientas se multiplicd por siete, pero s6lo una pequefia parte
se vendid en el extranjero. Mientras que en 1965 la participacién
japonesa en el mercado mundial de exportacion era del 3,6 por
ciento, para 1980 el Japdn exportaba la mitad de su produccion y
controlaba ~l1 12 por ciento del mercado mundial; en 1989 su
participacién ascendié al 20 por ciento. lLa produccién japonesa
sohrepasd a la estadounidense a caomienzos del decenio de 1980 y
esa posicidén destacada se ha visto reforzada desde 1988 con el
aumento de la demanda interna al incrementarse las inversiones,
retrasadas desde la reevaluacion del yen en 1985.

El Japén ha sido un pais que ha dado la pauta en cuanto a la
elaboracién y utilizacién de mnuevas tecrologias para MH. las

Contrariamente, el 40 por ciento de las mdquinas fabricadas por
Yamazaki en 1984 fueron productos normalizados; en IFRI, RAMSES,
1990, Systéme Econamique, Le monde et son evolution, 1Ia
documentation Francaise, pag. 146.

19 ocpE, 1984.
20 M, Porter: The competitive advantage of nations, Free

Press, 1990,
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tareas para el perfeccionamiento de las miquinas herramientas de
(N camenzaron en el decenio de 1950 con la frcsadorazl, miquina
que trabaja con herramientas y piezas miy distintas y de
movimientos que hay que oontrolar en tres direccianes. las
caracteristicas de la fresadora camplicaron mucho la programacion,
y eso hizo en cambio que, con el torno, la aplicacién del N se
exterdiera répidamente en el decenio de 1970, lo que contribuyd a
la preeminencia de la industria japonesa. Camo han sefialado
diversos autores??, algunas caracteristicas de la estructura
institucional nipona hicieron que el Japon estuviera especialmente
bien preparado para el tipo de flexibilidad que requeria 1la
utilizacidén, con aprovechamiento miximo, de las nuevas tecrologias
de produccién. Entre esas caracteristicas se halla la naturaleza
de las relaciones entre trabajadores y direccidn, los vinculos
entre pequefias y grardes enpresas, la capacidad manufacturera y la
politica industrial:

i) Organizacién del trabajo. Se ha observado que durante la
fase de mecanizacién de la industria en el siglo XIX, el
concepto de equipo fabril dependia en gran medida de 1la
organizacion daminante del trabajo a pie de maquina: "habia
que mecanizar al hambre para poder perfeccionar las
miquinas"?3. Es posible hacer observaciones parecidas para
enterder el nacimiento de la automatizacion flexible en el
Japén. Desde finales del decenio de 1950, para enfrentarse
con éxito al caracter reducido y fragmentado de su mercado de
autamdviles, los fabricantes japoneses se esforzaron por
adoptar una actitud mdas flexible frente a la produccién. Sus
esfuerzos culminaron con la reorganizacioén del taller: "A fin
de reducir los tiempos muertos, se dispusieron las maquinas
de manera que los trabajadores pudieran moverse entre ellas,
a la vez que se las hacia mias ligeras y menos costosas.
Deliberadamente, se sacrificaron las economias de escala en
favor de las economias de flexibilidad; esa reorganizacién de
los talleres colocd a las empresas japonesas y a las lineas
de produccidn en excelente situacién para absorber las nuevas

21 susum Wanatabe, Market structure, industrial organization
and technological development: the case of the Japanese
electronics-based NC machine-tool industry, documento de trabajo
del World Employment Programme Research, felrero de 1983.

22 6. posi, laura D'Andrea Tyson, J. Zysman: “Trade,
technologies and development: a framework for discussing Japan",
en Politics and productivity, the real story of why Japan works,
un proyecto de investigacién de la Berkeley Roundtable on the
International Econamy, 1988, pég. 33.

23 perrin: La production des technologies, Publisud, 1988.
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tecnologias computadorizadas de fabricacién"?4. Esa
organizacion cred un entorno sumamente favorable para la
concepcién y difusion de las méquinas herramientas
numéricamente controladas.

ii) Organizacion de las empresas. Si bien las empresas
estadounidenses inventaron 1los microprocesadores, las
japonesas fueron las primeras en aplicarlas. Casi todos los
grandes fahricantes japoneses de autamdviles cuentan con una
importante seccién de miquinas herramientas en la que, de
manera exclusiva, entre 200 y 400 personas trabajan en la
creacion de nuevas herramientas que se incorporan enseguida
al proceso de produccion. Cuando se ha camprobado que la
maquina herramienta es apropiada para el trabajo de 1la
fabrica, se procede a venderla en el mercado. El mercado
japonés de mAquinas herramientas esta muy fragmentado y
participanenelmx:hosfahriczntsqueelaboranequipopara
progmsfmydesp.mlovaﬁenenelmrmdo

. Algunas de las empresas de maquinas herramientas

contaron con la ventaja adicional de haber ad;ulndo
experlencm en la fabricaciéon de mcrcprocasadors : FANUC
camenzé camo una seccidn del mayor fabricante de camputadoras
del Japon, FUJITSU, del que se separ® en 1972. Aungue su
especialidad era la fabricacion de equipo de control mediante
camputadora, FUJITSU también fahricaba miquinas herramientas.
la singular orientacién de la empresa le fue miy Gtil en la
carrera para construir miquinas herramientas mas flexibles.
"Aplicamos 1las innovaciones tecnoldgicas de_ 1los
semiconductores antes que la industria informatica"2?. En
contraste con lo que sucedidé en los Estados Unidos, el disefo
y la fabricacién de los elementos de control se concentrd en
FANUC con el apoyo activo del Ministerio de Camercio e
Industria. Esto no sdlo supuso econamias de escala sino que
sirvié ademids para evitar las incampatibilidades con que se

24 5, cohen, J. Zysman: Manufacturing matters, the myth of
post _industrial econamies, Basic Books, 1987, p&g. 14€.

25 ¢. Johnson, L. D'Andrea Tyson, J. Zysman: Politics and
productivity, the real story of why Japan works, un proyecto de
investigacién de la Berkeley Roundtable on the International
Econamy (BRIE), Ballinger, 1989.

26 Robert H. Ballance: International industry and business
structural ial 1i ’

Allen & Unwin, Londres, 1987, p&g. 297.

27 seqtn el presidente de Famuc, tal camo lo recoge Jacobson
en Flexible Automation (1988).
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tropezaban a cada mamento los usuarios estadounidenses. Los
constructares de miquinas herramientas se liberaron de 1la
carga de crear sus propios controles, y la dedicacién
exclusiva de FANUC a la parte electronica de los productos
electramecanicos redujo la competencia directa entre ella y
los fabricantes. Durante el decenio de 1970 FANUC consiquid
entreelBOyelQOporcientodelnercadojapornsde
controles, y a principios del decenm de 1980 entre el 40 y
el 50 por ciento del mercado mundial28

iii) capacidad de falricacién. El equipo de autamatizacidn
flexible es un producto tipico de la "mecatrdnica®, que es
una cambinacién de tecnologia mecdnica y electrdnica. El
desarrollo de la industria mecatrénica en el Japdn debe mucho
al nivel tecnolégico de la industria de magquinaria de
precision, y a la fiabilidad cada wvez mayor de los
dispositivos electrénicos?d.

- la fabricacién en serie de bienes de consumo no
perecederos, camo relojes de pulsera, maquinas de coser,
autandviles, etc., habja establecido la base de
tecawlogia mecénica para la industria Jjaponesa de
maquinaria de precision: los rodamientos en miniatura
utilizados en videamagnetdfonos son un buen ejelplo del
alto nivel de tecnologia requerido para maquinar con
precisién de submicrones.

- Tan sdlo cuando los circuitos integrados a gran escala
empezaron a utilizarse a mediados del decenio de 1970 la
electrdnica contd con la fiabilidad necesaria para la
mecatrénica; ademds de los avances tecnoldgicos en
sensores, también eran indispensables los accionadores
(en servamotores, para convertir sefiales electrénicas en
movimienrto de aparatos mecanicos).

iv) Dificultades econdmicas. Una de las principales razones
de la sclidez de la industria japonesa de MHON en el mercado
inten\acimleselhedwdequelossistenasdemyase
estuvieran produciendo nacionalmente cuando la mejora de la
productividad se convirtié6 en tarea wgente para 1la
industria. La aceleracion de la difusion de las maquinas
herramientas de (N debe mucho a la respuesta de las empresas
japonesas a nuevas dificultades surgidas en el decenio de
1970, camo los efectos de la crisis econdmica de 1974/1975

28 pn Made in Amerjca, pag. 106.
29 Takemochi Ishii: "Mechatronics and Japanese Society”, en
Mechatronics, development in Japan apd Purope, editado por Mick

Mclean, Frances Pinter (editores), Londres, 1983.
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(la produccion de médquinas herramientas disminuyd el 25 paor
ciento) y la apreciacidon del yen en 1977. Para superar estos
obstaculos las pequefias y medianas empresas de maquinaria
adoptaron técnicas que reducian el tiempo y el dinero
necesarios para el desplazamiem:o de las piezas y mejoraron
la sofisticacion y calidad de su producto. Esto se tradujo en
una avalancha de pedidos de miquinas herramientas de (N que
son miy eficaces para reducir la mano de olxra y para
promover la racionalizacién30. En otros paises
industrializados la situacion era la misma que en el Japdn,
pero, seqin el director ejecutivo de la Asociacién camercial
de maquinas herramientas del Japén3l, los falricantes de
maquinas herramientas se esforzaron mily poco, en esos otros
paises, en la creacidn de herramientas de (N, y eso aumentd
la demanda de las japonesas.

v) Politica industrial. Un rasgo crucial de la estrategia
industrial japonesa ha sido elegir a las industrias abjetivo
de su politica en razén de su potencial para el crecimiento
econdmico. la primera ley para la praomocion de industrias
concretas de maquinaria fue preparada por el Ministerio de
Camercio e Industria (MITI) y aprobada por la Dieta en 1956;
en 1957, mediante el primer plan bisico para la industria, se
adoptaron los objetivos de reducir costos, mejorar la calidad
y aumentar la productividad por medio de la centralizacién
manufacturera. lLa meta era que determinados fabricantes se
concentraran en pocos productos, aumentando asi la escala de
produccion. El MITI estaba convencido de que la produccién,
por parte de pequehios falricantes, de pequefias partidas
hechas por encargo, siempre daria como resultado un sistema
infracapitalizado y vulnerable a las fluctuaciones ciclicas.
El MITI alentd a los fahricantes japoneses de miquinas
herramientas a elaborar productos modulares normalizados,
apropiados para una amplia gama de usuarios. Los disefios
modulares sencillos que disminuian el mimero de piezas
también reducian los costos y el tiempo de espera. los
fabricantes se oconcentraron en las necesidades de los
pequeiios usuarios y exploraron mercados de gran volumen; se
especializaron en un tipo determinado de miquina y esta
especializacién les ayudd a lograr econamias de escala. El

30 F] ajuste realizado por las pequefias y medianas empresas
puede ilustrarse con la ewvoluciéon de su participacion en 1la
demanda total de miquinas herramientas, que ha pasado de menos del
40 por ciento antes de 1975 al 60 por ciento ertre 1977 y 1982; en
Dafsa: L'industrje mondiale de la machine outil, Paris, 1983.

31 Abe en Business Japan, citado en Piore y Sabel: The second
industrial divide.
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desarrollo de la industria sorprendié por campleto a los
campetidores ya establecidos.

Estos planes contaron con el apoyo de una panoplia de
medidas de proteccién del mercado, junto con diversos
incentivos financic.os. Hasta 1983, el MITI utilizé
incentivos fiscales especiales para alentar a los falricantes
japoneses a oamprar y a instalar robots y miquinas
herramientas de control mmérico, y las empresas recibieron
en ocasiones subsidios ocult:osj . Si bien 1los objetivos
basicos eran elevar los niveles de productividad y reducir
los riesgos en el trabajo, el paso al equipo autamatizado
sirvié ademis para aumentar la demanda de productos de alta
tecnologia. las empresas que compraban robots y maquinas
herramientas de N recibian un crédito fiscal del 13 por
ciento solre el precio de campra, adelasdelosdacuentos

por depreciacion regularmente pmgranados

1.2.3 Baropa mantiene su posicién

Dentro de Buropa, Alemania (ex RFA) ha tamado el mando. las
empresas han insistido en la alta precision y en capacidades
especiales. las parcelas del mercado daminadas por fabricantes
alemanes tienden a ser de equipo para acabados de gran precisién,
y cada firma falwrica una gama limitada de mdquinas herramientas
sofisticadas. El estimilo del "tirdn del usuario” es importante
para la innovacién y los clientes de mayor peso participan en gran
medida en el perfeccionamiento de muevas maquinas y contribuyen

32 camo, por ejemplo, lucrativas licencias para importar
azicar y, mas adelante, subsidios ocuitos derivados de ingresos
estatales procedentes de apuestas en carreras de bicicletas y
motocicletas. Aprovechiandose de que las carreras de bicicletas son
un deporte popular en el Japdn, el MITI aprobd una ley permitiendo
a los mnicipios organizar carreras y 1las ocorrespondientes
apuestas. Una parte del dinero se destind a la Asociacidén ciclista
japonesa de rehabilitacién, controlada por el MITI. El presupuesto
de la organizacidon ha superado los 2.000 millones de dblares y ha
demostrado ser una fuente muy importante de fondos
extrapresupuestarios para distintos proyectos del MITI, incluida
la industria de miquinas herramientas, que podria haber recibido
1.000 millones de ddlares de los EE.UU. Véase Clide V. Prestowitz,

Jr.: Trading places, how we allowed Japan to take the lead, Basic
Bocks Inc., 1988, pags. 222-223,

33 En D.I. Okimoto: Between MITI and the market. Japanese
industrial policy for high technoloqy, Standford University Press,
1989, pag. 101.
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mucho con su ocolaboracién y su confianza; su terdencia a colocar
el rendimiento técnico en el lugar mids alto entre sus criterios

adquisitivos ha ayudado a impulsar la innovacidn.

Si bien Alemsnia (ex RFA) es el lider reconocido de la
produccion eurcopea de miguinas herramientas, y el segundo
productor mundial en importancia, el crecimiento de la industria
italiana de este sector también ha sido dinimico. Aunque el Plan
Marshall para Burgpa y el Gobiermo italiano contribuyeron a
financiar la puesta en marcha de la falricacion de miquinas
herramientas en los anos de postguerra, fue en el decenio de 1970
caiando realmente la produccién italiana empezdé a traspasar las
fronteras nacionales. Italia es el quinto productor mundial de
maquinas herramientas desde 1978, y en 1988 la produccion de la
industria italiana superd a la de los Estados Unidos y alcanzd,
seqin estimaciones, el 7,5 por ciento del total mmdial. Como en
el caso del Japon, el aumento de la demanda de equipo flexible por
parte de empresas pequefias y medianas se tradujo en una mayor
actividad en la produccidn de equipo de ON, e Italia es el segundo
fabricante europeo en importancia de esa clase de equipo.

Buropa sigue siendo la fuente principal de tecnologia, tal
como puede verse en el cuadro 12, que muestra el nmmero de
solicitudes de patentes en mds de un pais, por parte de paises de
la CE, la AELI, el Japdn y los Estados Unidos, entre 1982 y 1988,
Y que abarca tecnwologias clave relacionadas con la industria de
miquinas herramientas. En cuanto a la tecnologia robdtica y de
comtrol, en el cuadro se pone de manifiesto que el nimero de
patentes europeas ha sido ligeramente superior al del Japdn.

1.2.4 El caso de la URSS

Aunque situada camo tercera productora mundial de maquinas
herramientas segin la clasificacién de 1la Asociacion
estadounidense de falricantes de miquinas herramientas (NMIBA)
(cuadro 11), la URSS es probablemente el mayor productor e
importador mundial, ya que la NMIBA utiliza Gnicamente las cifras
del MINSTANKOPROM, amitiendo otros ministerios34 que fakrican
maquinas herramientas (para vehiculos y defensa, por ejenplo)35.
Se dice que la industria de mAquinas herramientas emplea 1,8
millones de trabajadares y mis de 9.000 institutos de
investigacién, oficinas de diseifio y empresas productoras, y que es

34 son ocho los ministerics responsables de la industria de
miquinas herramientas.

35 Machinery and Production emgineering: "The cue for
capitalism, an intermational repart”, 5 de enero de 1990.




Recuadro 6: La raamificacidn de la industria

Una de las consecuencias de la reunificacion de
Alemania ha sido la desaparicion de la segunda
industria, en importancia, de maquinas herramientas del
CARM, industria que era ademis la quinta exportadora
mindial.

La industria de la ex RDA tenia sus raices er. las
tradiciones que hicieron de Sajonia 1la cuna de 1la
industria alemana de mdquinas herramiemtas. lLa industria
sere&strucmroafmalsdeldecemodewmmtres
"kambinates™: Fritz Eckert, queseespecializoenpiezas
prismiticas; Siete de octulxe, en piezas giratorias y
Unformtechnik Herbert Warkne Erfurt, en maquinas de
conformar metales. Estos grupos monopolizaban toda la
cadena de produccidn.

ALFMANIA (RFA) ALEMANIA (RDA)
Asociacion industrial Bmpresa industrial estatal
VDW W
Produccién bruta: Produccion bruta:
en 1989 (millores en 1989 (millones
dbélares EE.UU.) dolares EE.UU.)
6.800 1.400
Estructura: Estructura:
300 empresas 3 "kambinates"
Puestos de trabajo: Puestos de trabajo:
94.000 80.000

Adaptado de: "The autobahn's new Eastern lane",
American Machinist, mayo de 1990.

respmsabledemasdelamartapartedelaprodwclmuxmstnal
nacional36. El XII Plan Quinquenal, amnciado en 1986, pedia un
amnerrtodepmducciéndel43porcientoalolargodeloscirm
anos del Plan, y un rapido desarrollo de las maquinas herramientas
de ONC. Segin Stankoimport, alrededor del 50 por ciento de las
mAquinas herramientas instaladas en la URSS son de control mamal
y el 16 por ciento de las maquinas de construccién soviética son
de ONC.

36 pinancial Times: An ill-equipped hub, 12 de marzo de 1990.




57

Cuadro 12: Numero de soiicitudes de patente
(1982-1988)

CEE AELI JAPON EE.UU.
Mecanica 9253 2169 4371 5082
Controles 3852 552 3093 2746
Robotica 656 152 582 393
Fabricacion de laser 339 57 193 241
Fuentes de laser 672 28 844 684
EDM 112 92 241 50
Productos ceramicos 1511 159 1631 1237
Revestimientos 1453 179 1504 1537
Pulvimetalurgia 443 106 459 495

Fuente: Strateqgic Study on European Community Machine

Industry,

Bruselas, 1990

1.2.5 13 sequrda fila

Los cambios ocurridos entre los principales paises
productores no deben llevarnos a olvidar el crecimiento de los
paises que pueden situarse en "segunda fila", es decir, paises con
un valor afadido, por 1la produccion amual de maquinas
herramientas, situado entre los 100 y los 1.000 millones de
dolares de los EE.WJ. Entre 1978 y 1988 (tres anos como pramedio),
la participacion de estos diecisiete paises en la produccién
mundial ha sido aproximadamente del 20 por ciento.

Los fabricantes mis destacados de este grupo son Francia,
Taiwan, provincia de China, China, Espana, Rumania, Repiblica de
Corea, Yugoslavia y Brasil. Durante los diez dltimos anos los
paises mas dindmicos (clasificados en términos de tasas de
crecimiento) han sido: Repiblica de Corea, Taiwan, provincia de
China, Espafia y Yugoslavia. Fn esos paises, el crecimiento rapido
de la economia ha dado un fuerte impulso a la industria de
maquinas herramientas que, en alqunos casos, esta ademias muy
orientada a la exportacién.
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Entre los restantes paises, la evolucidn mis evidente ha sido
la decadencia relativa de Polonia y Checoslovaquia, que poseen una
gran base industrial y tradicicnes muy antiquas en la falricacién
de miguinas. La produccion se ha estancado (en términos relativos)
en la India y en Suecia. Este dltimo pais es un pequeiio fabricante
de miquinas herramientas, con sélo 20 empresas, pero un adelantado
en tecwlogia. Suecia fue el primer pais europeo que construyd

1.3 Lam;iéndeMg' herramientas en paises en
desarrol I

1.3.1 Valoracion de conjunto

La participacién de los paises en desarrollo en la produccién
mundial de m&quinas herramientas es extraordinariamente limitada:
menos del 7 por ciento en 1978 y el 9 por ciemto en 1988, una
proporcion similar a la de la participacién de esos paises en la
produccion electrdnica mundial (alrededor del 14 por ciemto). Se
han identificado cuatro categorias de paises en desarrollo’®: i)
paises que no falrican o casi no falwrican miquinas herramientas;
ii) paises con capacidad para falricar miquinas herramientas, pero
no empefiados todavia en hacerlo; iii) paises capaces de fabricar
maquinas herramientas elementales y deseosos de diversificar su
produccion y llegar a la fabricacion de tecnologia avanzada de
ONC; y iv) paises a los que se puede considerar proveedores
reconocidos de diferentes tipos de midquinas herramientas incluidas
las de ONC. Unos quince paises pertenecen al primer grupos?,

37 Esta seccién proporciona un pancrama de la produccién de
maquinas herramientas en paises en desarrollo. Pueden encontrarse
andlisis mis pormencrizados en los estidios de casos por paises
realizados por varios consultores de la ONUDI en Bolivia y el
Peri, Argelia y Tanez, la Repiblica de Corea, la India, China y
América Latina.

38 Reunién de la CEPD (Cooperacién Econdmica entre Paises en
Desarrollc) sobre mdquinzs herramientas celebrada en Buenos Aires
en 1988.

39 Pn varios paises en desarrollo los fakricantes de maquinas
herramientas no figuran casi munca en las estadisticas
industriales, ya sea par tratarse de entidades muy pequefias o por
estar integrados en empresas metallirgicas diversificadas.
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mmtrasquelaproch.m1mestémxyoanentradaenlosd1ez
pa.‘isa4 que pertenecen a los grupos iii) y iv).

La existencia de una base desarrollada de industrias de
maquinaria es el primer requisito previo, por dos motivos, para
participar en la industria de miquinas herramientas. Por lo que se
refiere a la demanda, las industrias de maquinaria son, en
general, el principal mercado del sector de mdquinas herramientas
(véase la fiqura 17, en 2.2), mientras que, en lo referente al
abastecimiento, se necesitan industrias de apoyo (por ejemplo,
fudicién, forja, aceros de alto nivel, motores eléctricos,
tornillos y tuercas de gran resistencia a 1la tension,
herramientas, Gtiles y montajes, control electrdonico) para el
establecimiento de una industria de miquinas herramientas.

1a viabilidad de una industria de miquinas herramientas en un
pais en desarrollic depende no sblo del volumen de produccion de
las industrias de maquinaria sino también de su camposicién:

~ En los paises en desarrollo de ingreso bajo la industria de
maquinaria esta en emlrion y cuenta, sobre todo, con falricantes
de productos metalicos (contenedores de metal, aparatos
damésticos, muebles, etc., de la divisidn 381 de la CIIU). la
fahricacion de esos articulos requiere poco maquinado y suele
poder realizarse ocon sencillas herramientas para conformar
metales. En esos paises, las maquinas de cortar metales se usan
sobre todo para fines de mantenimiento y educativos.

- En los paises donde la produccion de las industrias de
maquinaria tiene mis importancia, 1la participacién de 1la
fabricacion de sencillos productos metalicos (CITU 381) representa
del 30 al 50 por ciento del valor afiadido total de las industrias
deuaqui:aria.[asatpreﬁasdediczdasalaprodlmiény
mantenimiento de maquinaria, exceptuando la eléctrica, (CIIU 382)
y de equipo de transporte (CIIU 384) son los principales usuarios
de las mAquinas herramientas. lLas necesidades crecientes de esos
dos sectores ofrecen un mercado para las miquinas herramientas que
justifica a veces el establecimiento de una industria nacional.

En el cuadro 13 se documenta la relacién entre la produccion
de mAquinas herramientas y el establecimiento de industrias de
maquinaria en paises en desarrollo, presentando tanto el valor
anadido camo la estructira de las industrias de maquinaria de los
paises en desarrollo que facilitan esas estadisticas a 1la ONUDI.

40 o saber: PBrasil, China, Taiw4n, prmmxadecu.na
Yugoslavia, RepGblica de Corea, Argentina, India, México, Singapur
y Hong Kong.
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Cuadro 13: Industrias de maquinaria y produccidn de miguinas herramientas
: (en millones de délares EE.UU.)

Industrias de maquinaria

(segun la CIIY) M

1987 38 382 383 384 385 1989
China 22000 832
Brasil 20932 172 30% 252 26% 2% 449
Taiwin (China) 10989 16% 14% 51% 15% 3% 695
Yugoslavia 8378 28% 23% 26% 2% 2% 671
Rep. de Corea 8219 18% 20% 532 39% 4% 597
Argentina 5897 30% 172 15% 3% 2% 38
India 5882 9% 30% 29% 29% 3z 272
México 5630 23% 18% 20% 33% 5% 18
Irin 3696 21% 22% 292 447% 2% p*
Singapur 3062 112 14% 56% 16% 3% 37
Hong Kong 2557 20% 122 45% 6% 16% 1,50
Nigeria 1825 24% 5% 8% 63% 0%
Venezuela 1735 3% 16% 20% Nz 2%
Tailandia 1681 132 16% 19% 50% 2%
Argelia 1561 342 2% 15% 29% 1% 18
Iraq 1366 30% 26% 42% 2% 0% P
Egipto 1328 18% 2% 5% 2T% 12 [}
Malasia 1192 12% 10% 57% 9% 2% p
Filipinas 729 20% 9% 61% 9% 2%
Rep. Arabe Siria 715 45% 192 30% S% (174
Colombia 705 332 1% 27% 24% 5%
Peru 610 322 2% 26% 192 3z 1
Indonesia 526 34z 12% 20% 332 (174 1
Chile 317 45% 182 20% 16% 1%
Pakistan 281 12% 22% 382 27% 2% 5
Zimbabwe 220 43% 18% 28% % 0z p
Ecuador 161 43% 5% 342 13% 5%
Tunez 160 58% 1% 23% 18% 1% p
Marruecos 146 452 10% 27% 16% 1% p
Uruguay 143 29% 10% 27% 34% 1%
Nicaragua 134 81% 3% 8% 5% 2%
Kenia 115 23% 132 39% 25% 0%
Malta 79 19% 8% 48% 9% 16%
Zambia 65 40% 14% 23% 23% 0%
Bangladesh 61 202 36% 18% 20% 7% p
Republica Dominicana 58 72% 10% 16% 0% 2%
Chipre 55 53% 27% 13% 7% (174
Bolivia 47 57% 23% 13% 4% 2%
Senejal 46 52% 17% ax 26% 0%
Guatemala 39 a% 8% 36% 13% Ky
Panama 39 59% 3% 18% 13% 8%
E1 Salvador 37 30% 24% 41% 0% 5%
Honduras 37 65% Ky 4 24T 8% (174
Sri Lanka 3 332 24% 302 12% (174
Camerdn n 3% 68% 16% 13% (17
Rep. Unida de Tanzania N 42% 6% 10% 42% (173 P
Jamaica 17 5% 6% 18% 1117 (172
Etiopia 1h] 912 0% 9% (172 0% p

* p: produccién registrada (sin cifras)
No se dispone de cifras ni en el caso de Cuba ni el de la Repiblica Democritica de Corea
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Parece que los paises que han iniciado una produccién apreciable
de maquinas herramientas se caracterizan por un valor afadido, en
razén de las industrias de maquinaria, superior a una oota de
referencia de 1.000 millones de ddlares de los EE.UU. (en 1937);
también se registra cierta produccion en paises donde el valor
anadido de las industrias de maquinaria se sitia entre los 100 y
los 1.000 millones.

En la mayoria de los paises en desarrollo productores de
maquinas herrarientas, la participacion conjunta de maquinaria,
exceptuando la eléctrica, equipo de transporte vy maquinaria de
precision represeata mias del 40 por ciento del valor anadido de
las industrias de maguinaria.

1.3.2 América Iatina

El crecimientc econfmico de los paises latinoamericanos se
detuvo en el decenio de 1980 bajo el peso de la deuda exterior. El
rerdimiento del sector industrial dismimuyé (pasando de un
pramedio arual de crecimiento del 6,4 por ciento entre 1971 y 1980
a otro del 1,0 por ciento entre 1981 y 1988), presentando ademis
grandes fluctuaciones. la relacién entre la inversion interior
bruta y el PIB ha pasado de un pramedio de valor del 23 por ciento
(1970-1979) al 18 por ciento (1980-1986). En dblares de los EE.UU.
de poder adquisitivo fijo (1986) la inversion bruta de América
Latina descendid de 192.000 millones en 1980 a 141.000 en 1987 y
en términos de la inversion bruta por trabajador pasé de 1.634
doélares de los EE.UU. (1980) a 1.039 (1987)41,

Esta evolucion macroecondmica ha tenido consecuencias
negativas para el sector de bienes de capital, con el que los
paises de América latina habian logrado beneficios importantes en
el decenio de 1970. Los subsectores de equipo de transporte y de
maquinaria, exceptuando la eléctrica, han experimentado descensos
de produccién, respectivamente, de -2,3 por ciento y de -2,6 por
ciento aruales entre 1980 y 198742. Esta crisis ha deteriorado
mucho la situacion de la industria latinoamericana.

En la Argentina la produccion local se inicié en 1903 y, para
finales del decenio de 1920, los immigrantes habian estaklecido
varias empresas, a memudo camo talleres de reparacién que pasaron
a la fabricacion basada en la "ingenieria a la inversa" y
protegidos por las restricciones a la utilizacién de divisas. la

4l Inter American Development Bank: Econamic and Social
Development in Latin America, Washington, 1988.

42 calculado a partir de cifras de la ONUDI.
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produccién camenzd en gran escala en el decenio de 1960; el
camienzo del de 1970 se considerd camw los "anos dorados" de la
industria y, para 1973, se habian =stablecido alrededor de 73
empresas que daban empleo a 13.000 trabajadores. la produccidon
alcanzé un maximo de 22.500 unidades en 1973, de las que se
exportaron 5.000. Para 1985, sin embargo, la produccion habia
disminuido hasta quedar reducida a la décima parte del volumen de
1973, al mismo tiempo que la fuerza de trabajo descendia a 2.500.

La industria se vio miy afectada por la crisis econdmica y la
repentina y drastica reduccién de la proteccidn. La inversidn y la
produccion interior descerdieron, por lo que quebraron muchas
empresas. Alqunos fabricantes que habian consequido compensar la
contraccion del mercado interior mediante la exportacion a otros
paises latinoamericanos se vieron afectados por la baja de esas
econamias. Después de afos de profunda crisis, 1la produocion
aumentd a 35 millones de dbolares en 1987. La proporc.don de las
importaciones en el consumo aparente, que fluctuaba en tormo al 50
por ciento, ha aumentado de manera notable desde 1980, y entre
1986 y 1988 el crecimiento de la exportacion ha campensado hasta
cierto punto la disminucién del consumo interior (figura 10).

Desde el punto de vista de ventas y nivel tea’olégioo43 la
industria se campone de cuatro grandes grupos. En el primero
figuran tres empresas que producen de manera habitual MHON
(tormos, fresadoras y centros de maquinado) y que funcionan con
licencias extranjeras; el segundo grupo lo camponen tres empresas
que fabrican maquinas de conformar metales; treinta empresas
pequefias forman el tercer grupo, mientras que el cuarto consta de
entidades de subcontratacién de limitada capacidad tecnolégica.

la industria brasilefia de maquinas herramientas (figura 11)
es la mayor de América Latina. la produccién nacional recibié un
fuerte impulso en la segunda guerra mundial cuando cesaron los
suministros importados. Si bien hubo cierto descenso de 1la
produccién interior al final de la guerra, por la desaparicién de
las restricciones a la importacion, el crecimiento de las
mdustnasdemaqmnanabastoparamantenerelmteresenla
produccién nacional de maquinas herramientas. En 1970 Brasil
cubrié la mitad de las necesidades del mercado interior y exportd
en el seno de la Asociacién latinoamericana de Likre Camercio.

la industria, a lo largo del decenio de 1970, pasd de
producir por valor de 33 millones de ddlares de los EE.UU. a

43 p. chudnowski: "The diffusion and production of mmerical
cantrolled machine tools with special reference to Argentina®,
World Development, vol. 16, n2 6, 1988.
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Figura 10: ARGENTINA
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Figura 11: BRASIL
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producir por valor de 400 millones. lLa crisis econdmica que
provocd una Lrusca reduccién del mercado interior vy,
ulteriormente, del principal mercado de exportacién (México)
desembocd en un drastico descenso de la produccién, y la industria
atravesd por cinco arnos de profunda recesion (1981-1986) . Debido a
la acusada falta de divisas y a la centralizacion de los pagos por
importaciones, los falricantes de méqumas herramientas no
estuvieron en comdiciones de camprar piezas y materiales a
proveedores extranjeros. Muchas empresas, sin posibilidad de
exportar a paises no latincamericanos, funcionaban a muy escasa
capacidad y un luen mnimero quelrd. Debido a los efectos
reflacionarios del plan Cruzado (1986), el mercado interior se
recuperd hasta cierto punto y la produccion aumentd en 1986 y
1987, pero volvié a descender de nuevo en 1988 y 1989.

En el Brasil y en la Argentina la crisis ha aumentado el
retraso tecwoldgico. A 1la produccidn nacional de MHON le
correspondié el 36 por ciento de la produccién de maquinas
herramientas en 1986-1987 (742 unidades fabricadas en 1988). Ia
creciente penetracion de las importaciones se produce en el Brasil
en paralelo con la reduccion del consumo aparente.

Cabedifererx:iar‘“&esgrardosgmposdeenprsas. El
primero lo camponen una docena de filiales de empresas extranjeras
—atraidas por el desarrollo de la industria del autamdvil—, que
fabrican lineas de transferencia, tornos de (N, mandrinadoras de
CN, centros de maquinado y una gama amplia de miquinas camplejas.
En el sequndo grupo figuran una docena de empresas hrasilefias
grandes y medianas que se dedican a las miquinas herramientas
convencionales y se han incorporado recientemente al control
numérico. En el tercero hay que incluir a ochenta empresas
brasilefias pequefias y medianas que fabrican miquinas herramientas
convencionales polivalentes.

En México la produccién interior se inicié en el decenio de
193045, Muchas fabricas, sin embargo, no sohrevivieron a 1la
sequnda guerra mundial debido a lo anticuado de su tecnwlogia y a
la fuerte campetencia de la importacién. la actividad se reanudd
en el decenio de 1960 y, durante el periodo de auge del petrdleo,
en el decenio de 1970, la produccién pasd de 2 millones de ddlares
de los EE.UU. en 1974 a una cifra récord de 24 millones en 1981.

La politica industrial seguida por México no alentd el
desarrollo de esta industria. A la industria de bienes de capital

44 v, Erber: Cooperacién, entre la Argentina y el Brasil, en
materia de autamatizacién industrial, ONUDI, noviembre de 1990.

45 M. Humbert: Las miquinas herramientas en México, ONUDI, 1990.
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se le dio un bajo nivel de proteccién y, en general, tanto a los

i del Gobierno camo al sector privado les resultd mas
facil importarlos. lLas empresas estatales disfrutaron de aocso
11m1tadoaequ1pode1nportac1mcont1pooerodeararnel
lﬁ.nco&selmayormportadordenﬁqmmshenamentasentrelos
paises latinoamericanos, y la importacién cubre el 80% del consumo
interior. El aumento del consumo en los Gltimos afios (255 millones
de dbélares de los EE.UU. en 1988) no ha impulsado un aumento
paralelo de la produccion interior (18 millones de ddlares en
1988) .

1a produccién nacional es miy limitada y cubre menos del 10
por ciento de la demanda interior; las miquinas que se fabrican
son sencillas miquinas convencionales, mientras que el 40 por
ciento de las importaciones son miquinas herramientas de ON y

centros de maquinado.

El mimero de empresas que fabrican madquinas herramientas ha
descendido de 30 en 1966 a 7 en 1980 y a 4 en 1989, con un totai
de 295 trabajadores. lLas dos empresas mayores son mixtas. FAMA
(Fabrica de Maquinas y Accesorios), con una produccién de 3
millones de dblares de los EE.UU. en 1988, es una empresa mixta
con participacion de STROJIMPORT, de Checoslovaquia. OERLIKON
MEXJCANA es otra empresa mixta en la que participa OERLIKON de
Suiza; suproduociénfuedelmilléndedélarsenl%s. Desde
1980 han desaparecido varias empresas, ocamo, por ejemplo,
INDUSTRIAL IAGIMERA, que era ia fabricante mis antigua de miquinas
herramientas.

Colambia, Cuba, el Perd y Venezuela son los restantes paises
latinocamericanos donde también se fabrican miquinas herramientas.

En Colaombia hay tres fahricantes importantes. Uno de ellos
surgidé del taller de reparacion de un destacado grupo textil. Al
principio fakricaba tornos mecdnicos, taladradoras de banco, de
columa y radiales, y ocepilladoras. BEmpezé sin un convenio de
licencia y adquirié la pericia técnica gracias a una empresa
checoslovaca. Otros dos fabricantes de tornos funcionaban gracias
a convenios de licencia con entidades espafioclas. Varias empresas
mias fabricaban equipo para conformar metales, camo prensas de
excéntrica y prensas hidraulicas.

En el Peri, donde la produccién se inicié en el decenio de

46 panco Mundial: i :
prospects and policjes, Washington, 1979.
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1970, existen 55 entidades (1987)%47 de maquinas herramientas que
emplean un total de 500 trabajadores. la produccién nacional fue
de 836.000 ddlares de los EE.UU. en 1988 y cubrié el S5 par ciento
de la demanda nacional de miquinas de cortar metales y el 11 por
ciento de las de conformar metales. Los principales productos que
se fabrican son tornos paralelos, prensas hidraulicas vy
fresadoras, con convenios de licencia con Argentina, Brasil,
Italia, Checoslovaquia, Bulgaria y Rumania.

1.3.3 china, la India y el Pakistan

En China (fiqura 12) la produccién de miquinas herramientas
canenzé en el decenio de 1930. Se reconstruyeron las fabricas
destruidas durante la sequnda guerra mudial y durante el decenio
de 1950 se edificaron otras veinte de grandes dimensiones. En el
decenic de 1960 se establecieron fabricas adicionales al mismo
tiempo que se procuraba la dispersion de la industria.

Este sector, que incluye la fabricacién de
herramientas y accesorios y de maquinas para trabejar la madera,
emplea a 600.000 personas y su produccién alcanzé un valor de 832
millones de ddlares en 1989. Comprende mis de 400 falricas de
tamafio pequefio, mediano y grande y de ellas se considera que 121
son las principales, que funcionan bajo la direccitn del
Ministerio de la industria de falricacién de miquinas.

la produccion china cubria anteriormente casi todas las
necesidades nacionales, pero, a raiz del programa de modernizacién
iniciado en 1978, la importacion aumentd de manera espectacular y
en 1988 le correspondié aproximadamente el cincuenta por ciento
del consumo aparente, en contraposicién al 14 por ciento de 1978,
mientras que 1la participacion de las exportaciones en 1la
produccion también pasd del 5 por ciento en 1978 al 15 por ciento
en 1988. Entre sus principales mercados se hallan los paises en
desarrollo, sohre todo de Asia Sudoriental.

China produjo 151.800 miquinas herramientas de cortar metal
en 1985 y se calcula que 161.000 en 198648; estas cifras de
produccién son estimaciones demasiado bajas, ya que un gran nimero
de empresas fabrican mAquinas para su propio uso. En 1982 se
calculd en 3 millones de unidades las miquinas herramientas

47 3. Gonzélez Roda: la industria de miquinas-herramienta y
la difusién de comtrol mumérico en el PerG y Bolivia, ONUDI,
octubre de 1990.

48 pmerican Machinist, febrero de 1987.
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Figura 12: CHINA
Produccidn, consumo y comercio
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instaladas en China, lo que, camparado con la capacidad instalada
de paises industrializados (2,3 millones en los Estados Unidos),
parece excesivo. Ello se explica en parte por la adhesion de la
industria china al principio de autosuficiencia y al hecho de que,
en contra de la préctim de los paises industrializados, en los
que las miquinas viejas y anticuadas se reemplazan por otras
modernas, en China se conservan las maquinas viejas Yy
sencillamente se les afiaden las mevasi9.

En la India, la fabricacion de miquinas herramientas (figura
13) empezd en el decenio de 1930 y antes de la segunda guerra
mundial se calculaba en 100 el nmimero total de fabricantes. El
estallido de la guerra abligd a los falhricantes a producir equipo
de defensa, lo que aumentd la demanda de miquinas herramientas. El
Gobiermo britanico de la India aprobd en 1941 el Decreto de
control de miquinas herramientas, cuya finalidad principal era
reglamentar y mejorar la produccion y reservar las de mejor
mhdadparalasnﬂustnasdeguerm El cese de 1las
importaciones exigidé un mayor esfuerzo de la industria nacional:
durante los 6 afios de guerra se falricaron 20.000 miquinas
herramientas, en camparacién con 273 en 1941.

Después de la guerra la industria fue incapaz de campetir con
las importaciones y el mimero de ampresas descendid de 125 a 45.
El rnuevo Gobierno indio decidié aywdar a la industria de maAquinas
herramientas. Se firmd un acuerdo de colaboracion con OERLIKON y
BUEHRLE (Suiza) para la instalacion de HINDUSTAN MACHINE TOOLS
Ltd. (Bangalore), que empezd a producir en 1955. Se <crearon
incentivos para la industria y se redujo o se prohibié 1la
importacion. También se firmaron otros muchos acuerdos con
destacados fabricantes de Buropa, el Japdn y los Estados Unidos.
la produccion satisfizo una mayor demanda por parte del consumo
interior, pasando del 23 por ciento en 1961 al 71 por ciento en
1971 y al 70 por ciento en 198

A finales del decenio de 1970, la industria india de mAquinas
herramientas estaba en condiciones de fabricar la mayoria de las
maquinas de utilidad general solicitadas por 1los usuarios
nacionales. Hindustan Machine Tools (HMI) empezd a disefiar
maquinas herramientas de ON y de ONC en 1970 gracias a sus propias
actividades de I y D; la industria nacional usuaria, sin embargo,

49 1BRD: sStaff appraisal report, Shangai machine-tool
project, Washington, 1987.

50 seqin las cifras de American Machinist; segGn las
estadisticas indias, en cambio, se trataba del 86 por ciento en 1979.
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no manifesté mucho interés por esa tecnologia®l. Cuando el
Gobiernc introdujo medidas 1liberalizadoras a camienzos del
decenio de 1980, se importaron en gran escala miquinas
especializadas y maquinas herramientas de ONC que explican la
mayor participacion de las inportaciorm en el consumo intermo (el
40 por ciento en 1988). la cooperacidén tecmoldgica ayudd a las
e:prsasMasdeméqmmsherramlentasamtrochnlrlasdemc
(se falricaron 300 en 1986) y, si la tendencia contimia, 1la
part1c1pac1mde1asdemCalcanzaraen1994el30porc1entode
la produccién total®?

las exportaciones de madquinas herramientas han aumentado, y
la URSS se ha convertido en uno de los principales mercados para
la India com resultado de un muevo acuerdo de coproduccidn
firmado en 1987 emtre los dos paises. También han aumentado las
exportaciones a otros paises, tanto industrializados camo en
desarrollo, donde HMT participa en algunos proyectos para entregar
fadbricas de miquinas herramientas totalmente instaladas. las
miquinas herramientas japonesas representan la cuarta parte del
mercado de importacion. Estan aumentando las importaciones de
Taiwdn y de la Repiblica de Corea; estos dos paises atienden a
las pequefias industrias cuya demanda ha ido en aumento.

En el Pakistan®3 la produccién de armas de fuego, iniciada en
1860, ofrecié la base para el desarrollc de la industria de
miquinas herramientas. En 1905 se construyd un torno de puntos y
varios fabricantes de miquinas herramientas empezaron a mantener
el ritmo de respuesta a la demanda, que se inicid en el decenio de
1920 con la fabricacion de motores de combustion. De un total de
188 empresas estudiadas en 1985, trece funcionaban desde antes de
1940. En 1962 el Gobiermo decidid establecer una féhbrica de
méquinas herramientas. lLa Pakistan Machine Tool Factory (PMIF)
inicié sus actividades en 1969 en cooperaciéon con OERLIKON y
BUEHRLE (Suiza); por otra parte, BBOD (mis adelante llamada PBEQO),
una empresa privada, pasd a manos del sector piblico en 1972. El
programa de produccién de las emgxesas estatales se ha centrado en

51 4.c. Gandhi: Regional stidy on machine-tool industry in
Asia, the case of India, ONUDI, 1990.

SZSegtmlaexposmlmdeladele@c1&|1mhamv1adaala
reunién del Grupo de trabajo sokwe cooperacién para la produccidn
Yy aplicacion de maAquinas herramientas en determinados paises en
desarrollc, Shangai, mayo de 1989.

53 gwilam Kibria: i

jal of indi bility in t - - Sust ¢
Pakistan, Research Repart Series Number 21, National Development
Corporation, Karachi, marzo de 1988.
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fresadoras, tormos revolver y tamos de puntos de prec1smn,
también se ha orientado hacia ¢l mercado interior de maquinas de
alta precision, mientras que las empresas privadas, que fabricaban
maJuinas menos precisas, pero a precios mias campetitivos, atendian
a un mercado mucho mas amplio.

El Pakistdn ha estado produciendo aproximadamente 4.500
méquinas herramientas al afo, de las cuales 4.300 proceden del
sector privado; en 1985 la produccidn interior represemtd el 55
por ciento del consumo aparente (medido en unidades). El volumen
de exportaciones, aunque miy pequehio (250 unidades en 1985), es
indicativo de las posibilidades de esta industria.

1.3.4 Asia Sudoriental

las ramas de la industria de Asia Sudoriental, con acento en
la teawlogia, que empezaron a crecer a partir de operaciones de
montaje con gran intensidad de mano de ohbra, experimentaron un
desarrollo muy dindmico entre 1980 y 1987, con una tasa de
crecimiento del 15,4 por ciento. la participacion de Asia
Sudoriental en la industria mudial de maquinaria ha pasado del
8,6 por ciento al 17,1 por ciento. la industria eléctrica ha sido
el sector mas dindmico en esa regién del mindo. No obstante,
durante el decenio de 1980, los sectores de maquinaria,
exceptuando la eléctrica, y de equipo de transporte también han
experimentado crecimientos muay rapidos, acentuados alin mias en anos
recientes por efecto de la apreciacion del yen, que llevd a las
empresas japonesas a buscar en paises de Asia Sudoriental muevas
fuentes de insumos y a transferirles tecnologia. El desarrollo de
las industrias de maquinaria, unido al aumento tanto de 1las
inversiones interiores como exteriores, ha acelerado la demanda de
maquinas herramientas en Asia Sudoriental.

En la Repliblica de Corea>4 (figqura 14) la mayoria de 1las
fabricas de miquinas herramientas de preguerra quedaron destruidas
durante el oonflicto de Corea; la industria de maquinas
herramientas se hallaba en situacién embrionaria antes del
camienzo del decenio de 1970 y reflejaba el estado de
subdesarrollo, en lineas generales, de la industria de maquinaria.

Después de mediados del decenio de 1970, la industria de
miquinas herramientas se amplié rapidamente ayudada por los planes
del Goltiermo de desarrollo a largo plazo, que incluian 1la
construccion del camplejo de maquinaria de Changwon. Durante el

54 p, Judet: L'industrie de la machine outil en Corée, ONUDI,
1990.




71

Figura 14: REPUBLICA DE COREA
Produccion, importaciones y exportaciones
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Figura 15: TAIWAN, provincia de CHINA
Produccion, importaciones y exportaciones

USS millions
1200 T
1000+ /
800+ .
l —
1
400

200

01y

-200

J L
. [\
-400 Y SRR W SRR S WSS SPNIUU S JGPNURPIE DISNEPTp [P

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

-—— production @:“j imports ‘___l exporfis —¥:- consumption




72

quinto Plan quinquenal de desarrollo econfmico, el Gobierno
designd a la industria de miquinas herramientas como sector
principal de exportacidn. La produccion aumentd, pasando de 2,6
millones de dolares de los EE.UU. a 53 millones en 1980 y a 159 en
1985.

De 1986 a 1989, la industria coreana crecidé espectacularmente
y el aumento de la inversion en las industrias de maquinaria
provocd un mayor consumo de maquinas herramientas, al mismo tiempo
que la subida de los salarios llewd a una mayor demarnda de
automatizacidn de las fakricas. En 1988 la Remiblica de Corea era
el sexto mayor mercado del mundo de méquinas herramientas. lLa
produccion interior pasd de 200 millones de ddlares de los EE.UU.
en 1985 a 600 millones en 1988; esto, sin embargo, resultd
insuficiente para satisfacer el aumento de la demanda. Los
problemas laborales, la liberalizacién de las importaciones y el
fortalecimiento del won frente al ddlar se hallan entre los
factores que llevaron a que, en gran parte, este aumento de la
demanda se atendiera mediante impartaciones que, en 1988,
supusieron el 50 pcr ciento del consumo aparente (30 por ciento a
finales del decenio de 1970). Si bien la produccion coreana se
orienta sobre todo hacia el mercado interior, la competitividad en
precios provocada por la apreciacién del yen se ha traducido en un
aumento de las exportaciones.

la produccion de midquinas herramientas de (N, que se inicié a
camienzos del decenio de 1980, ha aumentado réapidamente y, en
1988, representaba el 34,9 por ciento del valor de produccién de
las mdquinas de cortar metales.

Seqin la Asociacién cooreana de fabricantes de maquinas
herramientas, existen en el pais noventa y seis falricantes con
una fuerza de trabajo de 18.000. Ia industria se caracteriza por
su ooncentracién; a las doce empresas mas importantes les
corresporde mias del cincuenta por ciento de la fuerza de trabajo.
La mayor de todas es KIA, maquinas herramientas, filial del grupo
KIA (vehiculos de motor) (80 millones de dblares de los EE.UU. en
1987), seguida de WHACHEON (70 millones) y de SAMCHULLY y DAEDONG.
También los principales fahbricantes de automdviles (HYUNDAI y
DAFWOO) manufacturan miquinas herramientas.

Durante el decenio de 1970, Taiwan, provmc1a de China
(figura 15), dejé de ser un proveedor "af1c10nado"5 de méquinas
herramientas para Asia Sudoriental y se transformd en el octavo
mayor exportador del mundo y cuarto proveedor de los Estados

55 Alice H. Amsden: "The division of labour is limited by the
rate of growth of the market: The Taiwan machine-tool industry in
the 1970's", Cambridge Journal of Econamics, 1985, pags. 271-284.
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Unidos. La produccién aumentd de 10 millones de dblares de los
EE.UU. en 1970 a 245 millones en 1980. Después de cinco anos de
estancamiento, la apreciacion del yen dio un nuevo impulso a las
exportaciones de Taiwdn, que doblaron su volumen entre 1986 y
1988, al mismo tiempo que el aumento de la inversion interior
provocd un mayor consumo nacional. Taiwan, provincia de China, es
el Gnico pais en desarrollo con superavit de la balanza camercial
de miquinas herramientas. E]l convenio voluntario de restriccion a
la exportacion firmado con los Estados Unidos en 1987°6 y el
brusco aumento de 1la ootizacion del muevo ddlar de Taiwan
obstaculizaron las exportaciones en 1988, al mismo tiempo que las
importaciones aumentaban en un 33 por ciento. Con el fin de
superar estos muevos problemas la industria estd diversificando
sus mercados y varias empresas han decidido instalar plantas de
montaje en los Estados Unidos.

Segin la Asociacion de fabricantes de midquinas herramientas
de Taiwan, la industria abarca entre 300 y 500 pequefas empresas
situadas en los alrededores de Taichung, donde existe un extenso
sector de subcontratacion que emplea a 30.000 personas. Las
maquinas herramientas de N representan alrededor del 30 por
ciento de la produccidn en términos de valor.

En un periodo de tieipo relativamente hreve Singapur se ha
convertido en destacado fabricante de mAquinas herramientas. ILa
produccion se inicié en 1977 y para 1988 las ventas del sector
ascendian a 37 millones de ddlares de los EE.UU. El crecimiento de
la industria obedece a®’: i) la presencia en el pais de
fabricantes internacionales de miquinas herramientas, 1ii) 1la
disponibilidad de sdlidas industrias de apoyo camo instalaciones
de tratamiento por el calor y de tecnologia de precision (y de una
industria electrénica muy desarrollada) y, finalmente, .ii) la
facilidad para establecer relaciones de subcontratacién sobre una
base regional (con Malasia y, en cierta medida, con Tailandia).

En Indonesia, el periodo de auge del petrdleo en el decenio
de 1970 financid la inversién en mamufactura y provocd una gran
demanda de maquinas herramientas. S6lo se fabricaron, sin embargo,
maquinas sencillas. En 1983 se cred una empresa propiedad del
Estado (PT IMPI) y el Gobierno aprobd once empresas privadas.
Desgraciadamente la demanda interior empezé a disminuir debido a
la caida de los precios del petrdleo. las importaciones de

56 pn el convenio, Taiwan, provincia de china, aceptd reducir
en un 10 por ciento la exportacién a los Estados Unidos de
cemtrcs de maquinado, tornos y fresadoras.

57 e i i in the ASFAN region:
ies; in jssue at regional level, UNIDO IS.634.




74

maquines herramientas, que habian alcanzado un punto culminant: de
120 millones de ddlares de los EE.WU. en 1981, descerndieron a 48
millones en 1986, para subir luego a 110 en 1987 y 1988. la
produccion interior siquid siendo muy pequefia (1,3 millones de
délares de los EE.UU. en 1988), y la miquina mis camirmente
fabricada continGa siendo el torno: la produccién nacional fue Ge
241 unidades, mientras que, por otra parte, se importaron 1.782
unidades completas8.

En Malasia, la industria de miquinas herramientas se limita a
algunos fabricantes de miquinas para trabajar la madera y de
sencillas taladradoras de metal. la demanda interior se calcula
actualmente en o0 millones de ddlares de los EE.UU. y se satisface
fundamentalmente con importacicnes.

1.3.5 Africa Septentrional y Asia Occidental

En algunos paises de Africa Septentrional y de Asia
Occidental los ingresos generados por la exportacién de petrdleo
han proporcionado al sector de produccion los medios necesarios
para importar bienes de capital y tecnologia. lLas industrias
"descendentes" basadas en el petrdleo han encabezado el
crecimiento industrial en esta regién, mientras que el sector de
las industrias de maquinaria, sobre todo el sector no eléctrico,
ha registrado un crecimiento inferior al pramedio.

Seczlmlaquelampacmaddeproduccmndelospais%
drabes®® es de 3.000 miquinas amuales, si bien en 1987 1la
produccién fue de 2.000, y muy concentrada en Argelia, Bgipto y
Marruecos®0.

En la Repiblica Islamica del Iran, la empresa TABRIZ MACHINE
MANUFACTURING, establecida en 1971, es el primer y uGnico
fabricante de miquinas herramientas. La produccién se ha limitado
a tornos, taladradoras y fresadoras. La empresa firmd un acuerdo
de cooperacién con Checoslovaquia y empezd a fabricar fresadoras
con DECKEL (RFA) en 1985. Una empresa privada, derivacién de un
pequefio centro de investigacidén sohre maquinaria, ha empezado a
fabricar miquinas electroerosionadoras, consiguiendo exportar
algqunas. la produccién de maquinas herramientas satisface una

58 Tndonesian Cammercial Newsletter, octubre de 1988.

59 prabia Saudita, Argelia, Bgipto, Iraq, Jordania, Libia,
Marrueccs, Siria y Tanez.

60 organizacién Arabe para el Desarrollo Industrial: Le
developpement de la machine outil dans le monde arabe, 1987.
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pequena parte del mercado interior de 100 millones de ddélares de
los EE.UU.6L.

En Byipto, la HELWAN MACHINE TOOL Co., empresa propiedad del
Estado, establecida en 1958, empez6 a fahricar en 1962. La URSS se
encargd de la construccion de la falrica de madquinas herramientas,
dejardola totalmente instalada, con aportacion de disefios y
experiencia tecnologica sobre la produccién. A la fabrica se la
dotd de equipo convencional y se le proporciond un servicio de Iy
D para permitir a los técnicos de la fabrica el disefio y la
elaboracién de taladradoras y rectificadoras y la posibilidad de
introducir algunos ajustes en los disefios de tornos. Estia en
marcha un programa de modernizacién con la ayuda de una empresa
alemana. Se afirma que la tasa de integracién nacional es del 85
por ciento®2.

Un fabricante privado (HAWASH) de equipo para imngenieria
civil diversificd en 1966 su produccién hacia las miquinas
herramientas y fabrica mdquinas sencillas para subcontratistas
nacionales.

En Argelia, la industria de miquinas herramientas esta
daminada por una sola empresa nacional, Entreprise Nationale de
Production de Machine Outil (ENPMD), que empezd a fabricar en
1977. la produccién acumilada ha sido de 7.000 miquinas
herramientas; existen siete lineas de produccién: fresadoras,
mandrinadoras, tornos, sierras altermativas para metales,
limadoras, afiladoras y rectificadoras. la produccién actual de
ENPMD alcanza un valor de 20 millones de dblares de los EE.UU.
(500 empleados), mientras que la demanda interior es de 233
millones. La tasa media de integracién alcanza el 78 por ciento®3.

Marruecosy'hmezhanestablecidowxaatpresamixtaparala
produccién de maquinas de cortar metales y de trabajar la madera,
con participacién de una emresa francesa de miquinas
herramientas. Esta entidad fahrica tormos y fresadoras.

61 organizacién para el desarrollo y la renovacién industrial
del Iran: Development of machine tool industries in the Islamic
Republic of Iran, nota presentada en la Reunién de Shangai, de
mayo de 1989, sobre miquinas herramientas.

62 M.0. Benouali: Rapport pour la reunion sur la cooperation
interarabe dans le damaine de la machine gutil, ONUDI, 1990.

63 Belhadh A. y Chelbi A.: L'industrie de la machine outil en
Algerie et en Tunisie, ONUDI, 1990, y ENPMO: La Machine Qutil en

Algerje, sjtuation actuelle et strategie de developpement, mayo de
1989.
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1.3.6 Africa Subsahariana

En 1984, 72 de los 179 paises que de manera regular
suministran datos industriales pormenorizados a la Oficina de
Estadistica de las Naciones Unidas informaron de ausencia de
produccién en el caso de las 145 mercancias clasificadas bajo el
epigrafe "manufactura de prodictos elaborados de metal, maquinaria
Yy equipo". El mismo afo, 51 paises informaron de que su produccion
de biznes de capital se reducia a la fabricacién de unos diez
productos apromnadanente“. Buena parte de esos paises fiquran
entre los menos industrializados de los paises en desarrollo y
estan situados en Africa. Debido al escaso nivel de desarrollo de
las industrias de maquinaria de la mayoria de los paises
afrlcanos, s6lo unos pocos se han incorporado a la industria de
maquinas herranientas. En 1la Repubhcn Unida de Tanzania, la
empresa KILIMANJARO MACHINE TOOL inicié la produccién en 1983
mediante la importacién de insumos de MACHINOEXPORT (Bulgaria).
Esta eamresa fabrica ocho tipos de maquinas herramientas
convencionales entre las que figuran tornos de cortar metales y de
trabajar la madera, rectificadoras y taladradoras, cepillos
desbastadores, sierras alternativas para metales, sierras sin fin
y miquinas combinadas para trabajar la madera. En Nigeria, 1la
NIGERIA MACHINE TOOLS funciona desde 1980 en cooperacién con la
HINDUSTAN MACHINE TOOLS de la India, mientras que en Zimbabwe y

Etiopia se fahrican piezas de repuesto para miquinas herramientas.
2 Consumo de miquinas herramientas

aproximado de la tasa de industrializacién de un pais. En 1988
correspondia a los paises industrializados el 63 por cientc del
consumo mundial de maquinas herramientas, mientras que 1la
participacién de las econamias dirigidas era del 28 por ciento y
del 9 por ciento la de los paises en desarrollo, proporciones
cercanas a su participacién de conjunto en las industrias de
maquinaria.

Los paises productores mids impartantes son también los
mayores mercados consumidores. Entre los paises cuyos mercados
interiores sobrepasaron la cota de referencia de los 1.000
millones de dblares de los EE.UU. entre 1986 y 1988 se hallan la
URSS, los Estados Unidos, Alemania (ex RFA), el Japdn e Italia. Al

64 oNUDI: Globa 88/89,
Viena, pag. 121.
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Recuadro 7: la dindmica del consumo

UCIMU ha analizado los factores econdmicos Qque
explican la fluctuacién de la demanda de miquinas
herramientas en paises industrializados camparando el
consumc de esas maquinas en los principales paises
industrializados con variables macroecondmicas y
examinando sus relaciones durante el periodo 1980-1986.

Segin su cilculo de elasticidad ciclica, 1la
inversién en miquinas herramientas durante esos siete
anos dependié mas de fluctuaciones de la coyuntura que
del desarrollo econémico. Pueden tomarse en
consideracion dos hipétesis a la hora de explicar la
dindmica del consumo de maquinas herramientas.

la primera asume que la demanda de maquinas
herramientas es la respuesta a la necesidad de nueva
capacidad fabril presente ya en los usuarios finales; en
ese caso su aumento (o disminucién) debe producirse
después de los cambios en el PIB.

En una explicacién simétrica, se puede asumir que
la demanda de maquinas herramiemtas precede a los
cambios en el PIB, por cuanto una nueva capacidad fabril
implica la anterior adquisicién de los bienes de capital
pertinentes.

La primera hipdtesis corresponde al modelo
conceptual segin el cual la inversién depende del nivel
de beneficios actuales, que determina la posibilidad de
financiacién, y del nivel de beneficios estimados, que
determina la conveniencia de invertir; la sequnda es mis
técnica y concede mayor importancia a elementos exdgencs
en las decisiones de inversiodn.

UCIMU ha ensayado estas dos hipdtesis en Italia
mediante la insercidén de desfases entre el PIB y el
consumo de maquinas herramientas. Los resultados
muestran un mayor coeficiente de correlacién en el caso
de la primera hipdtesis. De acuerdo con el ejemplo
italiano, parece que el consumo de miquinas herramientas
depende estrechamente de las expectativas de las
tendencias econdmicas.
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camparar el consumo con la produccior, la inversién en orden de
los Estados Unidos y de la URSS por una parte, y del Japdn y de la
RFA por otra, refleja las diferentes pautas camerciales de esos
paises.

2.1 1la dindmica del consumo en las econcmias industrializadas

12 demanda de maAquinas herramientas se halla estrechamente
relacionada con el camportamiento en materia de inversiones de las
industrias de maquinaria, en las que existe la necesidad de
transformar tecnolégicamente las fabricas en funcionamiento y de
ampliar la capacidad de fabricacién (recuadro 7).

El consumo de miquinas herramientas, una adquisicién de
equipo, solia estar estrechamente ligada a la inversién
industrial. Sin embargo, debido a los cambios tecnoldgicos que se
estan produciendo, parece que esto sucede cada vez menos en los
paises industrializados. Alemania (ex RFA), por ejemplo, gastd
menos en miquinas herramientas en 1988, aunque la inversidn
industrial fue la mis elevada desde 1985; de manera semejante, en
los Estados Unidos el consumo de miquinas herramientas descendid
de 1987 a 1988, pese a aumentar la inversion industrial. Mediante
la fiqura 16 se ilustra esta tendencia; en ella se muestra la
evolucién de la inversién industrial (medida en volumen) camparada
con el consumo de maquinas herramientas Ge los Estados Unidos,
Alemania (ex RFA) y el Japdn, medido en precios constantes.

Esta evolucién se explica por la reducida importancia, dentro
de la inversion de capital, de 1los gastos en programas
informiticos camparados con los gastos de equipo: nos hallamos
ante la desmaterializacion del capital. lLa adquisicién de rmevo
equipo camo las midquinas herramientas de control mumérico y los
sistemas de fabricacién flexible requiere gastos cada vez mayores
en programas informiticos. la fracciéon de inversion proyectada
para los programas informaticos frente a la inversién en equipo
puede aumentar, a lo largo del tiempo, en el caso de nuevas
inversiones industriales, desde el 10 por ciento en 1980 al 20 por
ciems:g en 1990 y situarse cerca del 50 por ciento en el afo
2000°-,

2.2 Consumo de maqui herranientas en los paises en desarrnllo

En el cuadro 14 se dan cifras de consumo para algunos paises
en desarrollo durante el periodo 1987-1989.

65 R.U. Ayres: "Technology forecast for CIM', en
Manufacturing Review, vol. 2, n? 1, marzo de 1989.
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Cuadro 14: Consumo_de maquinas herramientas en los paises en desarrollo
(promedio en millones de ddélares EE.UU., 1987-1989)

Rep. de Corea 1203 Indonesia 69
China 1132 Malasia 67
Taiwan (China) 584 Tailandia 59
Brasil 539 Argentina 53
India 388 Venezuela 50
Yugoslavia 336 Portugal 40
México 223 Hong Kong 38
Iran 100

Singapur 96

Argelia 93

Fuentes: Preparado a partir de American Machinist, datos de comercio de las
Naciones Unidas y estadisticas nacionales.

Parece existir una clara relacién entre el consumo aparente
de maquinus herramientas de un determinado pais y el nivel de
desarrollo de sus industrias de magquinaria (segin la medida que
proporciona su valor afadido®®. Mediante la figura 17 se ilustra
esta correlacién en el caso de veinte paises en desarrollo para
los que el valor anadido de las industrias de maquinaria se
situaba entre los 200 y los 22.000 millones de délares de los
EE.UU. En la figura se subraya el efecto de la crisis econdmica de
América Latina en el caso del Brasil y de la Argentina, donde el
nivel del consumo de maquinas herramientas no se alinea con el
nivel de dnsarrollo de sus industrias de magquinaria. Podemos
suponer gque el mercado interior del Brasil "deberia estar" cerca
de los 1.000 millones de dbélares de los EE.UU.(en lugar de 590
millones), mientras que el de la Argentina "deberia" ser de 200
millones (en lugar de 36). En contraste con esto, mientras el
volumen del comsumo de maquinas herramientas en China esta en
linea con su desarrollo, el mercado interior coreano, que era el
sexto en importancia en 1988, es extraordinariamente grande: la
necesidad de automatizacién estd acelerando la inversién en
midquinas herramientas.

66 con exclusién del valor afadido de la maquinaria
eléctrica, en razén del sesgo introducido por la industria
electrénica, que estd miy desarrollada en Asia Sudoriental y que
no es un mercado importante para maquinas herramientas, y tal como
1o recoge la ONUDI en Industry and Development Global Report 1989/90.
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Figura 17: Mercado de maquinas herramientas
y desarrollo de las industrias
de maquinaria (1988)
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3 El comercio intermacional de midquinas herramientas

Fn 1968 se comerciaba intermacionalmente con un tercio de la
producciéon mundial de mdquinas herramientas y en 1988 esa
proporcién aumentd hasta el 48 por ciento. La exportacién ha hecho
de las maquinas herramientas una industria mundial, y para tener
éxito en este negocio mundial es necesario exportar con eficacia.
La universalizacion se ha acelerado con la reduccién de las
barreras comerciales, con el aumento en la especializacién, puesto
que ningan pais puede consequir la autosuficiencia en una
industria tan diversificada, y ocon 1los esfuerzos de los
fabricantes nacionales para combatir el caracter ciclico de 1la
industria y buscar nuevos mercados.

3.1 Caracteristicas del comercio

3.1.1 Paises importadores y exportadores mias importantes

En el cuadro 15 se ha clasificado a los diez paises
importadores y exportadores mas importantes de acuerdo con el
promedio de rendimiento de sus exportacianes e importaciones
durante un periodo de tres anos (1987-1988-1989).
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Cuadro 15: Los principales diez paises

exportadores - importadores
Millones de ddlares EE.UU., promedio (1987-1989)

Alemania (RFA) 4019 Estados Unidos 2157
Japon 3359 URSS 1924
Suiza 1553 RFA 1306
Italia 1298 Francia 935
RDA (ex) 1256 Italia 706
Estados Unidos 766 Reino Unido 700
Reino Unido 605 Canada 646
Taiwan (China) 517 Rep. de Corea 618
Francia 383 China 531
Yugoslavia 370 Bélgica 395

Alemania (ex RFA) es el principal exportador y, desde 1978,
el Japdn ocupa el sequndo lugar. Si bien la participaciéon de
los Estados Unidos en el total de exportacioncs ha disminuido,
esto ha sido alin mis grave en el caso de Buropa Occidental. Los
paises de Buropa Oriental, que comerciaban fundamentalmente entre
si, también registran una disminucién de su participacién en las
exportaciones; Taiwan, provincia de ¢China, es el octavo pais
exportador en importancia.

El principal mercado de importacion es el de los EE.UU.,
seguido de la URSS y de Alemania (ex RFA). En contraste con otros
paises productores, el Japon importa poco, por lo que su
participacién en las importaciones mundiales también sigue siendo
pequefa. La Repiblica de Corea y China se sitian en los puestos
octavo y noveno, respectivamente, entre los principales paises
importadores. En los cuadros 16 y 17 se recogen las importaciones
y exportaciones de maquinas herramientas de los 35 principales
paises productores durante el periodo que va de 1977 a 1989.

3.1.2 Comercio interior y especializacién para el mercado

La industria de miaquinas herramientas se caracteriza por un
grado muy elevado de apertura. Las proporciones comerciales®’
pueden alcanzar hasta el 300 por ciento en paises como el Canada o
Suecia, mientras que en otros paises industrializados (Alemania,

67 1a proporcién oomercial es igual a: importaciones +
exportaciones / produccion.




Japon
Alemania (RFA)
URSS

Estados Unidos
Italia

Suiza

Reino Unido
RDA

Francia

Taiwan (China)
China

Espana

Rep. de Corea
Rumania
Yugoslavia
Brasil
Checoslovaquia
Suecia

Canada
Polonia
Austria

India

Béloica
H.ngria
Bulgaria
Dinamarca
Paises £ajos
Singapur
Finlandiza
Argentina
Mé:ico
Portugal
Australia

Hong Kong
TOTAL

Cuadro 16:
1978 1979
1017 1262
2122 2508

332 324
560 649
596 689
653 790
426 473
548 662
382 458
94 144
20 28
148 2N

S 15
88 136
42 54
20 28
246 303
138 175
53 76
163 190
94 118
24 20
99 m
84 94
15 21
24 26
35 P
19 24
12 12

1 1

4 5

1 1
8069 9685

Fuente: American Machinist
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Exportaciones de a.quinas herramientas, 1978-1979
(en millones de dolares EE.WJ.)

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
1522 1692 1272 1263 1751 2186 3063 3053
2965 2584 2206 1950 1781 1970 2993 3654
302 242 238 245 194 210 288 312
785 972 573 406 409 452 590 586
848 795 640 593 558 707 971 1048
870 740 714 671 672 836 1259 1435
675 537 478 319 302 34 395 501
695 674 653 770 744 759 980 1202
516 390 295 295 250 208 308 284
178 183 124 132 172 202 261 380
28 0 25 35 38 14 8 93
229 207 165 99 114 151 178 219
26 32 61 36 22 23 27 37
145 133 144 114 60 55 52 132
83 55 136 134 126 143 219 303
n 74 21 24 20 28 39 23
323 310 276 264 251 253 310 330
181 164 138 114 125 151 164 193
85 99 154 55 119 105 144 64
220 170 53 64 78 n 69 98
131 108 121 127 131 93 161 169
25 23 20 23 18 20 33 35
206 n9 116 96 104 133 263 294
94 96 96 97 111 138 138 170
22 201 207 165 14¢ 80 86 85
39 32 44 37 21 42 52 58
93 74 66 105 82 98 121 179
38 27 22 46 78 84 84 85
21 17 23 18 29
28 19 16 14 2 0 0 16
4 4 2 2 2 1 3 3
6 4 3 ) 5 7 7 9
1 7 5 4 4 7 4 S
4 1 1 1 6 6
11439 10836 9115 8386 8584 9676 13393 15207

1988

3258
4069
380
768
1309
1626
687
1298
396
504
130
260
57
168
403
29
219
214
98
19
299
34
287
94
157
65
147
30
40
32
1
10

7

0
17205

3765
4333
380
945
1537
1598
627
1269
470
667
190
325
76
188
405
24
266
225
193
120
363
35
372
96
138
62
156
36
40
30
10
10

18959
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Cuadro 17: Exportaciones de miquinas herramientas, 1978-1989
(en millones de ddlares EE.W.)

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

Japon 120 164 229 216 220 m 139 220 285 265 382 481
Alemania (RFA) 462 621 802 616 488 453 467 636 1036 1253 1266 1399
URSS 803 881 988 952 1162 1448 1291 1387 1514 1850 1923 2000
Estados Unidos 715 1049 1298 1437 1153 946 1356 1738 2252 1969 2058 2445
Italia 194 256 380 300 208 182 183 196 347 566 707 845
Suiza 124 154 225 189 157 116 130 170 313 360 383 440
Reino Unido 399 600 623 432 409 294 342 614 559 530 732 837
RDA 218 244 2517 214 170 m 13 96 157 199 285 299
Francia 289 n 554 566 479 351 301 358 618 738 an 1097
Taiwan (China) S8 92 125 99 80 110 119 76 85 215 338 374
China 65 60 140 125 130 150 140 223 123 494 570 530
Espana 90 91 103 142 176 96 56 59 106 251 312 349
Rep. de Corea 156 398 344 324 97 145 13% 229 358 486 609 760
Rumania 339 374 317 311 197 125 80 75 IA! 134 123 115
Yugoslavia 150 193 187 N 140 138 125 69 143 145 154 154
Brasil 226 132 175 124 85 44 40 39 48 49 40 3s
Checoslovaquia 170 201 213 168 127 82 74 67 81 85 190 170
Suecia 109 127 185 191 151 120 128 174 229 312 340 310
Canada 228 260 433 557 256 186 256 334 356 528 732 677
Polonia 596 498 350 200 120 55 99 86 84 203 233 250
Austria 150 193 187 N 140 138 125 69 151 173 454 529
India 49 46 76 104 151 148 141 162 166 147 145 145
Bélgica 113 127 206 139 n? 118 127 166 282 321 453 412
Bulgaria 25 23 24 268 262 205 160 145 156 336 123 93
Hungria 113 127 139 127 122 115 93 9 95 124 61 60
Dinamarca 40 43 51 28 43 40 14 75 14 M 109 99
Paises Bajos 91 129 160 m 94 122 106 192 326 361 247 251
Singapur 47 84 103 114 107 13 172 143 145 145 40 30
Finlandia 90 62 70 93 118 11 110
Argentina 6N 75 95 70 47 23 33 0 0 38 44 33
México 75 85 310 450 320 110 140 146 202 249 177 203
Portugal 15 39 40 54 50 23 20 23 28 3 34 35
Australia 107 155 135 195 162 113 48 108 134 137 84 70
Hong Kong 4 1" 2 5 52 74 75 12 9

TOTAL PARCIAL 6396 7892 9474 9089 7632 6680 6820 8288 10731 12997 14442 15646

OTRGS 1643 1717 1777 1271 1110 1606 1570 927 2496 2984

TOTAL 8039 9609 11251 10360 8742 8286 8370 9215 13227 15981

Fuente: American Machinist
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Italia, el Reino Unido, Suiza, por ejemplo) esta proporcién se
sitia en la zona Gel 75 par ciento. El Japdn es una excepcién, y
debido a su bajo nivel de importaciones su proporcién camercial ha
sido inferior al 50 por ciento.

En algunos paises de Buropa Occidental (Suiza, Suecia y
Alemania) las exportaciones representan entre el 60 y el 90 por
ciento de la produccién. La participacién de las importaciones en
el consumo aparente es miy elevada en paises productores como
Suiza y Suecia, donde la industria esta muy especializada en
algunas lineas de productos. la participacion cada vez mayor de
las importaciones en el consumo interno de los Estados Unidos
contrasta con el caso del Japdn, donde la produccién interior
satisface el 93 por ciento del consumo aparente.

La evolucién de la orientaciéon a la exportacion y de la
penetracion de las importaciones pone de manifiesto en algunos
casos que el éxito de las exportaciones es inseparable del daminio
del mercado interior. Esto resulta especialmente claro en el caso
de los Estados Unidos y de Francia, donde el aumento del nivel de
penetracion de las importaciones parece haber ido de la mano con
pérdidasenlase:q:ortaciorm Y en el caso del JapSn se produce
la situacidon inversa, ya que la penetracion de las importaciones
disminuyd abruptamente y, de manera paralela, aumentaron las
exportaciones.

la ocambinacion de orientacion a la exportacion y de
penetracién de las importaciones, en el caso de la mayoria de los
principales paises productores, sugiere que la industria de
midquinas herramientas se caracteriza por un grado elevado de
especializacion para el mercado. En el cuadro 18 se recoge la
especializacion para 1la exportacion de algqunas maquinas
herramientas de cortar metales en los paises que informaron a
CECIMO en 1988: es evidente un alto grado de especializacidén, tal
camo lo irdican los siguientes ejerplos:

- en el caso de Alemania (ex RFA): corresponde a tornos,
rectificadoras y pulidoras y centros de maquinado el 65 por
ciento de las exportaciones;

- en el caso del Japon: corresponde a tornos (31 por
ciento), centros de maquinado (28 por cientc) y
rectificadoras y pulidoras (12,4 por ciento) el 71 por ciento
de las exportaciones.

La penetracién de las importaciones es menor en los mercados
que son especialidad de fabricantes nacionales.

Otra forma de considerar esta especializacién es medir 1la
participacién de esos paises en mercados concretos (cuadro 19):
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Cuadro 18: Especializacion en la exportacion de determinadas miquinas herramientas de cortar metales en 1988

Alemania Reino Taiwdn
Austria Fra =ia (RFA) EE.UU. Unido Italia Espaiia Suecia Suiza Japon India Corea* (China)

Taladradoras 1% 2% 2% 2% 3% 8% a% 9% % a% 1% 1% 17%
Fresadoras 21% 18% 13% o% 1% 14% 44% 5% 2% 4% 1% a% 14%
Mortajadoras-limadoras y serradoras 6% 5% 5% a% 3% 8% 2% 2% 1% 47, 1% 0% 6%
Tornos 43% 24% 24% 13% 33% 6% 19% 15% 16% 3% 36%  55% 26%
Rectificadoras y pulidoras 1% 13% 22% 29% 174 17% 12% 51% 25%  12%  28% 2% 15%
Mandrinadoras 1% 2% 5% 5% 6% 7% 4% 2% 3% % 0% 1% 1%
EDM y ECM 4 13% a% 2% 6% 7% Ky 2 % 24% V% 16% 1% 6%
Talladoras de engranajes 0% 0% 5% 8% 1% 2% 0% 0% 7% 1% 7% 0% 0%
Centros de maquinado y lineas

de transferencia 10% 18% 19% 10% 6%  12% 7% 6% 0%  28% 0% 15% 13%
Tota)l do MH de cortar metale: 100% 100% 100% 100%  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Total de MH de cortar metales 183 25% 2628 444 535 784 192 124 1310 2453 23 51 423

(Millones de délares EE.UU.)

98

Cuadro 19: Participacién en el mercado de exportacidn de determinadas miquinas herramientas de cortar metales en 1988

Alemania Reino Taiwdn Millones de
Austria Francia (RFA) EE.UU. Unido 1talia Espafia Suecia Suiza Japén India Corea* (China) Total délares EE.UU.

Taladradoras 1% 2% 14% 3% 5% 17% 2% 3% 10%  25% 0% 0% 19% 100% 374
Fresadoras a% 4% 33% 3% 6% 11% 8% 1% 15% 9% 0% 0% 6% 100% 1011
Mortajadoras-limadoras y serradoras 3% 4% 35% 4% 4% 15% 1% 1% 2% 25% 0% 0% 6% 100% 397
Tornos 3% 3% 27% 3% 8% 6% 2% 1% 9%  33% 0% 1% 5% 100% 2307
Rectificadoras y pulidoras 1% % 32% 7% 5% 8% % 4% 8% 17% 0% 5% 4% 100% 1756
Mandrinadoras 1% 2% 35% 6% 8% 15% 2% 1% 10%  19% 0% 0% 1% 100% 356
EOM y ECM 1% 4% 13% 1% 4% 6% 1% 0% 6% 31% 0% Ky A 3% 100% 862
Talladoras de engranajes (174 0% 40% 1% 1% 5% 0% 0% 0% 2% 1% 2% o 100% 300
Centros de maquinado y lineas

de transferencia 1% 3% 30% 3% 5% 6% 1% 0% % A0% 0% 0% 3% 100% 1708
Total de MH de cortar metales 2% 3% 28% 5% 6% 8% 2% 1% 4%  26% 0% 0% 4% 100% 9404
MH de CN para cortar metales 2% % N 2% 5% a% 2% 1% 0% 37% 0% 5% 2% 100% 5176
Fyente: Preparado a partir de estadisticas de CECIMO

= Republica de Corea
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Cuadro 20: Medida de la competitividad comercial en el caso
de Norteamerica

1978 1989
Exportaciones (1) 613 1138
Importaciones (2) 943 3122
Comercio mundial (3)* 16128 37902

En porcentaje

Participacion
en exportaciones (1)/(3) 3,8% 3,0%
Participacion
en importaciones (2)/(3) 5.8% 6,2%
Resto -2,0% -5.,2%

* Teniendo en cuenta las importaciones de paises que no se
recogen en American Machinist

Metodologia elaborada por el Centre d'Etudes Prospectives et d'Informations
Internationales

Figura 18: Competitividad internacional.
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- A dos paises les corresponde el 70 por ciento de las

exportaciones, reoogldas por CECIMD, de maquinas herramientas

para tallar engranajes: Alemania (40 por ciento) y Suiza

(29,7 por ciento)

- Corresponde a dos paises (Alemania y Suiza) el 66 por

ciento de las exportaciones de miquinas de electrodescarga

(EM) y de maquinado electroguimico (aXM).

También existe un notable grado de camercio intra-industria,
sobre todo relacionado con sistemas de control y algunos

camponentes mecdnicos de maquinas herramientas como, por ejemplo,
bastidores o armazones.

3.1.3 Competitividad comercial

Por si solo, el andlisis del flujo de importaciones vy
exportaciones no miestra el nivel de campetitividad de un
determinado pais o grupo de paises. El puesto de un pais en un
mercado se basa en el saldo entre sus exportaciones e
importaciones camparado con el valor del camercio mundial de ese
producto. En el caso de Norteamérica, por ejemplo, aunque la
exportacién de maquinas herramientas ha aumentado desde 1978 a
1989, el crecimiento del camercio mudial ha sido mucho mayor, de
manera que la participacién de Norteamérica en el comercio mundial
se ha reducido de 3,8 por ciento a 3 por ciento. En el mismo
periodo, la balanza camercial de Norteamérica empeord, pasando del
-2 por ciento al -5,2 por ciento.

En la figura 18 se recoge la evolucidon, de 1978 a 1989, de la
balanza comercial e Norteamérica, BEuropa Occidental, PBuropa
Oriental (incluida la URSS), el Japdn y los paises en desarrollo,
poniendo de manifiesto la erosién de la competitividad cumercial
de los paises de Europa Occidental y de Norteamérica y la mejora
de la del Japdn durante el mismo periodo. Ia campetitividad de
Buropa Occidental se explica, en general, por la actuacién de
Alemania (ex RFA), Suiza e Italia. Los paises de Buropa Oriental
no estaban integrados en el mercado internacional. Esto se debia a
su estrategia de desarrollo y al hecho de que las reglas del

8 no autorizaban la exportacién de determinadas miquinas
herramientas de (N, a las que se consideraba susceptibles de
aplicaciones militares.

68 comité coordinador para el comtrol multilateral de la
exportaciér.
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3.1.4 Ventajas camparativas de los paises en desarrollo®®

la ventaja camwparativa de un determinado pais se puede
deducir utilizando tres medidas:

- la balanza camercial de la industria nacional;

- el porcentaje de produccion exportada, que muestra la

campetitividad internacional incluso aunque la industria sea

una importadora neta; y

- la participacion de la industria nacional en el mercado

interior, que muestra el grdoo de autosuficiencia. Unida a la

primera medida muestra si esta autosuficiencia se traduce en

campetitividad internacional.

En la fiqura 19 se sitda a los principales productores entre
los paises en desarrollo de acuerdo con esas tres medidas en 1980
y 1989. Se pueden identificar cinco categorias de paises:

i) Yugoslavia, que es un pais exportador neto y cuya
produccion ha conseguido una elevada penetracion en el
mercado interior, es, en 1989, el tnico pais en desarrollo de
campetitividad global.

ii) También Taiwdn, provircia de China, es un exportador
neto, si bien se caracteriza por una menor penetracidn
interior (aunque en aumento desde 1980 a 1989): la creciente
demarnda interior ha fumentado las importaciones, pero 1la
industria nacional se ha centrado en exportaciones de volumen
y productos tradicionales y es my campetitivo en
determinados huecos de mercado (rectificadoras, centros de
maquinado, taladradoras y tornos pequefios y medianos).

iii) Tres de los paises en desarrollo analizados son
importadores netos pero con una elevada penetracién en el
mercado interior: Brasil, India y China.

A los paises que son importadores netos y tienen una
nenv:traciin baja en el mercado interior se les puede clasificar
ademis segiln su proporcién de exportaciones:

iv) La proporcién de exportaciones de la Argentina ha crecido
de manera notable, y eso quiz& sugiera que esta industria con
un mercado interior pequefio es internacionalmente campetitiva
en algunos productos especializados.

v) México y la Repiblica de Corea se caracterizan por su baja
proporcién de exportaciones (en retroceso, ademds, en la
Replblica de Corea) y se les puede identificar, por lo tanto,
camo industrias nacionales dé' iles.

69 1a metodologia se ha adaptado de la elaborada por W.S.
Atkins en Strategjc study of the E.C. machine-tool jndustry.
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Figura 19: Situaciones comparativamente
ventajosas de paises en desarrollo.
Cambios entre 1980 y 1989
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En la Repubhca de Corea, sin embargo, la industria nacional
satisface casi la mitad de la demanda interior de m&quinas
herramientas, a pesar de un crecimiento muy rapido del mercadc
interior,porloqueesepaisastépasarﬂoaformrpartedela
categoria de los que cuentan con sblidas ventajas nacionales.

3.2 Importaciones de paises en desarrollo

Los paises industrializados constituyen el mayor mercado de
importacién de miquinas herramientas: en 1980 (cuadru 21) y en
1987 (cuadro 22), el 80 por ciento de sus exportaciones se
destinaron a otros paises industrializados (inclusive paises del
Este) m1entrasquee120porc1entosed$t1rabaapaissen
desarrollo’0. El comercio de maquinas herramientas se realiza a
merudo con base regional: los paises de Puropa Oriental destinaron
el 83 por ciento de sus exportaciones a otros paises de Ruropa
Oriental; los paises de Buropa Occidental destinaron el 57 por
c1entodes:sexportac1amanmopa00c1dentalye110porc1ento
aE).n‘opaOnental

Las exportaciones a paises en desarrollo desempefian un papel
miy destacado en el caso de Norteamérica (el 34 por ciento en
1980, el 39 por ciento en 1987) y de manera cada vez mayor en el
caso del Japon (del 29 por ciemto al 34,5 por ciento). lLa
proporcion de exportaciones de miquinas herramientas de PBuropa
Occidental a paises en desarrollo ha dismimuido del 18 al 16 por
ciento; y la misma evolucién se ha producido en el caso de Buropa
Oriental (del 7,4 al 7 por ciemnto).

Las estadisticas sobre 1la importacion de miaquinas
herramientas por parte de 73 paises en desarrollo entre 1980 y
198772 muestra que (cuadro 23 y fiqura 20) el promedio de valor de

7°Iosdatosdeexporbaciénsehanpreparadoapartirdela
informacién de la Camisién Econdmica para Buropa y, a diferencia
de las cifras de exportacién de Amerjcan Machinist, tienen en
cuenta la exportacién de piezas de miquinas herramientas (CIIU
736) .

71 pxisten estrechos vinculos entre fakricantes alemanes de
maquinas herramientas y varias empresas de maquinas herramientas
de Buropa Oriental en términos de convenios de subcontratacién.

72 pstos datos difieren de los de American Machinist: i) las
estadisticas de 1las Naciones Unidas tienen en cuenta las
importaciones de piezas de repuesto; ii) prescinden de las
importaciones de miquinas herramientas a paises en desarrollo
procedentes de otros paises en desarrollo.
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Cuadro 21: Direccion del comercio en 1980
(en miilones de délares EE.UU.}

Desde: NORTEAMERICA JAPON TUROPA OCC. EUROPA OR. TOTAL
A:
NORTEAMERICA 379,40 586,40 885.50 32,10 1883.40
EUROPA OCCIDENTAL 372.90 354,50 3904,70 212,710 4844,80
JAPON 81,80 0 142,90 10,20 234,90
OCEANIA 22,20 40,50 114,50 4,99 182,10
EUROPA ORIENTAL 39,90 89 1036,40 1221,60 2386,90
PAISES EN GESARRULLO 482.90 457,77 1451,90 123,30 2515,40
AFRICA 7.90 1€,70 253,40 20.10 297,10
AMERICA LATINA 322,60 S0.70 594 33,30 1000,60
ASIA EN DESARROLLO 106.30 369,80 432,40 44,30 952,80
ORIENTE MEDIO 46,10 21,10 172,10 25,60 264,90
TOTAL 1397,30 1568 7903,80 1668,90 12538
Distribucion de las exportaciones de los paises industrializados
A / desde = NORTEAMERICA JAPON EUROPA OCC. EUROPA OR.
NORTEAMERICA 27,2% 37,4% 1,2% 1,9% 15,02
EUROPA OCCIDENTAL 26,7% 22,6% 49 4% 12,72 38,6%
JAPON 5,9% 0,0% 1,8% 0.6% 1,92
OCEANIA 1,6% 2,6% 1,4% 0,3% 1,5%
EUROPA ORIENTAL 2,92 S, 7% 13,12 73,2% 19,0%Z
PAISES EN DESARROLLO 34,62 29,22 18,4% 7.4% 20,1%
AFRICA 0,6% 1,02 3,2% 1,2% 2,4%
AMERICA LATINA 23,1% 3,2% 7.5% 2,02 8,0%
ASIA EN NESARROLLO 7.,6% 23.6% 5.5% 2,7% 7,6%
ORIENTE MEDIO 3,32 1,32 2,2% 1,5% 2.1%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,02
Origen de las importaciones desde los paises industrializados
A / desde = NORTEAMERICA JAPON EUROPA OCC. EUROPA OR.
NORTEAMERICA 20,1% 31,1% 47,07 1,7% 100,0%
EUROPA OCCIDENTAL 71.7% 7,3% 80,6% 4.4% 100,0%
JAPON 34,8% 0,0% 60.8% 4,3% 100,0%
OCEANIA 12,2% 22,2% 62,9% 2,7% 100,0%
EUROPA ORIENTAL 1,7% 3,7% 43,47 51,2% 100,0%
PAISES EN _DESARROLLO 19,2% 18,2% 57,7% 4,9% 100,0%
AFRICA 2,7% 5,3% 85,3% 6.8% 100,02
AMERICA LATINA 32,2% 5,1% 5G,4% 3,3% 100,0%
ASTA EN DESARROLLO 11,22 38,82 45 ,4% 4,6% 100,02
ORIENTE MEDIO 17,42 8,0% 65,0% 9,7% 100,0%
TOTAL 1,12 12,5% 63,0% 13,3% 100,0%




Desde:

Cuadro 22:
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Direccion del comercio en 1987

{en millones de délares EE.W.)

NORTEAMERICA JAPON EUROPA OCC. EUROPA OR. TOTAL
A:
NORTEAMERICA 336 1269 1203 14 2822
EUROPA OCCIDENTAL 328 729 5681 265 7003
JAPON 89 0 7 17 217
OCEANIA 28 58 102 2 189
EUROPA ORIENTAL 17 97 1081 2468 3664
PAISES EN DESARROLLO 517 1137 1592 207 3453
AFRICA* 6 10 216 35 267
AMERICA LATINA 242 50 303 51 646
ASIA EN DESARROLLO 251 1047 772 86 2157
ORIENTE MEDIO 17 30 301 35 384
1320 3299 9883 2971 17474
Bistribucion de las exportaciones de los paisec industrializados
A / desde = NORTEAMERICA JAPON EUROPA OCC. EUROPA OR.
NORTEAMERICA 25,4% 38,51 12,22 0,5% 16,1%
EUROPA OCCIDENTAL 24,9% 22,% 57.5% 8,9% 40 1%
JAPON 6,7% 0,02 1,7% 0,6% 1,62
OCEANIA 2,12 1,7% 1,0% 0,1% 1,1%
EUROPA ORIENTAL 1,32 3,02 10,9% 83,0% 21,02
PAISES EN DESARROLLO 39.'% 34,52 16,12 7.0% 19,.8%
AFRICA 0,5% 0,32 2,22 1,22 1,52
AMERICA LATINA 18,4% 1,52 3,12 1,72 3,7%
ASIA EN DESARROLLO 19,0% 31,72 7.8% 2,9% 12,3%
ORIENTE MEDIO 1,3% 0,92 3,0% 1,2% 2,2%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Origen de las importaciones desde ios paises industrializados
A / desde = NORTEAMERICA JAPOR EUROPA OCC. EUKOPA CR.
NORTEAMERICA 11,92 45,0% 42,67 0,5% 100,0%
EUROPA OCCIDENTAL 4,7% 10,4% 81,1% 3,82 100,0%
JAPON 32,27 0,02 61,8% 6,0% 100,0%
OCEANIA 14.65% 30,52 53,9% 1,0% 100,0%
EUROPA ORIENTAL 0,5% 2,72 29,5% 67,4% 100,0%
PAISES EN DESARROLLO 15.0% 32,92 46,12 5,02 100,07%
AFRICA 2,3% 3,6% 81,12 13,0% 100,02
AMERICA LATINA 37.5% 7.8% 46,9% 7.8% 100,0%
ASIA EN DESARROLLO 11,6% 48,6% 35.8% 4,0% 100,0%
ORIENTE MEDIO 4,5% 7.8L 78.5% 9,2% 100,0%
TOTAL 7,6% 18,9% 56,6% 17,0% 100, %
Preparado a partir del Bulletin of Statistics on World Trade in Enqgineering Products

for 1987, publicado por la Comision Econdomica para Europa (1989)

Con exclusion de Sudifrica
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las importaciones de maquinas herramientas durante el periodo
1980-1987 ha sido:
- inferior a 1 millén de ddlares de los EE.WU. en el caso de
11 paises en desarrollo
- entre 1 millén y 10 millones en el caso de 32 paises en
desarrollo
- entre 10 y 100 millones en el caso de 24 paises en
desarrollo
- tan s6lo las importaciones (y el consumo) de siete paises
en desarrollo’3 superan los 100 millones de dblares.

Para la mayoria de los paises en desarrollo, las méquinas
herramlentasvepmsentamemsdellporcientodesus
importaciones totales de maquinaria, y dificilmente pueden
considerarse camo una limitacion.

Si bien la participacion total de los paises en desarrollo en
las exportaciones de los paises imdustrializados ha permanecido
constante en 1980 y en 1987, se han producido cambios importantes
en lo referente a las regiones. la participacion de Africa ha
descerdido del 2,4 por ciento al 1,5 por ciento y también las
importaciones de los paises de América latina se han visto
profurdamente afectadas: en 1980 representaban el 8 por ciento de
las exportaciones de los paises industrializados y se redujeron al
3,7 en 1987. Por el contrario, la participacion de los paises en
desarrollo de Asia ha aumentado del 7,6 por ciento al 12,3 por
ciento, representando en 1987 el 60 por ciento de las
mportacmrm de paises en desarr-llo. En 1987 Buropa Occidental
siquié siendo el principal proveedor de miquinas herramientas para
paises en desarrollo“, y el Japdn fue el serundo. Mientras que en
lasmportac.mrmdelospaisesendesarrollodeAsmexlste\ma
relativa diversificacién, no suele suceder lo mismo en el caso de
los paises africanos y de Oriente Medio, que importan sobre todo
de Buropa, ni de los paises latinoamericanos, que lo hacen de los
Estados Unidos y de Buropa.

4 Inversion internacional

En contraste con su orientacion camercial, en la industria de
maquinas herramientas la internacionalizacién del capital ha sido
hasta ahora limitada y la mayoria de las inversiones extranjeras

73 con inclusién de Taiwdn, provincia de ¢hina, pais que no
recogen las estadisticas de las Naciones Unidas.

74 1as estadisticas de la CEPE no tienen en cuenta las
exportaciones de paises en desarrollo a otros paises en
desarrollo, si bien este comercio del Sur sique siendo muy
reducido.
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Importaciones® de miquinas_herramientas por los paises en desarrollo, 1980-1988

AFRICA™"
Argelia
Angola
Burundi
CEUCA
Africa Oriental
Egipto
Etiopia
Ghana
Guinea
Liberia
Libia
Madagascar
Malawi
Marruecos
Mozambique
Nigeria
Sudan

Togo

Tanez
Zaire
Zambia
Zimbabwe
Otros

AMERICA LATINA
Argentina
Bolivia
Brasil
Chile
Colombia
Costa Rica
Cuba
Republica Dominicana
Ecuvador

g1 Salvador
Guatemala
Haiti
Honduras
México
Nicaragua
Panami
Paraguay
Peru
Suriname
Uruguay
Verezuela
Caribe
Otros

(en millones de dolares EE.WU.)
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ORIENTE MEDIO 216 233 336 427 355 273 219 321 455
Bahrein 3 2 2 3 7 8 i 1 1
Irin 23 27 S1 156 158 138 98 209 03
Iraq 58 64 137 120 S8 33 27 S0 200
Jordania 8 10 9 8 S 7 6 8 4
Kuwait 9 8 n 10 8 10 7 4 3
Libano 13 8 6 7 5 1 3 1 4
Arabia Saudita 57 85 81 96 76 45 45 33 28
Siria 27 1 15 10 20 13 9 S 2
Otros 15 19 23 18 18 18 22 10 10
ASIA EN DESARROLLO 986 904 822 924 999 1342 1908 2210 1758
Afganistan 0 0 0 2 0 0 1 5 0
Bangladesh 6 S 4 4 2 4 4 S 2
Myanmar 13 4 5 5 5 n 4 2 5
China 143 95 65 93 124 397 751 53z 3
Camboya 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Hong Kong 38 42 27 27 37 54 70 86 80
India 145 169 197 170 164 175 239 233 155
Indonesia 39 63 56 53 58 54 S1 92 53
Rep. Democratica de Corea 37 14 15 32 15 9 7 16 10
Rep. de Corea 176 99 84 170 183 276 404 623 507
Laos 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Malasia 48 53 49 56 81 60 32 57 41
Mongolia 1 0 0 2 0 0 10 10 0
Pakistan 14 15 24 26 23 32 28 26 28
Filipinas 27 26 28 18 13 9 9 17 1n
Singapur 97 "7 115 84 102 89 93 151 135
Sri Llanka 2 5 2 2 3 4 4 6 4
Tailandia 34 36 27 38 62 66 38 83 148
Viet Nam 10 4 3 13 1 1 19 10 1
Otrcs 155 156 122 128 127 102 142 255 266

Los datos sobre importaciones pueden no coincidir con datos de American Machinist recogidos en

cuadros anteriores porque estos Gltimos tienen en cuenta las importaciones de piezas para magquinas
herramientas.

Con exclusion de Sudifrica.

Fyente: Preparado a partir de varios ngmeros de Statistics on World Trade in__Engineering
Products, Naciones Unidas.
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se han hecho en paises mdustnahzados La cercania al mercado y
los factores de mantenimiento’® se hallaban entre las razones que
explican estas tendencias inversionistas. Sin embargo, también la
industria de maquinas herramientas sigue cada vez mis la tendencia
general hacia la universalizacién de produccién e investigacién.

Destacadas empresas estadounidenses han invertido en Buropa
desde hace algunos afnos. CINCINNATI MITACRON fabrica una quinta
parte de todas sus ventas en instalaciones situadas en Austria,
Francia, el Reino Unido y ios Paises Bajos. Entre otras empresas
estadouniderses con filiales alemanas, britanicas o francesas
figuran LITION, TEXTRON, TELEDYNE LANDIS e INGERSOLL’6. Algunas
enpresas europeas han estado invirtie do en los Estados Unidos:
TRIMPF, una destacada empresa alemana, ha ablertc recientemente
una fabrica en Connecticut.

Ia produccion en el extranjero de los fabricantes japoneses
demaqumasherrmentashar&sporﬂldoamaestrategla
campetitiva, que seguia a su expansion exportadora 77, g1 Japdn ha
aumentado su presencia en los EE.UU. y en Buropa durante los tres
altimos afos para atender a los fabricantes Jjaponeses de
autambviles recientemente instalados: los datos en cifras del
Instituto japonés de econamia imrlican que el mimero de fabricantes
japoneses de maquinas herramientas en los Estados Unidos ha pasado
de 17 a 36 entre 1987 y 199078, Los Estados Unidos, ademis de un
importante mercado de bienes de capital, es también un
emplazamiento barato para fabricar productos de elevado valor
anadido, dado que los costos de mano de obra son inferiores a los
de Alemania y Japon. lLas empresas japonesas en los Estados Unidos
disfrutan de dos zonas de ventaja en los costos: para sus
actividades a escala mndial fabrican determinadas piezas
cruciales en el Japdén en cantidades extraordinariamente grandes y
cuentan con fabricas eficientes en los EE.UU. con material de

75 1a capacidad para reparar en el extranjero una aver.a en
la fabrica de un cliente exige contar con personal ecpecializado e
importantes existencias de piezas de repuesto.

76 oue ha adquirido WALDRICH COBERG, WALDRICH SIEGEN y BOFHLE
en la Repdblica Federal de Alemania.

77 En 1974 YAMAZAKI establecié instalaciones de montaje en
los EE.UU., seguida por HITACHI SEIKI en 1980 y por IKBGAI.

78 International Herald Tribune: "UN Machine tool makers lock
abroad", 1 de febrero de 1990.
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punta para fabricar otras piezas’?. Es miy posible que, en el
¢ xenio de 1990, las miquinas importadas y las fabricadas in situ
por filiales extranjeras satisfagan dos tercios del oonsumo
estadounidense.

FANUC cuenta con fabricas en Buropa y en los Estados Unidos,
Yy ha creado una empresa mixta con General Electric para fabricar
en serie aparatos de NC de 32 bitios80. AMADA SOIKE tiene filiales
en Francia, Australia y (por conducto de SOINOIKE) en los Estados
Unidos. TOYODA estd presente en Francia y en los Estados Unidos,
YAMAZAKT MAZAK . cuenta con fabricas en el Reino Unido y en
los Estados Unidos®l y esta invirtiendo en Francia y en Singapur.
OKIMA tiene una filial en los Estados Unidos. Se afirma que
LEBIOND MAKINO es la filial japonesa mas importante de los Estados
Unidos.

Ia inversion extranjera en paises en desarrollo se ha
limitado a unos pocos casos en América lLatina, la India y
Singar r. Alemania (ex RFA) ha sido una adelantada por sus
esfuerzos para participar en empresas mixtas en América Latina
durante el decenio de 1970, con un total de 15 empresas alemanas
instaladas en esa region. Se han dado casos de convenios de
subcontratacion entre el Japdn y Taiwan, provincia de China, dado
gue las empresas japonesas han remnciado por campleto a fabricar
productos cunvencionales.

Quizd en los proximos afios los fabricantes Jjaponeses de
maquinas herramientas inviertan mids en el extranjero. Segin
algunas previsiones, las enpresas japonesas podrian deslocal zar
hasta el 50 por ciento de su produccién. Si bien una cantidad
importante se invertira en los Estados Unidos y PBuropa, esta
tendencia puede favorecer la inversién en algunos paises en
desarrollo, sobre *odo los de Asia82.

79 pntrevista con el presidente de Monarch Machine-tool, Asia
Wall Street Jourmal, 23 de enero de 1990.

80 Machinery and Mechaniczl Pngineering, 18 de enero de 1989.

81 MAZAX esta ampliando sus instalaciones en Kentucky con la
incorporacion de tres mievos sistemas de fabricacion flexible que
produciran piezas con total autonomia, Asia Wall Street Journal,
23 de enero de 1990.

82 HITACHI planea trasladar del Japdn a Tailandia, de acuercio
con una iniciativa para reducir gastos, la produccién de motores
de MH. Hitachi Industrial Technology de Tailandia empezd
fabricando anualmente 200.000 motores monofdsicos destinados a la
exportacién; en Asia Wall Street Journal, 31 de marzo de 1990.
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Cuadro 24: Previsiones para los mercados mrndiales de miquinas herramientas 1988-1395

Demanda nacional en todo el mundo

Miles de millones de Ecuz™ Tasa de crucimiento anual
1988 1980-88 1988-95
CEE 7,70 2,10 3,20
AELI 1,57 5,10 4,90
CAEM 7,17 1.30 1,90
Estados Unidos 2,79 -2.,40 4,40
Japon 4,22 7,90 5.80
Paises en desarrollo 2,09 9,20 5.30
Importaciones en todo el mundo
Miles de millones de Ecus Tasa de crecimiento anual
1988 1980-88 1988-95
CEE 1,82 6 6.70
AELI 1,05 6,80 4,10
CAEM 1,39 -1,20 3,70
Estados Unidos 1,46 6,80 6,10
Japon 0,32 6,10 11,4C
Paises en desarrollo 1,17 4,70 5,10
Exportaciones en todo el mundo
Miles de millones de Ecus Tasa de crecimiento anual
1988 1980-88 1988-95
CEe 3,51 -0,60 4,30
AELI 1,49 7.20 5,50
CAEM 0,17 -3,40 6,10
Estados Unidos 0,63 -2,60 2,70
Japén 2,59 10,60 6,80
Paises recientemente industrializacos n,26 2,50 6,10
MUNDO 8,65 3,50 4,90
Produccién mundial
Miles de millones de Ecus Tasa de crecimiento anual
1988 1680-88 1988-95
CEE 9,39 0.50 4,50
AELT 2,01 4 5,10
CAEM 5.95 1,80 1,60
Estados Unidos 1,96 -6,40 2,50
Japon 6,49 9 5.30
Paises recientemente industrializados 1,18 2,50 5.50
MUNDO 26,98 2,50 4

* Precios de 1985

fuente: Strategic Study on €C machine tool sector, Bruselas, junio de 1990.
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Cano en el caso de la industria electrdnica, existen al
ejemplos de "inversion extranjera directa a 1la inversa"83, que
oarportalaad;ulsmlmporpartedemxaenpresadempaisen
desarrollo de otra empresa de un pais industrializado. Ia
finalidad es el acceso rapido y campleto a la tecnologia del CN.

5. Previsiones para los mercados  mundiales de miquinas
herramientas

Segin una previsién reciente4, la industria mundial de
maquinas herramientas se enfrenta con un periodo contimuado de
expansién dinamica con una tasa de crecimiento anual del 4 por
ciento en términos reales a escala mindial desde 1988 a 1995. Para
el fin de ese periodo se cree que las tasas de crecimiento
descenderan sin que llegue a producirse una recesion.

El crecimiento mds acentuado (cuadro 24) de la demanda puede
producirse en el Japon y en los paises en desarrollo, mientras que
las perspectivas para los Estados Unidos, la URSS y los paises de
BPuropa Oriental son mias sombrias. Un aumento elevado de las
importaciones tendra lugar en el Japdn, los paises de la CEE y los
paises en desarrollo (el 5,2 por ciento).

las previsiom sobre produccién parecen brillantes para los
fabricantes de miquinas herramientas de paises de reciente
industrializacién, del Japdn y de los paises de la AELI.

83 o'Brien, Recent developments in the Machine Tool Industry:
the prospects for foreign direct investment with particular

reference to Asian developing countries, UNIDO PPD.53, 16 de
septientre de 1987.

84 pstudio estratégico para la industria de la CE. 1Ia
previsién se hizo antes de la crisis (el Golfo y no tuvo en cuenta
la posibilidad de una recesion en los principales paises
industrializados.




CAPTTULO TIT: CAMBIOS TEXCNOLOGIQOS

Entre las nuevas tecrologias, la microelectrdnica es de
importancia crucial para la industria de mdquinas herramientas, en
la que, por otra parte, también estin empezando a sentirse las
consecuencias de la utilizacién de nuevos materiales. A mediados
del cecenio de 1970, la incorporacién del microprocesador, un
circuito integrado campleto programable, al funcionamiento de la
fabrica, ha sido el mayor avance tecnolégico de la industria de
bienes de capital, y se produjo después de un largo periodo de
relativa estabilidad en materia de tecnologia de la produccién.
las miquinas herramientas constituyen "el nicleo de la difusién
tecnolégica" y, por ello, los cambios que las afectan han de
considerarse en el contexto mis amplio de los cambios en el
paradigma tecnolégico.

Después de una breve introduccién al paradigma de
especializacién flexible, el presente capitulo se centrara en la
difusion de las maquinas herramientas de control mmérico y en los
sistemis de fabricacién flexiblel.

1 De la fabricacidn en serie a la especializacién flexible y a
la_fabricacién flexible en serie

Un paradigma? supone un muevo conjunto de reglas y habitos
mejor adaptados a la prdactica, muevos criterios sobre ocamo
relacionar la tecnologia con los problemas de mercado y nuevas
soluciones a problemas conocidos. Varios autores han analizado las
consecuencias de la diusién de la microelectrénica.

1 UNCTAD: The diffusion of electronics technology in the

capital goods sector in_ the industrialized countries, Ginebra,
10985.

2 Giovanni Dosi, en "Sources, procedures and micro-economic
effect of innovation", Journal of Economic Literature, septiembre
de 1988, vol. XXVI, n? 3, ha ampliado a la tecnologia el concepto
de paradigma utilizado por Kuhn. Entre los anteriores paradigmas
tecnolégicos figuran el motor de comhustidn interma y la quimica
de los productos sintéticos basados en el petréleo.




1.1. Un nuevo paradigma

Al llevar al limite la fabricacidon en serie —fragmentacién
del trabajo, wutilizacién de maquinaria especializada,
especificacion total de la tarea y desaparicién del control del
trabajador-- se previd, a finales del decenio de 1970, que las
perspectivas pera superar esas limitaciones estaban ligadas a la
especializacion flexibled: el andlogo moderno de las
organizaciones artesanales de produccion que habian predaminado a
comienzos del siglo XIX. La diferencia principal entre fabricacién
en serie y artesanal es la flexibilidad de los recursos de
produccion. Los recursos artesanales, tanto trabajo como capital,
son capaces de acamodarse a utilizaciones muy diferentes y de
responder, por consiguiente, a toda una gama de cambios de las
condiciones econdmicas. En términos de dinamica tecnoldgica, sin
embargo, la diferencia parece ser que la produccién artesanal, o
especializacién flexible, genera crecimiento al "estirar" los
recursos oxistentes, denaneraquepxedanhacermasohaoeroosas
distintas. la mpecmhzacmn flexible? no depende de nuevas
cecrologias; sin embargo las posibilidades abiertas por las
tecnologias de autamatizacion con base electrdnica "se wveran,
retrospectivamente, camo un momento crucial en la historia de la
mecanizacién". Otros autcres® se han ocaupado de la transicién del
anterior paradigma tecnoecondmico, basado en petrdleo a bajo

3 piore y Sabel: The second industrial divide: possibilities
for prosperity, Basic Books, 1984: "la prlmera divisoria
industrial se produjo en el siglo XIX, cuando la aparicién de las
tecrnologias de la fabricacién en serie —inicialmente en Gran
Bretafia y después en los Estados Unidos—— limitd el crecimiento de
otras tecnologias menos rigidas que existian principalmente en
diferentes regiones de Buropa Occidental. Esas tecnologias de
fahricacién menos rigidas eran sistemas artesanales (...)
trabajadores especializados utilizaban maquinaria sofisticada de
aplicacién general para producir mercancias miy diversas y en
constante evolucién para mercados muyy amplios pero en constante
transformaciéon" (pag. 5).

4 Ccabe taomar camo ejemplo la flexibilidad de las industrias
Prato en Italia.

5 véase Carlotta Perez, "Micrcelectronics, long waves and
world structural changes: new perspective for developing
countries", World Development, vol. 13, n2 3, 1985; y también M.
Humbert, Estudio global sobre la electrénica mundial, ONUDI,
ID/WG.478/2, 1988.
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costo, materiales con acento en la energia y flujo contimuo en la
linea de montaje para la fabricacion en serie de productos
idénticos, al mevo paradigma tecnoecondmico basado en la
microelectrénica y en las tecnologias asociadas de informacién.

lLas caracteristicas principales de este paradigma tecnolégico
son la terdencia a la "flexibilidad®", asociada a la "intensidad de
informacion" (véase el recuadro 8). Desde la revolucién
industrial, el aumento de la mecanizacién ha ido acampafado de la
explotacion creciente de las economias de escala, y la mayor
eficiencia de 1la produocmn se asociaba, en general, coon
principios de organizacion "taylorista" y "fordlara"e, en estrecha
correlacién con un grado miyy alto de inflexibilidad en términos de
lotes y coniuntos de produccidon. El epigrama de Ford "el cliente
podré pedir cualquier color con tal de que sea el negro"
significaba que la flexibilidad costaba tiempo y dinero. Adaptarse
a la incertidumbre cada vez mayor ligada a la demanda de los
consumidores significaba lotes de produccion mis reducidos y
costos muy elevados. El equipo autamatizado tenia que dedicarse a
una tarea especifica y, hasta el decenio de 1970, sdlo se podia o
fabricar en serie productos homogéneos o producir prototipos
gracias a operarios altamente especializados que utilizaban
maquinas flexibles. Se decia que 1la autamatizacién quedaba
limitada a las tres "A": aerondutica, armamento y autamdviles (en
donde su mejor ilustracion es la linea de transferencia).

La automatizacién flexible permite un nuevo compramiso entre
flexibilidad y economias de escala. Mientras que las econamias de
escala se conseguian gracias a que el costo de fabricar una sola
unidad dismimia a medida que aumentaba el volumen de produccion,
en este otro casc se consiguen econamias de escala en el volumen
de produccién de un conjunto de mercancias diferenciadas’ y se
llega a ellas mediante la normalizacién de los procesos necesarios

6 E1 taylorismo designa un tipo de organizacién del trahajo,
descrito por Fred W. Taylor, un ingeniero consultor americano, que
lleva a separar las tareas de disefio de la ejecucién del trabajo
en la maAquina. Mientras que el oconcepto taylorista esté
estrechamente asociado a la gestién de las personas, el concepto
fordiano hace hincapié en la estrategia de mercado y de produccién
asociada al taylonsm significa la org.idzacién de 1la
fabricacién en serie de productos normalizados para un usuario
relativamente hamogéneo.

7 3. D. Goldhar, M. Jelinek: "Plan for econamies of scope",

ﬂg\_ra_r_g_;ﬁs__&gg, 61, noviemdre-diciembre de 1983, péag.
141.




Recuadro 8: Flexibilidad

Flexibilidad es la palabra clave por antonomasia en
el caso de las miquinas herramientas, y se ha convertido
en uno de los requisitos basicos de la tecnologia de
fabricacion en respuesta a varios factores: mayor
campetencia internacional, demanda de mejor calidad por
parte del mercado, mayor diversidad en la especificacidn
del producto, reduccién del tiempo de espera hasta la
entrega y ciclo mis hreve de vida del producto.

El concepto de flexibilidad es impreciso y tiene
varias dimensiones que requieren una definicion exacta:

Flexibilidad de mdquina: la facilidad para
posicionar de muevo las miquinas en el sistema con
respecto a accesorios, colocacidn, etc.
Flexibilidad de proceso: la habilidad para producir
un conjunto de piezas tipo, utilizando materiales
diferentes de distintas maneras.

Flexibilidad de producto: la habilidad para pasar a
fabricar un producto nuevo con rapidez y de manera
econdmica.

Flexibilidad de itinerario: 1la habilidad para

cambiar el itinerario de las piezas en caso de
ecto en diferentes piezas.

Flexibilidad de volumen: 1la habilidad para

funcionar con diferentes volamenes de produccion.

Flexibilidad de expansién: la habilidad para
ampliar un sistema segn las necesidades.
Flexibilidad de operacién: 1la habilidad para
alterar el orden de las operaciones.

Flexibilidad de produccién: la gama de tipos de

piezas que es capaz de producir un sistema.

Fuentes Camisién Econdmica para Europa: Recent trends
in flexible manufacturing, Nueva York, 1986




para fabricar productos diversos8. las economias de alcance se
pueden interpretar camo la habilidad para trasladar de una
finalidad a otra capital immovilizadod.

En comparacién con la automatizacién cléasica
(electramecinica), las miquinas herramientas de control mumérico,
los sistemas de fabricacién flexible (FMS) y los robots permiten
una flexibilidad mucho mayor desde el punto de vista de i) 1la
fluctuacién aceptada del rendimiento (definida por el namero de
articulos hamogéneos fabricados de manera rentable en la unidad de
tiempo); 1ii) las fluctuaciones aceptables de variedades de
produccién; y iii) la escala minima de produccionl®. con 1la
aparicion de la autamatizacién flexible, el tamano de la fakrica
tiende a ser mis independiente del tamafio del mercado.

La interpretacion de los cambios recientes en las précticas
mamnufactureras producidos al pasar de la falbricacion en serie a la
especializacion flexible dista mucho de ser undnime. Ilas
estrategias edificadas solre economias de alcance pueden superar a
las estrategias oonstruidas sobre las economias de escala
Gnicamente si ya no existe ningin producto cuya demanda siga
creciendo y sea establell. Si no es ésa la situacién, si existen
productos cuya demanda crece y es estable, no desaparecen las
ventajas de escala. Camo se ha demostrado en el caso de Italia, al

8 1as economias de alcance (conocidas camo el efecto Baumol)
se dan cuando una empresa que produce simultaneamente dos
productos es capaz de fabricarlos a un ocosto inferior que dos
ermpresas diferentes que fabriquen cada una uno de los dos
productos. No seria ése el caso si las econamias de escala
oconseguidas en la fahricacion de cada uno de los productos fueran
mayores que las econamias de alcance.

9 R. U. Ayres: Camputer Integrated Manufacturing: Hypotheses,
Discurso inaugural de la Conferencia sobre CIM de IIAAS, Viena,
julio de 1990.

10 No se debe perder de vista que la flexibilidad descansa en
la organizacién: las mismas miquinas se pueden usar de manera
rigida o flexible.

11 142 hipétesis implicita del modelo de especializacién
flexible es que la demanda debe ser al mismo tiempo inestable y
segmentada. En ese caso las estrategias basadas en diferenciacién
superaran a las estrategias basadas en econamias de escala. B.
Coriat: L'atelier et le robot, Christian Bourges editeur, Paris,
1990, pags. 163-165.
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mismo tiempo que empresas pequefias estdn actualmente capacitadas
para campetir en mercados donde las econamias de escala eran 1A
barrera para entrar, las grandes entidades cue logran 1la
flexibilidad también estan en cordiciones de servir a varios
mercados relativamente pequeiosl?. Ias nuevas tecnolegias, que
sustituyen trabajo por capital, crean muevas economias de escala
mly grandes y pueden ampliar, por consiguiente, el papel ae las
grandes empresasl3. Esta advertencia se aplica a la industria de
maquinas herramientas. la fragmentacién histérica de lz industria
era relativamente funcional siempre que fueran pocas las econamias
de alcance o de escala que se pudieran conseguir mediante lineas
de producto mis amplias. A falta de disei® modular y de
automatizacion flexible, las econamias de produccién se obtenian
falricando modelos normalizados con ciclos largos de vida del
producto; esta estrategial?, que trabajaba contra los cambios en
la produccidn, se ha hecho cada vez mas disfuncional al difundirse
las nuevas tecnologias.

De hecho, tal camo seiialé Piore, en la revitalizacién
econdmica de los paises industrializados durante el decenio de
1980 han participado ambas clases de crecimiento: las
organizaciones consagradas a la especializacion flexible han
progresado, pero también se ha producido una revitalizacion de las
organizaciones dedicadas a 1la fabricacion en serie, que han
mejorado mucho en relacién con un periodo anterior gracias al
cambio a la fabricacién flexible en seriel®.

12 o su mueva fabrica de Osaka, Mitsubishi tiene cinco
modelos distintos de autamdvil que salen de la misma linea, un
grado de flexibilidad que al parecer no se consigue en ningGn otro
lugar, Financial Times, "World car industry®, 13 de septiemkre de
1989.

13 Gjan Maria Gros-Pietro Y Secondo Rolfu: "Flexible
autamation and firm size: same empirical evidence on the Italian
case", Technovation, 9 (1989), pags. 493-503.

14 geqin C.F. Pratten ("Economies of scale for machine tool
production”, The Journal of Industrial Economics, vol. 19, 1970-
1971, pags. 148-165) las economias de escala mis importantes de la
industria britanica de miquinas herramientas provenian de la gran
produccion acumulada de un solo modelo: esto reforzaba el pequeiio
tamafio de la empresa y las reducidas lineas de producto.

15 M., piore: The economical revival of the 1990's:
atioml st —

’
Conferencia sohre tecnologia y competitividad, Paris 24 a 27 de
julio de 1990.




1.2 Nuevos factores de campetitividad

También hay que considerar la tendencia hacia una mayor
flexibilidad dentro del contexto de los cambios que afectan a la
demanda del mercado en los paises industrializados. Durante el
decenio de 1950, en un contexto de relativa pemuria, el precio era
el criterio mids impartamte para cualquier producto destinado al
consumo, y las empresas falricaban mercancias en serie sin ctra
preocupacion que la de rebajar los costos de mano de obra; en el
decenio de 1970, la calidad se convirtidé en un criterio tan
importante ocomo el precio, Yy en el decenio de 1980 los
consumidores han exigido productos de calidad mds adapiados a sus
necesidades y gustos individuales. Ia era de la falricacion en
serie de productos irdiferenciados ha llegado a su fin; el mayor
problema sera cambinar fabricacion en serie y especificidad.

Esta presion de la oemanda, que se sintié primero en el
mercado consumidor de elecrronica, se ha agudizado en la industria
del automévill® y ha e 3ido muevas tecnologias de produccién
(como métodos modulares de falricacién) que se han _tamado
prestadas de las industrias electrdnica y aeroespacialr'. las
empresas que fabrican mercancias personalizadas dirigidas a huecos
del mercado, tienen que ser lo bastante flexibles como para
aumentar su produccion en los segmentos en los que se camprueba
que la demanda es elevada: necesitan equipo que pueda falkricar de
manera econdmica partidas pequefias con el fin de reducir el
trabajo en amrso, minimizar inventarios y satisfacer la demanda en
dias en lugar de meses. En algunos mercados existe entre
falricantes una "competencia basada en el tiempo" cada vez mayor:
los consumidores pagan mids por el privilegio de que se les atienda
ensequidal8.

Las consecuencias e estos cambios van mias alld de egquipar
con maquinas muevas las instalaciones mamufactureras: oon
frecuencia la flexibilidad se puede alcanzar, de hecho, por medio
de la innovacién organizativa. Con el fin de resolver estos nuevos
problemas las empresas mamufactureras estan reorganizando sus
procesos de produccidn de acuerdo con l2s principios "Justo-a-

16 Ted Kumpe, Piet T. Bolwijn: "Marufacturing the new case
for vertical integration”, en Harvard Business Review, marzo-akril
de 1988.

17 e Foonomist: ™The arrival of haute carture®, 29 de julio
de 1989.

18 e Economist: "About time", 11 de agosto de 1990.
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Recuadro 9: Justo-a-tiempo, Kan Ban y Kan Ban mis el
efecto alfa

En el proceso de falbricacién existe un conflicto
entre dos objetivos: reducir el tiempo de preparacidn de
la mdquina gracias a falricar en mayor cantidad, y
reducir los costos de posesion Ge las existencias
mediante series frecuentes. la cantidad equilibrada se
conoce camo la cantidad econdmica de pedidos (BEOQ).
fabricantes ]aponses se han esforzado por reducir el
tiempo de preparacion mientras, de manera simltinea,
disminuian los costos de los pedidos; y reducian la BEOQ.

El concepto basico de Justo-a-tiempo (JIT) es
sencillo: falricar y entregar mercancias a tiempo para
verderlas, submontajes justo a tiempo para el montaje
que los oconvierte en mercancias terminadas, piezas
elaboradas justo a tiempo para el submontaje y camprar
materiales justo a tiempo para transformarlos en piezas
elaboradas. Sin embargo, una vez que se aplica, JIT es
mucho mids que control de inventarios: los inventarios de
pedidos de grandes dimensiones obscurecen los problemas;
cuando dismimiye el tamafio de los pedidos quedan al
descubierto las causas de error.

Kan Ban es el nomkre de un sistema japonés muy
concreto de aprovisionamiento de inventarios elaborado
por Toyota. Traducido literalmente, Kan Ban significa
"registro visible" o "placa visible", y se supone que
significa "placa". La mayoria de las empresas utilizan
un sistema oon tarjetas de pedido que acampafian al
trabsio en curso; no constitiyen un sistema Kan Ban
porqu- se emplean camo sistema para "impulsar" los
pedidos de camponentes y el control de esos camponentes.
El sistema Kan Ban de Toyota es un sistema de
"arrastre"; proporciona componentes cuando se necesitan
Yy, por consiguiente, sin inventario excedente. Kan Ban
sblo funcionard bien en el contexto de 'n sistema
general de Justo-a-tiempo.

Este sistema sc disefid® en una época en que la
produccién de Toyota se hacia en un radio de 50
kilémetros. En los dltimos afios la empresa ha abierto
falricas en los Estados Unidos. Pese a ello, se ha
mantenido JIT, adaptandolo: cuando se cometen
equlvoczaons en los pedidos, hay que llevar las piezas
en avién desde el Japdn; los proveedores estadounidenses
hacen sus entregas en almacenes de preparacién del
trabajo donde Toyota hace recogidas diarias. BEsta
adaptacién ha obligado a la empresa a utilizar Kan Ban
mis el efecto alfa: se han instalado vinculos de




110

comnicacion para un elevado wvclumen de datos que
permiten a la oficina central vigilar el conjunto de la
produccion. El objetivo es convertir JIT en tiempe r=al:
los inventarios ¢ mafana estaran entonces basados en
las ventas de mafana.

Extractado de Schonberger: Japanese mamufacturing
techniques, nine hidden lessons on simplicity, London

Free Press, 1982 y ™Toyota motor: Delivering tomorrow
orders made today®, Financial Times, 10 de septiembre de
1990.

tiempo" (JIT) o mediante técnicas camo la "reduccidn del tiempo de
instalacién®™ o los procedimientos "Kan Ban"1® (recuadro 9).
Elaborado en el decenio de 1960 como un modo de reducir
inventarios, JIT se convirtié muy pronto en un sistema general
para eliminar despilfarros y mantener niveles elevados de
fiabilidad y calidad en el proceso total de produccién. Los
proveedores estan agrupados en torno a las instalaciones donde se
hace el montaje final, de manera que las piezas que suministran
llegan, literalmente, mimitos antes de que se las necesite. De
estemodoelfabricantefimlseatmalosmstosdeinvmtarioy
se identifican immediatamente 1los componentes defectuocsos.
Mientras que en la organizacién tradicional se fabrican mercancias
que después se verden, el objetivo de Kan Ban es fahbricar
mercancias que ya se han vendido: esto ilustra la primacia de los
imperativos de la oomercializacién sobre la produccion. Los
elementos esenciales del concepto "Justo-a-tiempo"” son que las
mercancias deben oamprarse o falricarse exactamente en las
cantidades %xe se necesitan y luego entregarse al cliente cuando
se necesitan??

1.3 las consecuencias sociales de la automatizacién flexible

Mientras que la mecanizacion se habia interesado sohbre todo
por la disminucion del costo de la mano de obra por unidad, la

19 As{ 1lamados por el taldn de remesa que lleva cada pieza
en transito.

20 y, Armold y K. Bernard: "Just-in-Time: some mirketing
issues raised by a popular coucept in production and
distribuation", Technovation, 9 (1989), pags. 401-431.
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autamatizacion flexible se propore reducir todos los elementos que
camponen el costo total de produccion, es decir, rebajar el costo
de capital mediante la reduccion del trabajo en curso y del
inventario de mercancias terminadas, lograr una mayor utilizacién
del cap]tal nor medio de un mayor grado de utilizacion de las

maquinas asi camw del conjunto de la féhrlca, una elaboracién mis
rapida del producto, asi camo calidad mejor y mis uniforme.

la autamatizacién flexible se ha convertido actualmente en la
primera regla practica de las industrias de maquinaria. las
oconsecuencias sociales de su difusion afectan al empleo, a la
intensificacién y organizacion del trabajo y al contenido del
puesto de trabajo.

1.3.1 Ahorro de mano de obra

Iasmaqumasherraxuentasdeomtrolumencoakm*anmmde
obra. En 1971, en el Reino Unido, segununcﬁlculoc:t:anservador2
sesuponiaquemaméqumadempodiarealplazaradosnéqun\as
herramientas de funcionamiento mamual, y esta proporcién ha
aumentado notablemente:

en 1976: 1 maquina de (N era equivalente a 2,5 convencionales

en 1981: 1 maquina de (N era equivalente a 3 convencionales

en 1986: 1 maquina de (N era equivalente a 3,5 convencionales

Un centro de maguinado de ONC, mAs manipulacidn por robot y
gestléndehen'amwntasreqmrlriatansolom\oodoscperadors
mientras que, seqin el esquema tradicional, sustituido por este
sistema de fabricacién flexible, se hakrian necesitado diez o mis
operadores directos.

A partir de ejemplos concretos estudiados en Suecia y en la
Repiblica Federal de Alemania, se ha calculado que la reduccién en
costos de mano de obra por unidad de produccion se sitlia entre uno
y dos tercios, segin el tipo de aplicacién y del nimero de turnos.

Para valorar las consecuencias de todo ello sobre el empleo
hay que tener en cuenta

- los efectos directos: puestos de trabajo perdidos y

creados en servicios de mantenimiento (dentro o fuera de la

empresa)

- los efectos indirectos: por medio de las ventajas

obtenidas gracias a la mejora de la campetitividad o por los
de trabajo que se podrian haber perdido debido a la

falta de campetitividad motivada por el rechazo de las nuevas

teawlogias.

21 metalworking Production, Sexto informe sobre el Reino Unido.
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A nivel macroeconcmico, los estudios de casos a escala
nacional no siempre han demostrado que exista correlacion entre
las tasas de desempleo y el uso de técnicas de autamatizacion
Zlexible. Mediante un estudio europeo se puso de manifiesto que
ias pérdidas de empleo debidas a la introduccion de equipo de ONC
representaban menos del 1 por ciento de las pérdidas anuales
totales de puestos de trabajo en el sector. La inversion en equipo
con base electrdnica no ha provocado un importante desplazamiento
del empleo, dado que, camo comtrapesdo a esa reduccidon, existen
nayomnetmﬂadesdeopoyondirectoensectomcmn
mantenimiento, plaaificaciéon de la produccion y programacion de
cmputadoras é "Parece que, en conjunto, el desplazamniento y la
redlstrlbl.::lon de trabajadores durante la innovacion vy
racionalizacion se equilibwan y alli donde el cambio tecnoldgico
va acampaiiado de crecimiento econdmico (...) tiende, incluso, a
provocar efectos positivos sobre el empleo mediante 1la
revitalizacién de la economia"23.

Esta consecuencia de ahorro de mano de ohra es una
caracteristica especialmente preocupante para los paises en
desarrollo, sokre los que no existe ningin estudio completo y
donde el nivel de introduccion del (W es tan escaso que sus
efectos sobre el empleo son demasiado limitados.

1.3.2 Intensificacion del trabajo

Iaintrodlncimdemaquj:\astnerramiemasdemtiene
oconsecuencias sohre la intensificacion del trabajo. Segin un
estudio reciente?4, el pramedio de tiempo realmente empleado, con
maAquinas herramientas tradicionales, en el proceso de fabricacion,
era el 30% del tiempo total de fabricacion. Un andlisis mas
pormenocrizado de los tiempos totales del ciclo de trabajo puso de
manifiesto que, por término medio, sdio un 5 por ciento de ese
tiempo se utilizaba de hecho para retirar material; durante el
restante 95 por ciento la pieza ocupaba mano de obra y maquina,
pero tenia que esperar a ser trabajada en razén de la colocacidn,
medicién, descarga, desplazamiento, cambio de herramientas, etc.

22 john Bessant: Microelectronics and change at work, Oficina
Internacional del Trabajo, Ginebra, 1989.

23 K. H. Foel: Computer integrated mamfacturing, the social
dimensjon, Oficina Intermacional del Trabajo, Ginebra, 1990.

24 ycMU: The Italian industry of machine tools, autamation
and robotics - Analysis of the recent evolutjon, 1989.
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En Suecia?®, en 1981, alrededor del 20 por ciento del tiempo
empleado por los ohreros de la industria de maquinaria se empleaba
en el manejo de mAquinas herramientas y otro 10 por ciento en
tareas estrechamente relacionadas con el maquinado (por ejemplo,
colocacién y ajuste, reparaciones y mantenimiento).

La introduccion de mdquinas herramientas de (N puede mejorar
la utilizacién de las méquinas, pero no se deben valorar en exceso
los posibles logros. Si bien la tasa real de utilizacion de las
miquinas herramientas convencionales se ha estimado, en empresas
framasasdemaqumanadetanammdloypeque:n%,enmspor
ciento de su potencial, también se ha descubierto que, en la
mayoria de los casos, la tasa de utilizacion de las MHON se
situaba entre el 15 y el 25 por ciento de su potencial.

1.3.3 Organizacién del trabajo?’

Hay que considerar los cambios en la organizacién del trabajo
introducidos por las mAquinas herramientas de control mmérico
desde una perspectiva histérica: la era del (N llegd después de
cuatro estadios caracterizades por la introduccion de muevas
tecnologias y de una mieva organizacion del trabajo (Véanse el
recuadro 10 y el cuadro 25).

25 Jacobsonn Bdquist: Flexible autamation global
diffusion of new technology in the engineering _nt_iu_stry Basil

Blackwell, Londres, 1988.

26 pe ordinario la miquina no trabaja durante el 94 por
ciento del tiempo: el 6 por ciento debido a factores técnicos, el
10 por ciento debido a gestion defectuosa, el 44 por ciento debido
a que sdlo se utiliza durante un turno en lugar de tres, y el 34
por ciento debido a detenciones durante los fines de semana y

fiestas. En CETIM: Ameliorer la productivité des centres d'usinage
et de tournage, diciembre de 1988.

27 para esta seccién se han consultado diversos estudios
realizados por el Ministerio de investigacion de Francia y el
programa FAST de Buropa. las principales conclusiones de esos
estudios estdn publicadas. Véase W. Cavestro: "Autamation, Work
Organization and Skills: the case of Numerical Control", en
Autamatica, vol. 22, n2 6, pags. 739~746; y "Autamation, New Man-
Machine systems and skills", International Journal of Robotics
and Automation, vol. 3, ne 1 1988 Véase también John Bessant:

Microelectronics and Mg of work, Oficina Internacional del
Trabajo, 1989.
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Recuadro 10: Quinientos afios de cambios tecnoléqicos vy
organizativos

Fundada en 1492, la empresa Beretta se ha dedicado
a la fabricacion de armas de fuego, y la produccién ha
pasado por seis épocas principales:

En el sistema inglés las mejoras del proceso
tendian a hacerse independientemente de los
condicionamientos del producto: los plinos reemplazaban
a los modelos y se necesitaban instrumentos de medicién
mIy precisos.

El sistema americano se basaba en 1la
intercambiabilidad de las piezas debido a la necesidad
de un gran namero de componentes idénticos. Cambidé la
organizacién del trabajo con una clara separacién entre
quienes construian, mwmantenian, instalaban vy
perfeccionaban las miquinas y quienes fabricaban piezas
a centenares.

Taylor introdujo el concepto de gestidon cientifica.
El anadlisis del contenido de los puestos de trabajo
trajo consigo reduccién de funciones y recorte de todas
las tareas no repetitivas diferentes. El trabajo se
uniformd y su control quedd en manos de la direccion.

I1a introduccién del control estadistico del proceso
(SPC) alterd la organizacion del trabajo. SOlo exigia
que la manera de actuar durante el proceso de
fabricacion de una muestra de piezas se registrara en
graficos a intervalos precisos de tiempo. Segin el punto
de vista dinamico del SPC, el trabajo se definia en
términos de identificacién, diagnéstico y solucién de
problemas; la supervisiéon no consistia en vigilar 1la
actividad sino en facilitar los cambios.

Con el (N el ambito de actividad se ha ampliado
micho y ha aumentado el ndmero de productos posibles
debido a 1la adaptabilidad del equipo. Cambia 1la
naturaleza del trabajo, y un operador de (N nc trabaja
con objetos fisicos sino con informacién. El1 céracter
distintivo de la tarea pasa de la vigilancia de las
miquinas a su control y la ingenieria de sistemas
reemplaza a la calidad camo rasgo tecnolégico daminante.

En la era de la fahricacién integrada mediante
computadora, es piobable que el operador esté
completamente separado de los elementos materiales y el
trabajo pueda convertirse en un acto conceptual, de
creacion de nuevos productos y procesos.

Fuente: Jaikumar: From filling and fitting to flexible
mamufacturing, a study in the evolution of process
contyol, Division of Research, Harvard Business School,
felhrero de 1988.
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Con la tecnologia convencional de maquinado, la organizacién
del trabajo se caracterizaba por una relativa separacién entre las
actividades de planificacién y el taller. lLa introduccién del N
tiende a reducir la relativa autonamia del taller, puesto que el
programador y el operador han de coordinar sus actividades: quiza
el operador descubra errores en el programa del programador y en
ese caso su retroinformacién sera esencial para asegurar que
mejore la calidad del programa futuro; gracias a su pericia, quiza
el operador tenga 1ideas diferentes sobre 1la eleccion de
herramientas.

El operador de una maquirn convencional solia preparar 1la
maqumaconlaaytﬂadeundlagramatecmooquecontema
instrucciones suministradas por e) departamento de preparacién del
trabajo. El operador determinaba la velocidad de rotacion del
camponente, la eleccion de la herramienta y el diseio ulterior del
producto. Todas esas tareas requieren gran pericia. En el caso del
(N, programar se convierte en una funcién que es distinta de la
produccién y que, por consiguiente, se puede realizar o bien
dentro del departamento de métodos, reforzando asi una
organizacion taylorista del trabajo, o bien en el taller (recuadro

11 y figura 21).

las oomparaciones internacionales demuestran que existen
situaciones miy diversas. En la Repiblica Federal de Alemania, por
ejemplo, la programacidn de las macuinas herramientas de CN tiende
a trasladarse hacia el taller, si es que no se realiza en €1, sin
que exista una notable diferencia de conocimientos técnicos entre
los trabajadores que participan. La distincidon entre programador y
operador es micho menos evidente que en Francia o en el Reino
Unido, exceptuardo, en estos Ultimos paises, el caso de la
industria de miquinas herramientas, donde existe una gran
tradicion de trabajo artesanal y la planificacién y la ejecucién
del trabajo se llevan a cabo en el taller.

La programacion en taller de la Repiblica Federal de Alemania
se asemeja a la organizacién Jjaponesa del trabajo, ya que las
funciones de programacidén y planificacién y la ejecucién son muy
interdependientes y coexisten con operadores y programadores de
gran movilidad, ya que la misma persona trabaja tanto en el
departamento de métodos como a pie de miquina. En las industrias
alemanas de miquinas herramientas, la autamatizacion fue al
principio una amenaza, ya que la programacién de las maquinas de
QN fuera del taller transtormaba las relaciones laborales ya
establecidas; pero camo las miquinas de N demostraron su
compatibilidad con el elevado nivel de pericia de los
trakajadores y la descentralizacién real de la produccién, esas
industrias aceptaron la automatizacién. "Las empresas estan
descubriendo progresivamente las vertajas de hacer hincapié en la
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Cuadro 24: Previsiones para lgs mercados mundiales de miquinas herramientas 1988-1995

Demanda nacional en todo el mundo

CEE

AELI

CAEM

Estados Unidos

Japon

Paises en desarrallo

Importaciones en todo el mundo

CEE

AELI

CAEM

Estados Unidos

Japén

Paises en desarrollo

Expartaciones en todo el mundo

CEE

AELI

CAEM

Estadcs Unidos

Japon

Paises recientemente industrializados
MUNDO

Produccién mundial

CEE

AELI

CAEM

Estados Unidos

Japén

Paises recientemente industrializados
MUNDO

* Precios de 1985

Miles de millones de Ecus®
1988

7,70
1,57
7.17
2.79
4,22
2,09

Miles de millones de Ecus
1988

1,82
1,05
1,39
1,46
0,32
1,17

Miles de millones de Ecus
1988

3,51
1,49
0,17
0,63
2,59
0,26
8,65

Miles de millones de Ecus
1988

9,39
2,00
5,95
1,96
6,49
1,18
26,98

Fuente: Strategic Study on EC machine tool sector, Bruselas, junio de 1690,

Tasa anual de crecimiento

1980-88

2,10
5.10
1,30
-2,46
7.90
9,20

1988-95 .

5,20
4,90
1,90
4,40
5,80
5,30

Tasa anual de crecimiento

1980-88

6
6,80
-1,90
6,80
6,10
4,70

Tasa anual de crecimiento

1980-88

-0,60
7.20
-3,40
-2,60
10,60
2,50
2,50

Tasa anual de crecimiento

19e0-88

1988-95

6,70
4,10
3,70
6,10
11,40
5.10

1988-95

4,30
5,50
6,10
2,70
6,80
6,10
4,90

1988-95

4,50
5,10
1,60
2,50
5,30
5,50
4




Numero de mdquinas

Escala minima

(numero de personas)

Proporcidn personal directivo/obreros
Rehacer el trabajo ya hecho como
fraccion del trabajo

Nimero de productos

Cardcter distintivo de la técnica
Cambios o-ganizativos

Tomado de Jaikumar:

Cuadro 25:

Sistema
inglés

1800-1850

40
0:40

0,80
Infinito
Mecdnica
Disolucidn
de gremios

Seis etapas de la organizacidn del trabajo

Sistema
americano

1850-1900
30

150
20:130

0,50

3
Fabril
Separacidn
entre obreros
y personal
directivo

Gestion
cientifica
de Taylor

1900-40
150

300
0:240

0,25
10
Industrial

Especializacién

funcional

Punto de Era del
vista CN
dindmico

en el decenio

de 1950

150 50

300 100
100:200 50:50

0,8 0,2

15 100
Calidad Sistemas
Equipos para
solucionar
problemas

nivel de
células

Control a

Fabricacidn
integrada por
computadora

30

30
20:10

0,1
Infinito
Conocimientos
Programa para
proceso
fabricacién
producto

From Filling and fitting to flexible manufacturing, Harvard Business School, Documento de trabajo, 1988.
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Recuadro 11: Evolucién de la organizacidn del trabajo:
el caso de la fahricacién con chapa

En las empresas de organizacion tradicionzl, el
proceso de produccion camienza con el corte de la chapa
con tijeras de gquillotina. Luego se trazan las farmas
sobre el metal, a lo que siguen las operaciones de
punzonado, retogue, doblado o conformado y montaje.

Con la introduccién de las maquinas herramientas de
N se modifica el proceso en su conjunto mediante la
eliminacién de determinadas etapas de produccion.

El control mmérico elimina en particular todo el
trabajo de trazado: esta actividad especializada exigia
conocimientos de trigonometria y de dibujo técnico.
Consistia en reproducir sobre la chapa, en tamafo real,
el dilujo de la pieza con el fin de proporcionar un
modelo a los operadores de maquina. De manera similar,
las operaciones de retoque que se realizaban después del
punzonado con el fin de separar las piezas y alisar la
chapa, desaparece como resultado de la posibilidad de
cortar las piezas ocon una mAquina punzonadora Yy
cizalladora o recortadora de chapa.

Con la introduccién de océlulas flexibles, las
operaciones de ocorte, punzonado y doblado se agrupan en
un flujo continuo (véase la figura 21).

Adaptado de W. Cavestro: "Autamation, work organizaticn
and ckills", en International Journal of Robotics and
Autamation, vol. 3, ne 1, 1$38.

pericia artesanal camo una opcion viable cuando se aplica una
nueva tecnologia... Existe una llamativa relacion entre el uso
cada vez mayor de (NC y el renovado interés de las empresas por
adiestrar y contratar obreros especializados"28. Ajustes que antes
se realizaban manualmente ahora los analiza la camputadora con
mucha mayor exactitud. Sin embargo, sigue siendo necesario cierto

28 G, Hartmann citado por Piore y Sabel (1983).




Figura 21: Reorganizacion del taller
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Figura 22: Otros posibles empleos para
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grado de control humano. En el caso, por e‘jetplozg, de materias
primas, camo hierro fundido, cuya calidad varia enormemente,
podria ser necesario hacer pequeiics ajustes en los programas de la
camputadora para lograr buenos resultados.

Parece, por oonsiguiente, que organizacion del trabajo y
alternativas tecnolégicas son en gran medida interdependientes: la
funcion de programacion estid enraizada en la organizacién del
trabajo preexistente y la transforma de manera mis o menos
contradictaoria. Existe considerable amplitud de disefio de empleos
para las maquinas de ONC, desde alternmativas sencillas hasta otras
micho mis camplejas, camc se pone de manifiesto en el ejemplo de
la figura 22.

La existencia de esas alternativas de organizacion amplia las
posibilidades de los paises en desarrollo, por cuanto sugiere que
la autamatizacién flexible se puede adaptar a las ciraunstancias
nacionales y a las dificultades gque crea 1la limitada
disponibilidad de mano de olwa especializada.

1.3.4 Especializacion o desespecializacidn

Las consecuencias de las tecwlogias de base electrdnica
sobre la mano de olwa especializada son todavia tema de debate.
Algunos camentaristas argumentan que la microelectronica es
fundamentalmente una tecnologia desespecializadora ya que contimia
la tendencia largamente establecida de mecanizacidon en perjuicio
de la actividad intelectual, el raciocinio y la experiencia.
Quienes se oponen a la tesis de la desespecializacion destacan por
el contrario los efectos positivos de la autamatizacion sobre esos
trabajadores especializados. Sin embargo se debe hacer hincapié en
que estas muevas tecnologias no ofrecerdn empleo a trabajadores
poco especializados.

El control numérico cambia la naturaleza de la
especializacidn de dos maneras. En primer lugar la experiencia
tecnolégica del trabajador especializado es, en parte,
"memorizada" en direccion ascendente, separdndola de 1la
produccion. En segundo lugar, las funciones de ejecucion y mando
tienden a transferirse a la mAquina misma. Sin embargo puede
decirse que durante ese proceso se redefine la especializacion del
trabajador a medida que aparecen nuevas oportunidades.

29 p.J. van Duren y M. van Manen: "Flexible production
autamation: a description and definition", Technovation, 9 (1989),
pags. 389-399,
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El operador de una miquina de (N tiende a tener a su cargo la
gestion de las herramientas, una funcién altamente especializada
que consiste en definir las herramientas adecuadas en relacién con
el programa, la calidad requerida del maquinado y el uso y
desgaste de las herramientas cortantes. El programador no da todas
las caracteristicas de las herramientas cortantes y el operador
tiene margen para modificar la eleccién de herramientas gracias a
su conocimiento anterior de la reaccion de las herramientas ante
determinados materiales.

Durante el funcionamiento de la mé&quina, el operador no se
limita a realizar wuna supervisién pasiva. Interviene
frecuentemente en las condiciones de maquinade en colaboracién con
el montador o el programador de la maquina. Ia optimizaciin de un
programa tiende rapidamente a aumentar el control del operador
solre las condiciones de maquinado, sobre todo en el caso de los
centros de maquinado de ONC. El control mumérico no destruye la
experiencia tecnoldgica del trabajador, sino que mis bien 1la
emplea de otro modo. Los conocimientos técnicos especificos deben
ir acompafnados de habilidad para enterder las interrelaciones
emtre lemuajes, maquinado e indicadores de incidencias (ruidos,
chispas, tipos de virutas de metal). la codificacién de la miquina
no implica necesariamente que el operador no pueda intervenir en
los procesos del taller. lIa operacion mmana estd immersa en una
relacién interactiva, en la que los conocimientos técnicos del
trabajador se traspasan a programas, pero, a cambio, el operador
asimila progresivamente los oidigos y lenguajes que dirigen las
operaciones de las miquinas. El operador tiene que seleccionar
entre un nimerc mayor de informaciones que son digitales o
informales.

la transformacion de la competencia laboral se da también
fuera del taller: la campetencia en electrdnica desempefia un papel
cada vez mis importante, y a los técnicos de mantenimiento se les
exige que tengan capacidades miy diversas. Los lenguajes de
camputadora utilizados por el programador u operador para escribir
programas de control para miaquinas cambian constantemente y nuevos
lenguajes ofrecen muevas posibilidades. El mantenimiento de los
programas informidticos se convierte en prioridad; sin embargo esa
tarea pueden realizarla tanto el programador camo el operador
encargado de la maquina.

En resumen: no se debe creer que las tecnologias avanzadas de
produccién sustituyen a los trabajadores especializados. Ia
significacién competitiva de la fabricacién postindustrial radica
en la capacidad para gestionar la evolucion contimua del sistema
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de produccién y no smplauante en la habilidad para hacer
funcionar una fabrica autamatizada3O.

1.4 De la independencia a la fabricacién integrada mediante
camputadora

BEs importante destacar que la difusion del equipo de
autamatizacion flexible se produce dentro de un contexto de
integracién creciente, en el seno de la empresa, esti
agr\parmloqnmotrouemoeranactlndadsdlstmtas

Esta evolucidn se inicid demtro de cada una de las diferentes
esferas de produccion mediante autamatizacion intra—actividad de
manera indeperdiente. En los decenios de 1950 y 1960, con la
aparicién del control mmérico, se hizo posible incorporar los
canccimientos y experiencia de operadores cualificados a un
programa de control grabado en cinta de papel. En el decenio de
1970, la ewvolucién se cemtrd en la integracidn de la programacion
en los sistemas de programacidn de ONC del mismo taller.

Una tendencia similar hacia la integracion puede encontrarse
en la esfera de disefio, en donde las distintas etapas de
preparacion de planos, conversion de ideas y modificaciones hasta
lograr un oconjunto caompleto de planos técnicos estdn ahora
incluidas en el sistema de disefio auxiliado por camputadora (CAD).

El segqundo paso de la autamatizacion se refiere a 1la
integracion de actividades separadas en autamatizacion intra-
esfera. En la esfera de produccion, el sistema de fabricacion
flexible vincula varias herramientas de (NC y sistemas de
manipulacién bajo control mmérico directo, supervisados por una

Dado que 1la microelectronica se utiliza en todas las
actividades basadas en la informacidn, esa tecnologia puede

30 5. cohen, J. Zysman, "Diverging trajectories:
Manufacturing innovations and American Industrial

campetitiveness”", en Politics and productivity, pag. 45.

31 véase Kaplinsky, Automation: the technology and society,
Longman, Londres, 1984; Bessant, Inteqrated automation in batch
mamufacturing, OCE, Direccién general para la ciencia, la
tecrologia y la industria, 1986 y John Bessant: "Integrated
Mamufacturing”, Technology trend series, n? 8, ONUDI, 1988.
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introducirse en las diferentes esferas32 de una empresa
manufacturera desde gestion de la produccion, administracion,
especificaciones de diseho y proceso, y tratamiento de materias
primas, hasta empaguetado, prueba e inspeccion de productos
finales y procesos de fabricacion. A la pauta de integracion
dentro de cada esfera de actividad, sigque ahora una terdencia a la
integracién entre esferas, con sistemas CAD y CAM enlazando disefio
Y produccién y sistemas de falricacién flexible que unen
coordinacion y produccién. En este tercer nivel de autamatizacion
inter-esferas, las diferentes esferas se integrardn a la larga y
se coordinaran en un sistema de falwricacion mediante computadora
plenamente integrado.

Debido a esta tendencia hacia la integracidon, los costos de
los programas informiticos representan una proporcién creciente de
la inversién de capital. Datos recogidos por IAAS33 muestran que
un tercio del costo de una miquina herramienta independiente de
control rumérico hay que atribuirlo a programas informiticos. En
el caso de los sistemas de falricacion flexible, la mitad del
costo es atribuible a las MHON —del cual 1los programas
informiticos representan un tercio—; y el ocontrol de 1los
sistemas, la comunicacién y los programas informiticos
interactivos suponen del veinte al treinta por ciento mis. Se dice
que el costo de los programas informiticos se eleva hasta el 50
por ciento en una mueva fahrica japonesa totalmente autamatizada
(cuadro 26).

2 Automatizacion en equipo independiente

Las tecnologias de autamatizacion se han introducido sobre la
base del equipo indeperdiente. Si bien las maquinas herramientas
de (N han tenido é&xito, se las puece oonsiderar como una
innovacion sustitutoria, que ofrece una manera mis eficiente de
hacer lo mismo (recuadro 12).

Debido al efecto negativo de la recesion de camienzos del
decenio de 1980, la difusion de la autamatizacion se ha producido
cori mayor lentitud y de manera mis desiqual de la esperada; el
clima de inversién no propiciaba que las empresas invirtieran en
nueva tecnologia. Desde 1982, la inversion real ha crecido mas de
dos veces mis deprisa que el PIB en los paises de la OCDE,

32 K. Hoffman: “Technological advance and organizational

innovation in the engineering industries", Industry and Energy
Department working paper, n¢® 4, marzo de 1989.

33 R. U. Ayres: "lechnology forecast for CIM", en
Manufacturing Review, vol. 2, n? 1, marzo de 1989.




Cuadro 26: Los programas de informitica en 1a inversion total

Fraccion Amplitud del control de computadora  Anadido al nivel anterior
correspondiente a

los programas de

informitica en la

inversion total

2% Miquina independiente Instrucciones para control de la niquina
3z Centro de maquinado Instrucciones para cambiar herramientas
4% Célula de magquinado Control maltiple de miquinas
6% FMS (1) Programacidn
10% FMS (2) Carga/descarga Almacenamiento
15% FMS (3) Inspeccion Seleccion
20% Linea automatizada de produccion Montaje, Embandajado, Empaquetado
40% Fibrica automatizada (1) Computadurizacion de modulos funcionales,
a saber: MIS, MRP, CAD, CAPP, CAM
50% Fibrica automatizada (2) Vinculacion con MIS, MRP, Procesamiento
de érdenes, Programacién, Andlisis de
costos
70% Fabrica automatizada (3) Vinculacion de CAD, CAE, CAPP y CAM

Adaptade de R.U. Ayres: *“Technology forecast for CIM*, en Manufacturing Review, marzo de 1989
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Recuadro 12: Suavizar la autamatizacidn "dura"

Las maquinas de (N a las que se describe oamo
"suaves", o de autamatizacion programable, tienen cinco
caracteristicas.

1} Concrecion de procedimientos. Dado que la camputadora
es estiatica y funcionalmente ciega, los procedimientos
se deben escribir camo para guiar a un ciego, reducido a
un pequefioc imero de actividades en un espacio finito.
La concrecién del procedimiento, junto con 1la
desaparicion de la persona del entormo immediato de
trabajo, hace que la actividad sea mis abstracta y
cientifica.

2) Adaptabilidad al cambio. Se puede cambiar facilmente
de programa. la calidad ya no es definitiva, sino que
estd sujeta a mejoras constantes que pueden ser
supervisadas y modificadas en el puesto de trabajo. Los
cambios en los procedimientos, frecuentes y progresivos,
no requieren recursos asignados desde el centro. El
trabajo en un puesto no supone simplemente camprobar el
rendimiento, sino ademds mejorarlo.

3) Polivalencia de cperaciones. las operaciones en un
puesto sdlo estan limitadas por la configuracidén de la
pieza que se maquina, es decir, prismatica o rotatoria.
Dentro de cada clase, las maquinas llevan a cabo casi
cualquier operacion, con la unica restriccion de la
disponibilidad de herramientas y de las tolerancias que
son capaces Jde mantener. De esa manera la gama de
actividades en un puesto de trabajo de (N se amplia para
abarcar la introduccion de nuevas piezas y procesos.

4) Reproducibilidad. Una wvez escrito un programa, el
controlador de la miquina esta en condiciones de
ejecutar el programa sin el menor defecto para siempre
jamis: cuanto mds capaz sea un programa de resolver
contingencias, menos necesitari la miquina de un
operador especializado. Un operador que escribe un
procedimiento esta, de hecho, "clonandose". Esto crea el
imperativo empresarial de introducir constantemente
mnuevos productos y procesos con el fin de mantener
ocupados a los especialistas de la organizacién.

S5) Transportabilidad. lLa utilizacion de un programa
reproducible no se limita a la maquina en que se ha
elaborado. Puede utilizarse en cualquler maquina
idénticamente configurada, y se puede copiar sin costo
alguno. Por lo tanto, una vez que se ha escrito un
programa, pueden subcontratarse piezas a cualquier
taller pequefic con egquipo equivalente sin demasiada
preocupacién en cuanto a la calidad.

De Jaikumar: From filling and fitting, Harvard, 1988.
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Y este aumento ha provocado una subida en las ventas de maquinas
herramientas que ha ido acampafiiada de un aumento todavia mayor en
las ventas de maquinas herramientas de ON. El Japén ha sido un
adelantado en este aspecto, y la proporcion de MHON en los envios
de mi&uinas herramientas, medida en valor, pas6 del 29 por ciento
en 1976 al 60 por ciento en 1983 y al 70 por ciento en 1988, en el
casodelasnéquuasherramentasdecortarmetala3 y 19 por
c1entoene1msodelasmqumasdeconformarnetal$5

Uno de los prirncipales factores que han contribuido = la
difusion del N ha sido la reduccion relativa de precios, en
camparacion con las maquinas herramientas convencionales. Una
buena ilustracion es el caso de los tornos japoneses (figura 23),
dado que la relacion de precio entre el tormo de AN y el
convencional disminuyd de 8,3 en 1974 a 2,9 en 1988. Debe
sefialarse que la rapida difusion en el Japon del ON se produjo
después de la introduccién del microprocesador, de efecto tan
acelerador sobre la reduccion del precio de la unidad de control
(figura 24).

La suma de las cifras de produccién de los Estados Unidos, el
Reino Unido, Alemania (RFA), Italia y el Japon muestran que la
participacion de las maquinas herramientas de CON en el total de
envios de miquinas herramientas ha pasado del 21 por ciento en
1976 al 41 por ciento en 1982 y al 57 por ciento en 1988. Como
puede verse (cuadro 27), la proporcion de MHCN en el consumo de
madquinas herramientas (produccion mis importaciones menos
exportaciones) es mds hamogénea que la proporcion similar relativa
a la produccion.

Después de examinar en la proxima seccién la evolucidn
principal del disefio de las miquinas herramientas, se presentara
un andlisis, sobre base sectorial, de la difusién de las MHCN en
las industrias de maquinaria de los paises industrializados.

2.1 Evolucion del disefio de maquinas herramientas independientes

la principal innovacion ha sido la introduccién del ON, si
bien en el sector de las maquinas herramientas convencionales se

34 1a demanda para reemplazar maquinas herramientas de cortar
metales ascendié a 779.000 millones de yen (de los cuales 263.000
correspondieron a tornos de (N), es decir, el 78 por ciento de las
adquisiciones de 1988, Asia Wall Street Journal, 22 de junio de
1989.

35 Sequn la Asociacién japonesa de fabricantes de maquinaria
de conformar metales, que no habia documentado produccidén alguna
de AN antes de 1988.




Figura 23: Difusion de los tornos de CN (Japon)
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Figura 24: Efectos de la innovacion en
electronica sobre el precio del CN
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Cuadro 27: Miguinas herramientas de CN en porcentajes de produccion y consumo

(medido seguin el valor de las miquinas herramientas de cortar metales
en determinados paises, 1988)

Reino
Produccion Francia RFA EE.UU. Unido Italia Espana Japon Conjunta
Taladradoras 0,02 32,22 0,0% 0.0% 0,0% 5,62 69,0% 37,8%
Fresadoras 89,2% 80,6% 47,2% 0,0% 87.6% 60,5%2 62.0% 71,4%
Cepiliadoras, mortajadoras,
serradoras 0,0% 57.3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,02 21.,3% 25,3%
Tornos 91,8% 74,64 84,0% 36,7% 70,4% 52.9%2 89,5% 80,3%
Rectificadoras y pulidoras 6,7% 45,5% 0,0% 0.0% 0,0% 29,5% 26,0% 26,0%
Mandrinadoras 65,22 0,0% 89,3% 0,0% 72,7% 50,0% 43 ,6%
EOM y ECM 33,32 58,5% 0,0% 0,0% 95,3% 82,6%
Talladoras de engranajes 0,02 63,52 0,0% 0,0% 0,0Z 0,04 0,0% 33,3%
Centros de maquinado y lineas
de transferencia 92,7% 79,4% 54,9% 74 3% 49,87 59,8% 100,0% 79.5%
Total de MH para cortar metales 77,8% 63,0% 35,5% 62,6% 2g8,0% 48,6% 70,7% 60,5%
Total de CN en millones
de délares 470 2972 584 478 757 253 4752 10266
Consumo
Taladradoras 42,02 27,04 17,0¢ 100,0% 0,0% 25,0% 67,0% 39,0%
Fresadoras 80,0% 78,0% 43,0% 26,0% 97,0% 61,02 61,02 68,0%
Cepilladoras, mortajadoras,
serradoras 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%Z 0,0% 40,0%
Tornos 84,0% 68,0% 91,0% 57,0% 77.,0% 62,0% 85,0% 80,0%
Rectificadoras y pulidoras 52,02 53,02 1,0% 0.0% 7,0% 15,04 21,0% 24,0%
Mandrinadoras 94,0% 54,0% 100,0% 0,0% 100,0% 40,0%
EDM y ECM 88,0% 57,0% 46,0% 0,0% 0.0% 0,02 87,0% 72,0%
Talladoras de engranajes 7.0 73,02 0,0% 69,0% g,0% 50,0% 0,0% 21,0%
Centros de maquinado y lineas
de transferencia 92,0% 92,0% 67,0% 76,0% 59,0% 65,0% 100,0% 81,0%
Total de MH para cortar metales 74,0% 64,04 47,0% 68,0% 46 ,0% 49,0% 64,0% 59,0%
MH para cortar metales de CN 825 1950 1284 503 790 248 2918 8518
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ha producido un gran nimero de avances progresivos. Aungue la
mecanica de las miéquinas herramientas ha cambiado poco, si han
cambiado mucho, en cambio, el disefio y el control36,

2.1.1 Estructura

La bancada o la base de la maquina herramienta es su elemento
de mayor tamafioc al que van unidos todos los demas. La base debe
proporcionar solidez y estabilidad estructurales y ser capaz de
soportar vihraciones. las estructuras de maquinas herramientas se
hacen fundamentalmente de hierro fundido, que tiende a ser el
material preferido porque se le puede fundir y maquinar facilmente
para que proporcione buena resistencia. La bisqueda de
altermativas mias baratas ha estimulado la investigacién sobre el
uso de estructuras con soldaduras de acero hechas con vainas de
acero rellenas de hormigén. Se estdn introduciendo como materiales
graniticos campuestos de hormigon en los que se utilizan epoxia,
metacrilato o resinas de poliéster.

2.1.2 Guias y superficies de deslizamiento

En la actualidad se estan ensayando nuevos conceptos de
disefio para asegurar la longevidad de la precision de la miaquina,
reducir el mantenimiento periédico y disponer de elemeiros de guia
facilmente reemplazables que no requieran raspados costosos Yy
prolongados. las recientes innovaciones en la tecrnologia de gquias
han conseqguido elaborar accionadores pegados o fijos cuyo coste es
mucho menor, incluso, que el de las guias convencionales logradas
con fresadoras de precisién o raspadas a mano.

2.1.3 Sistemas de husillos

La tecnologia de cojinetes ha permitido que los husillos
alcancen mayor velocidad; en 1la actualidad se consiguen
velocidades hasta de 6.000 rpm, al mismo tiempo que la invencidn
de nuevos cojinetes de ceramica han permitido Tue aumenten las
velocidades: ya se han presentado miquinas capaces de 40.000 rpm y
algunos creen que no esta lejos la introduccién de miquinas con
husillos que giren a 100.000 rpm.

la energia térmica que despide la cabeza del husillo de la
maquina durante su funcionamiento lleva consigo una considerable
dilatacién térmica que origina desviacién y caida del husillo. Los

36 fn esta parte se resume un informe de S.M. Patil:
Technological trends in machine tools and their implications for
developing countries, Technology Trend Series, ne 10, IPTC/101,
ONUDI, 21 de diciembre de 1989. También se utiliza el Estudio
scbre la industria de miquinas herramientas de la CE.
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problemas térmicos se pueden superar mediante el control y
estabilizacién de la temperatura de funcionamiento de la cabeza
del husillo , por enfriamientc mediante refrigeracién. la
desviacién y la caida se pueden campersar usando sistemas de
cojinetes hidrostaticos y oon retroinformacién sobre la presidn
con relacidon a una referencia incorporada.

2.1.4 Accionadores de avance

la propulsién de una miquina herramienta se consigue mediante
una cambinacién de motores eléctricos y un tren de engranajes. lLas
innovaciones de la electrdnica han llevado a la inverncion de una
nueva especie de accionadores de avance: los electrohidraulicos
estin siendo abandonados y los accionadores servoelectrénicos
daminan la escena. Entre estos accionadores de alto rendimiento
los mis corrientemente usados son los sistemas permanentes de
imanes de CC.

2.1.5 Elementos mecinicos de accionamiento

Junto con los accionadores directos servoelectrdnicos de CC y
los motores de tarsién, lcs elementos mecinicos de accionamiento
mias caminmente utilizados son tornillos y tuercas recirculantes
antifriccion. Sin embargo, se han descubierto recientemente los
sistemas de tornillos y tuercas de avance lubrificados
hidrostaticamente y cada vez se utilizan mis sus aplicaciones en
el sector de las maquinas herramientas debido a su menor
vibracién, mayor rigidez y baja friccion.

2.1.6 Precisién de disefio

El disefio de las modernas mdquinas herramientas tiene camo
finalidad una gran precisién de todos sus camponentes. Dentro de
ese contexto debe adoptarse un criterio integrado, tanto para el
disefio de la maquina camo de los controles, que debe satisfacer
una doble firalidad: la miquina ha de estar en cordiciones de
maquinar un camponente y de hacerse cargo de la funcién anadida de
inspeccionar la pieza magquinada, lo que requiere la incorporacién
a la miquina herramienta de varios aparatos y sistemas de
medicién. Los dispositivos de servo-posicionado mas usados son los
tipos imdirectos de transductor, aunque cada vez se estan
utilizando mas, debido a su mayor precisién, los tipos directos
cono escalas inductivas y rejillas de franja muaré.

2.1.7 Ergonomia, ruido y seguridad

La relacidén operador-miquina es especialmente importante en
las miquinas de funcionamiento manual y estan surgiendo nuevos
conceptos para disefiar un torno que pueda ser manejado por una
persona sentada. Para resolver la comunicacién visual mediante
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simbolos, se pide ya un cidigo de simbolos intermacionalmente
reconocido.

Ias recomerdaciones recientes sobre niveles aceptables de
ruidc en el taller y las reglamentaciones obligatorias de
seguridad apuntan a una exigencia creciente de que el constructor
de maquinas herramientas se atenga a reglamentaciones todavia mis
estrictas.

Si bien las reglas son mids rigurosas en el caso del equipo
para conformar metales, también las herramientas de cortar metales
estin sometidas a medidas obligatorias de seguridad relativas a
dispositivos y cierres para proteger al operador de virutas,
fluidos refrigerantes y otros riesgos.

2.1.8 Materiales para herramientas

1a heriamienta cortante tiene una relacién directa con la
productividad de la mAquina. Se han introducido ya o se estan
elaborandc diversos materiales muevos. Uno de los mayores
adelantos ha sido la aparicién del carburo cementado para cortar
r2tales. Se han utilizado muchos materiales no tungsténicos para
herramnientas cortantes y, entre ellos, los mas prametedores son el
~arburo de titanio y el nitruro de titanio.

2.2 Difusion de las mdgquinas herramientas de control mmmérico

En el decenio de 1970, la introduccidn de unidades de control
basadas en microcamputadoras permitié un cambio automatico de
herramentasquehasmounadelasnejorasmsmportantsdela
tecnologia de N en equipo independiente. Ias maquinas
herramientas de cortar metales son 1las mids usadas,
correspordiéndoles el 75 por ciento de las unidades instaladas, y
precisamente el control mmérico ha tenido mayor difusién en el
caso de estas miquinas.

Para valorar la difusién de las maquina de N, habra que
hacer deducciones a partir de la ewvolucion de los envios y del
consumo de midquinas herramientas tal camo se recoge en el cuadro
27, que proporciona informacién pormenorizada (en valor) sobre la
produccién 3; el consumo, en 1988, de los principales paises
productores”’; y también a partir de la difusién del CN en el
consumo aparente de midquinas herramientas, en unidades, que recoge
el cuadro 28. Siempre que sea posible, el anilisis se basara en

37 con exclusién d2 Suiza y Suecia, que no publican ese tipo
de informacién sobre su produccion de mdquinas herramientas de CN.
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los inventarios recientes realizados en el Reino Unido, los
Estados Unidos y el Japdn.

Si bien las mAquinas herramientas de N representan
aproximadanente entre el S0 y el 70 por ciento del valor de las
miquinas herramientas adquiridas en la mayoria de los paises
industrializados, s6lo representan, como pramedio, entre el 20 y
el 40 por ciento del consumo medido en unidades y del 5 al 15 por
ciento del total de miquinas herramientas instaladas en las
industrias de maquinaria. Las med:~innes en unidades subestiman el
papel de las mi&quinas herramientas en las industrias de
maquinaria. Quando un torno convencional se sustituye por un
cemtro de tormeado de N, no se puede oconsiderar que se ha
producido el cambio de una unidad por otra: la proporcion de
utilizacion del centro de torneado de ON sera de tres a cinco
veces superior. En el caso de Francia, donde las méquinas
herramientas de (N representan el 12,7 por ciento de la capacidad
instalada, sehacalmladoquea]rededordelSOporcmntodelas
operacmrmdemqmnadosereahzancxmm

La insistencia en las MHON no debe hacer que se olviden las
convencionales. El mercado de miquinas herramientas convencicnales
sigue siendo importante, y la demanda procede de empresas medianas
Y pequefias, de talleres de mantenimiento, deotrostalle.resyde
servicios generales de apoyo de maquinaria 39 (véase recuadro 13).

2.2.1 Tornos
Los tornos de control numérico son las miquinas herramientas
de (N mas ampliamente utilizadas

Envio: Segin la infcrmacién del cuadro 27, el 89,5 por ciento
de los tormos fahricados en el Japon eran de (N (el 74 por
ciento en unidades). En Alemania (RFA) los tornos de N
representaron el 74,6 por ciento de la produccion de tornos.

En el Japén se fabrican michos tornos de (N (aproximadamente
la mitad de la produccién murndial); otros fabricantes

38 p. Fremeaux, R. Touboul: Machine outil 90, les enjeux,
Bureau d'Information et de Previsions econamiques, Paris, 1990.

390¢5wéﬁdehaberhedlodanasiadohincapiéenlasméquims
de (N, DECKEL SA, el segundo fakricante alemdn en importancia de
maquinas herramientas, ha perdido muchos de sus clientes
tradicionales, empresas medianas, que encontraron demasiado
camplicadas las nuevas tecnologias, lo que explica algunas de las
dificultades por las que ha atravesado recientemente ("Decked by
blunders", Internacional Management, junio de 1990).
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Recuadrn 13: Furturo del tormo convencional

Mis de la mitad de los emncuestados, en un estudio
sobre tornos entre las empresas hritanicas de
metalurgia, opinaron que el torno paralelo central no se
modificaria en el futuro, mientras que uno de cada
cuatro dijo lo mismo acerca de los tornos revdlver, de
torreta y autamitico.

Tipos de miaquinas de tornear instaladas desde enero de

1987:
Torno (sdlo de rotacién) de CN/ONC 32
Torno paralelo (de puntos) convencional 14
Torno de herramental accionado de CN/ONC 13
Torno revolver, de torreta y autamitico
convencional 9
Otras maquinas de tornear convencionales 7
Ninguno de los anteriormente citados 28
Sin especificar 21

Fuente: Metalworking Production, marzo de 1989.

importantes son Alemania (RFA) e Italia (cuadro 29).

Consumo: En términos de valor, los tornos de ON representan
casi el 90 por ciento del oconsumo aparente de tornos,
mientras que en unidades (cuadro 28) 'a proporcidon se sitiia
entre el 30 y el 70 por ciento, aproximadamente, en los
principales paises industrializados.

Inventario: Camo puede verse gracias al cuadro 30, si bien en
el Reino Unido el mnimero de miquinas de tornear
convenciocnales descendid el 5% entre 1982 y 1987, la cifra de
nﬁqumasde(ﬂamnentoel%%duranteelmsmperiodo las
miquinas de (N representaron el 103 de las miquinas
convencionales en 1987, frente al 4% en 1982. En los Estados
Unidos se ha producido una evolucién parecida.

Ia actual terdencia tecrolégica es contar con un unico torno
revdolver de plato, cambinado con herramientas, para el torneado
tanto del diametro interior camo exterior. En la actualidad se le
incorporan elementos mis camplejos con el fin de maquinar una
pieza en una sola colocacidén; los tornos sencillos de dos ejes han
dado paso a los de cuatro.




Cuadro 28:

Taladradoras de CN

Fresadoras de CN

Tornos de CN

Rectificadoras y pulidoras de (N
Mandrinadoras de CN

EDM y £CM de CN

Talladoras de engranajes de (N
Centros de maquinado y lineas

de transferencia de (N

M4 para cortar metales de CN

Taladradoras de CN

Fresadoras de (N

Tornos de (N

Rectificadoras y pulidoras de CN
Mandrinadoras de CN

EDM y ECM de CN

Talladoras de engranajes de (N
Centros de maquinado y lineas

de transferencia de CN

MH para cortar metaies de (N
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Difusion del CN segun consumo aparente

(redide en unidades en 1988)

Alemania

258
3623
3060
2454

505

733

485

1116
17650

42%
29%

302
100%
100%

100%
5%

Estados Uaidos

2713
1o
6344

75
223
92
65

3913
11878

3z

S3%

23%

4%

90%
1%

Fuente: Preparado a partir de estadisticas de CECIMO.

Reino Unido
i3

616

879

401

1007

42

1170
893

1%

100%

3z

100%

2151
4297

46%
29%

252

100%
Sz

Japon

12897
798

3464

777

kY2
35%
7CZ
1%
2%
1002

100%




Cuadro 29:
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Produccion de miquinas herramientas de CN de determinados

Taladradoras de CN

Fresadoras de CN
Cepilladoras, mortajacoras,
serradoras de CN

Tornos de CN

Rectificadoras y pulidoras de CN
Mandrinadoras de (N

EOM y ECM de CN

Talladoras de engranajes de (N
Centros de maquinado y lineas
de transferencia de CN

MH para cortar metales de CN

Taladradoras de CN

Fresadoras de CN

Cepilladoras, mortajadoras,
serradoras de (N

Tornos de CN

Rectificadoras y pulidoras de .
Mandrinadoras de CN

EDM y ECM de CN

Talladoras de engranajes de CN
Centros de maquinado y lineas
de transferencia de CN

MH para cortar metales de CN

paises industrializados en 1988
(en millones de dolares EE.W.)

Reino

Francia RFA EE.W. Unido Italia Espana Japén Total

0 29 0 .0 0 1 118 148

74 550 84 0 183 89 230 1210

0 112 0 0 0 0 17 119

89 788 225 47 252 54 1550 3006

1 376 ] 0 0 13 - 297 607

0 101 0 50 0 8 74 233

2 79 0 0 0 0 549 630

V] 146 0 0 0 0 0 146

177 759 274 176 322 58 1578 3344

470 2972 584 478 757 253 4752 10266

Porcentaie

0,02 19,6% 0,0% 0,0% 0.0 0,7% 79,7%¢ 100,02
6,12 45,5% 6.9% 0,0% 15,12 7,4% 19,0Z 100,0%
0,02 85,7% 0,0Z 0,0% 0,0z 0,02 14,3% 100,0%
3,00 26,22 7.52 1,6% 8,42 1,82 51,62 100,0%
0,22 €1,92 0,0% 0,02 0,0 2,12 35,72 100,0%
0,0 13,3% 0,02 21.,5% 0,02 3,4% 31,8% 100,0%
0.3z 12,5% 0,02 0,0% 0,02z 0,0%2 87,12 100,0%
0,0% 100,0% 0.0% 0,0% 0,02 0,06 0,0z 100,0%
5,32 22,7% 8,2% 5,3% 9,62 1,77 47,2% 100,0%
4,6% 28,9% 5.7% 4.7% 7,42 2,54 46,3% 100,0%

Calculado a partir de estadisticas de CECIMO.
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El diseiio de centros de torneado ha ampliado en gran medida
la capacidad del torno ordinario; ahora los tornos pueden fahricar
piezas campletas en una sola operacion, practicamente del mismo
modo que los ocentros de maquinado fabrican componentes
prismiticos: "Los centros de torneado hacen referencia a una
maquina herramienta disefiada bisicamente para maquinar formas
cilindricas en una pieza en rotacién, con herramientas adicionales
capaces de realizar un maquinado secundario con la pieza parada,
con o sin cambio autamitico de herramientas y/o carga/descarga de
la pieza". las maguinas son capaces de realizar operaciones
similtaneas de maquinado gracias a la operacion multieje de QNC,
utilizando herramientas normalizadas en torretas separadas para
herramientas. Esta habilidad para fabricar piezas completamente
terminadas se debe a la posibilidad de lograr que distintas
herramientas maquinen la pieza en una sola colocacion; los centros
de torneado estan en condiciones de fresar, taladrar, aterrajar y
mandrinar ademis de tornear; pueden realizar ademids varias
operaciones similares similtaneamente.

También se estan realizando experimentos de torneado por
laser, y la industria de autambviles considera que l&seres
tridimensionales de cortar y soldar son un medio para introducir
opciones de paneles de carroceria en una etapa posterior del
proceso de montaje de autaméviles?O,

2.2.2 Mandrin doras, taladradoras y fresadoras

las operaciones de mandrinado y taladrado se pueden realizar
mediante la utilizacién de tormos o de taladradoras, de
mandrinadoras y, a veces, de fresadoras. A lo largo de los ahos se
han disefiado maquinas capaces de realizar diversas operaciones, y
las fresadoras, mandrinadoras y taladradoras de ONC han
reemplazado progresivamente a las maquinas convencionales.

Envios: Camo puede verse en el cuadro 27, en 1988, 1las
taladradoras de ON repr_sentaron, camo pramedio, el 37,8 por
ciento del total de taladradoras (el 69 por ciento en el
Japdn); en el caso de las fresadoras el pramedio fue del 71,4
por ciento y del 43,6 por ciento para las mandrinadoras.

Alemania (RFA) es el mayor fabricante, sequida del Japdn.

Consumo: Las madquinas de (N representan, como pramedio, el 68
por ciento del consumo aparente de fresadoras y el 39 por
ciento en el caso de las taladradoras. En unidades (cuadro
28), los porcentajes son muy inferiores (el 35 por ciento

40 metalworking Production: Machinery 75th Anaiversary.
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Cuadro 30: Difusién del control numérico en miquinas de torneado

Inventario del Reing Unido

En unidades 1982 1987
Tornos de CN 7883 15723
CN como porcentaje de convencionales 4,52 10,72
Tornos convencionales 174374 147329
revolver y automitico 81117 55996
tornos paralelos 72292 55185
Ano de adquisicidon de tornos convencionales
0-5 afos 22,0% 23,0%
20 anos 33.02 29,02

Tornos de (N
CN como porcentaje de
Tornos convencionales
Ano de adquisicion de
0-4 anos
20 anos

Inventario de los EE.UU.

1983 1988
33352 74077
convencionales 9,1% 18,32
332327 330357
tornos convencionales
11,04 8,6%
40,0% 38,67

Fuente:

Sexto informe sobre miquinas herramientas
Metalworking production
American Machinist, noviembre de 1983 y noviembre de 1988.

87/82
99,52
-15,5%

-31,0%
-23.7%

88/83

122,12

-0,6%
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para las fresadoras en el Japon, entre el 10 y el 30 por
ciento para las mandrinadoras) .

Inventarios: En el Reino Unido, las fresadoras de N
representaron el 21% de adquisiciones en muevas fresadoras
entre 1981 y 1986, frente al 8% emtre 1977 y 1981, mientras
que en las mandrinadoras de AN el aumento se situd entre el
15 y el 21 por ciento; y para las taladradoras de (N entre el
2yel 63

Las fresadoras, taladradoras y mandrinadoras de N son
sustituidas, a su vez, por centros de maguinado, que realizan,
cambindndolas, diversas operacianes.

Histdricamente, el cambiador autamitico de herramientas ha
dlstuxguldoalcaﬂrodenaqmnadodeotrasnaqmmsherramlentas
Estas miquinas se falrican disponiendo el husillo en posicidn
horizontal o vertical: la eleccién emtre las dos posibilidades
depende del centro de gravedad y de la forma de las piezas que se
vayan a maquinar. Los centros horizontales se utilizan para piezas
pesadas, mientras que los wverticales se prefieren cuando un
trabajo con tres ejes se hace sobre una sola cara (por ejemplo, en
trabajos de moldeado o troquelado).

Envios: Si bien en 1976 los centros de maquinado
representaron tan sdlo el 38 por ciento de la produccion de
las mdquinas que realizaban la funcién de fresar, 1la
proporcion se elevd, en 1986, al 65 por ciento en los
principales paises productores de midquinas herramientas de la
OCDE. los datos nacionales disponibles ponen de manifiesto
que la proporcion era del 81 por ciento en el Japon en 1988 y
del 39 por ciento en Alemania (RFA). La proporcion de
fresadoras de NC detuvo su ascenso, mientras la de
fresadoras convencionales mostraba un descenso contimuo (el 7
por ciento en el Japdn en 1988).

Inventarios: En el Reino Unido la adquisicién de centros de
maquinado aumentd muy rapidamente, ya que de 1982 a 1986 se
adquirieron las tres cuartas partes de los existentes. En
témminos de existencias de maquinas de (N, los centros de
maquinado ocupan el sequndo lugar, después de los tornos.

2.2.3 Rectificadoras

La difusion de las técnicas de control mmmérico para las
operaciones de rectificado tan sb6lo adquirié importancia en el
decenio de 1980; la rectificacién seguia siendo un proceso manual
depandiente de la destreza del operador.
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Cuadro 31: Centros de maquinado y fresadoras
Tendencias en inventarios de los EE.UU.

Centros de Fresadoras Fresadoras
maquinado de CN convencionales
porcentaje
1983 24003 9,3% 15929 6.2 218479 84,5%
1988 52585 17.,4% 28260 9,48 220846 73.2%
aumento 119,1% 77.,4% 1.1%

Fuente: Calculado a partir de American Machinist.

las rectificadoras cilindricas fueron las primeras que se
beneficiaron de la aplicacion del NC. El (N también se ha
aplicado a las rectificadoras planas. lLos falricantes de maquinas
herramientas se han resistido a pasar al N, alegando, como
razones principales, 1lo reducido de las partidas, 1la
irrepetibilidad de los encargos y el costo; los fabricantes tenian
que disefar su propia unidad de ocontrol o camprar un ONC
normalizado y elaborar el programa informatico adecuado a partir
de sus conocimientos técnicos sobre rectificacion.

La mayoria de las rectificadoras planas en uso son manuales y
es poco probable que se reemplacen en un futuro préoximo. No todo
el mundo estd de acuerdo en que el ONC sea la Unica altermativa:
precision y calidad dependen por igual de variables camo el disefo
de la miquina y el tipo de rueda abrasiva?l.

BEnvios: la participacion de las rectificadoras de ONC en los
principales paises productores de maquinas herramientas de la
OME ascendid tan s6lo al 1 por ciento en 1976; en 1984 se
elevdé al 11 por ciento y al 26 por cientoc en 1988 (cuadro
27). Los paises productores mas destacados son la Republica
Federal e Alemania y el Japdn.

Inventario: En 1987 las rectificadoras de (N representaban en
2l Reino Unido tan sdlo el 2 por ciento de todas las
instaladas; su participaciéon en las nuevas adquisiciones
aumenté rapidamente del 2 por ciento a comienzos del decenio
de 1980 al 9 por ciento en 1986.

También la rectificadora esta evolucionando hacia una célula
rectificadora que puede enlazarse facilmente con otras mediante

41 Machinery and Production, marzo de 1989.
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vehiculos automatizados dirigidos. Algunas rectificadoras de N
para interiores han ampliado su polivalencia afadiendo funciones
de torno para trabajos ligeros.

2.2.4 Otras miquinas herramientas de cortar metales

la difusion del (N también esta aumentando rapidamente entre
otras maquinas herramientas de cortar metales, camo en el caso de
las miquinas electrofisicas y de las de electrodescarga (EIM).
Este equipo se presta a la autamatizacidén, dado que pueden
vigilarse continuamente todos los parametros.

Las FM también se utilizan con componentes camplejos,
pequeiios y fragiles, cuya demanda, por parte de la industria
electronica, es cada wvez mayor, debido a sus reducidas
dimensiones. Mias del 90 por ciento de las FIM fabricadas en el
Japdn son de (N, asi como el 58 por ciento de las fabricadzs en la
RFA. Mediante el inventario realizado en el Reino Unido se
descubrié "que uo de los aumentos mas metedricos (del control
mmérico) se daba en las categorias fisicoquimicas de N, muy
utilizadas en las instalaciones de subcontratistas que trabajan
dentro de las empresas, y que estan explorando la ruta CAD/CAM,
vinculada a las M de (N y a las fresadoras de ON.

2.2.5 MAquinas herramientas de conformar metales

Las maquinas herramientas de oconformar metales suponen
tradicionalmente el 25 por ciento de la produccion mundial de MH.
Varias indicaciones sugieren que esas miquinas van a representar
una parte creciente de la demanda mindial y, en algunos segmentos
de actividades, ocompetirdan oon las de cortar metales. Su
utilizacién permite reducir secuencias de maquinado que de lo
contrario son inevitables en las maquinas herramientas de cortar
metales. Su éxito en esta campetecion descansa en tres factores:
la facilidad con quf se puede minimizar el contenido mamal, lo
micho que se prestan a la produccion de pequefias partidas y la
reduccién en los costos de las herramientas (troqueles y moldes)
que se consigue con el uso cada vez mayor de CAD/CAM y de CNC.

Ia difusiéon de las técnicas de N en las maguinas
herramientas de conformar metales ha sido en cierta medida mas
lenta que en el caso de las de cortar metales.

Envios: En Alemania (RFA), en 1988, las maquinas de N
representaron el 19 por ciento de las maquinas herramientas
conformadoras: el 70 por ciento en el caso de las
cizalladoras y recortadoras y el 30 por ciento en el de las
prensas.
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Inventarios: En el Reino Unido, la proporcién de méquinas
herramientas para confarmar metales de (N en el total de MH
de ese tipo pasd del 1,2 por ciento de la capacidad instalada
(en unidades) en 1981 al 2,4 por ciento en 1986.

2.3 Difusién de las MHON entre los sectores industriales

El andlisis de la difusién de las MHON enmtre los sectores
industriales y de su evolucion durante el Gltimo decenio ofrece
informacién valiosa sobre las tendencias de la autamatizacion en
las imdustrias de maquinaria, y puede servir para determinar en
qué sectores la utilizacion de las MHON se esta convirtiendo, de
manera general, en la norma, ya que ese resultado afectaria a las
reglas de campetitividad.

2.3.1 Situacién de conjunto

las estadisticas inventariales miden el mimero real de
miaquinas con que cuentan las fabricas y dan una indicacién de la
vida Gtil de los bienes de produccion asi camo de la modernidad
relativa de las industrias de maquinaria. Dada la longevidad de
las madquinas herramientas, las convencionales representan el
nimero mas elevado de 1las instaladas en 1los paises
industrializados.

In el Japdn (figuwra 25), el Ministerio de Camercio e
Industria ha llevado a cabo siete inventarios desde 195242. las
maquinas de ON aparecieron por primera vez en los infornes en 1967
Y el mimero de de miquinas herramientas de cortar metales de (N
era entonces 769. Esa cifra aumentdé mucho a partir de 1975 y su
participacién en las existencias totales de maquinas herramientas
pasd del 3,6 por ciento en 1981 al 107porc1entoen1987 En el
altimo inventario, el volumen de maquinas de cortar metales de ON
(limitadas a las de menos de tres anos) ha aumentado hasta el 33
por ciento (en camparacién con el 12 por ciento en el inventario
anterior).

En el Reino Unido (figura 26), el mnimero de maquinas
herramientas de ON en uso, que era de 25.800 en 1982, ascendid a

42 pn 1952, 1958, 1963, 1967, 1973, 1981 y 1987. las
camparaciones entre inventarios son dificiles. Puede cambirr la
amplitud del inventario: en 1981 y en 1987, por ejemplo, se
centraron en maquinaria e industrias relacionadas, mientras que
los anteriores abarcaron todas las industrias manufactureras; los
criterios para dividir las miquinas por su antigiiedad varian de un
inventario a otro.
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52.400 (excluidos los robots) en 1987, de un total de 748.000
maqumas herramientas instaladas en las industrias hritanicas. la
proporcién de MHON en las existencias totales aumentd del 0,2 por
ciento en 1970 al 7 por ciento en 1986. La tasa de adopcidn Ce
migquinas con nueva tecnologla se aceleré a partir de 1982:
mientres que la proporcién de MHON en el total de adguisiciones
de mdquinas de cortar metales era, camo promedio, del 7 por ciento
entre 1976 y 1981, entre 1981 y 1986 pasd a situarse en el 18 por
ciento; en la actualidad, la mitad del inventario de C(N responde a
las adquisiciones realizadas durante el CGltimo decenio.

En 1988, en los Estados Unidos (figura 27), el mimero total
de maquinas herramientas de (N superaba en mas del doble al del
inventario realizado en 1983.

Uno de los hallazgos de los Ultimos inventarios ha sido el
ritmo acelerado de adquisicién de miquinas de N por parte de
industrias pequefias y medianas. Si bien las grandes entidades
fueron las primeras en poner a prueba las miquinas de N, 1la
aparicion del (N con entrada mamal de datos, de facil manejo para
el usuario, y sistemas de programacion fuera de linea ha hecho del
N una posibilidad mucho mis atractiva para las pequefas empresas.

En el inventario de los EE.UU. se encontrd que el 63 por
ciento de las maquinas herramientas de ON se hallaban en emgresas
con un namero de empleados que iba de 1 a 19 y de 20 a 99. En el
Reino Unido la evolucién ha sido parecida, con un 54 por ciento de
maquinas de (N en fabricas con menos de 100 empleados. En los
Paises Bajos se halld que la mayor demanda de miquinas de N
procedia de empresas medianas y pequefias que estan reemplazando
susantlcuadasnaqumasdetarjetasperforachsodemane]omnual
por otras controladas mediante (m.m)cargrtadords

Esa tendencia es muy clara en el caso de los subcontratistas.
Segin el inventario britanico, su participacién en las miaquinas
herramientas de (N se eleva al 22 por ciento, y el 78 por ciento
de 1la capacidad instalada se ha adquirido desde 1982: "los
subcontratistas han comprendido muy pronto que el centro de
maquinado es una herramienta sumamente flexible. Ademas de
trabajos muy variados, el subcontratista estid en condiciones de
ofrecer trabajc oontinuo por lotes que sdlo requiere la inversidn
adicional en accesorios y programacion. No es necesario
immovilizar capital en sistemas especializados de maquinado para
conseguir ese trabajo" 44,

43 a, J. Van Duren, Technovation, 1989.

44 Metalworking production, The sixth survey of machine tool
and production equipment in Britain.




143

Difusion del CN en las industrias
de maquinaria del Japon

Figura 25:
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Cabia esperar esa difusién ~ntre empresas pequefas y medianas
basdndose en consideraciones licadas al "“paradigma tecnologico",
al hecho de que las MHON ofrecen econamias de alcance que permiten
aliviar la falta de econamias de escala. Esto, sin embargo, no
siempre tiene que ser verdad, camo puede verse en el caso de
Italia%3, donde, seqin parece, los principales usuarios eran
grandes empresas dedicadas a fabricacidon en serie de mercancias
cano autamdviles y aparatos eléctricos. Para explicar esta
terdencia discordante se emprendid, entre 4.000 empresas, una
encuesta que ha puesto de manifiesto cdmo la adopcidén con éxito de
ia automatizacién flexible lleva consigo un largo proceso de
aprerdizaje, dificiles procedimientos de reorganizacién, asi como
procesos de estrategia de redistribucién que resultan mucho mis
faciles para grandes empresas o entidades pequefias especializadas
en sectores de alta tecnologia y habituadas a la tecnologia
electronica avanzada. Las mayores dificultades parecen ser de
caracter organizativo, ligadas a la naturaleza integrada e
integradora de las nuevas tecwologias, ya que reguieren
planificacion de la produccién y sistemas de disefo integrados,
asl camo nuevas categorias profesionales.

2.3.2 Analisis sectorial

La distribucion de MHON (tanto de cortar metales camo de
configurarlos) entre las principales industrias de maquinaria
muestra que en esos tres paises el mayor nimero de MHCN se
encuentra en el sector de maquinaria general (CIIU 382) (cuadro
32). Sir. embargo, el ritmo de difusién ha sido mids intenso en el
caso del equipo de transporte, que en 1988 contaba en el Japdn con
el 31 por ciento de las MHON (el 23 por ciento en 1981) y con el
22 por ciento en los Estados Unidos (el 15 por ciento en 1983).
También ha sido muy rapida la difusién de las MHON en el sector de
maquinaria eléctrica. Med.ante un estuido realizado en Alemania
(RFA) en 1987/1988 se cag)robé que la mitad de las empresas
utilizaban maquinas de CNC#®.

45 ponencia de Pr Camagni, Meeting of Internmatiocial Experts

for a Program of Industrial Automation of the Capital Goods
Industry of latin America, ONUDI, Viena, diciembre de 1989.

46 R, schultz - Wild y otros: An der Schwelle zu CIM,
Colonia, RKW Verlag, citado en K - H Ebel: Computer Inteqgrated
Manufacturing, OIT, Ginebra, 1990.




Cuadro 32:

De cortar metales
Miquinaria general
Maquinaria eléctrica
Equipo de transporte
Maquinaria de precision
Productos de metal
Varios

De conformar metales
Maguinaria general
Maguinaria electrica
Equipo de transporte
daquinaria de precision
Productos de metal
Varios
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Difusion de las existencias de MHCN por sectores (Japén, EE.UU.)

(en unidades)

Japon
1981

11810
3611
6017
1796

2430
25664 0

392
656
262

24

395
1729

1987

26267
11566
20579

3347

4407
66166

1030
1243
972
82

762
4089

Estados Unidos

1988

115432
25055
45865
2713
14899
504

204468

6558
5153
2698
134
3130
215
17888
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Cuadro 33: Difusign sectorial de MHCN en el Reing Unidg (er 1987)

Nomero X en existencias Njmero total = en existencias Valar (6) (7)
de MHCN totales de M tatales anadida®
de MHCK de M 1985 *

(v (2) 3) () (s) (13/(5) (2)/(8)
fundicion, forja, estampacion 1738 3,4% 42426 5.6 1168 1.5 0,56
Pernos, tuercas, muelles, etc. 826 1,6% 23195 i 5313 1,§ 0.47
Puertas, ventanas metdlicas 4897 9,7% 107276 14,2 2596 1.9 0,62
Fabricacidn de mercancias metdlicas 7461 14,8% 173497 22,8
Instalacidn industrial, fundicidn e acero 985 1,9% 26765 3,¢ 1217 0.7 0.50Q
Miquinas herramientas y tecnologia 2953 5,8% 46605 6,2 829 3.7 0,87
Maguinaria agricola 2603 5,2% 40130 <.3 1576 1.7 G.8%
Maquinaria textil, alimentacidn, quimica 3333 6,6% 43551 5.8 1703 2.0 1,05
Maquinaria armamento, equipo transperte 14168 28 1% 169026 22.3 2852 5.0 1,15
Tecnologia mecdnicy 24052 47,6% 326077 23,18
Equipo eléctrico, aparatoes 3163 6,3% 61564 £.2 2268 1.4 6,70
Electronica, telecomunicaciones 2105 g,1% 43865 5.8 2682 0.9 1,26
Electricidad v electronica 7268 14,42 105829 12,0
Vehiculos de motor y piezas 4482 8.9% 70266 G.3 2307 1.0 0,87
Aeroespacial 4053 g,0% 34978 &0 3378 1.2 1,58
Equir o de transporte 1049 2,1% 18486 2.4 TG 1,4 0,77
Ecyuipe de transporte de ciro tipo 5099 10.1% 53455 HR
Técnica instrumental 2141 4,2% 27247 .6 BES 3.2 1,17
10TAL 50523 100,0% 756383 132,60 JET3% 1,8 1
fyentes: Columnas (1) y (3) del Seato informe sobre maguinas herramientas y equipo de¢ produzcicn en el Reins Umido, pubiicacdd

por Metalworking Productier, 1988.

* En millones de libras esterlinas.

Cuadro 32: Datos sobre difusion da MACN en Fraactis

Numero % en existencias Numero total % en eaistenttas veler (5) (7)
de MHCM totales de MH totales anadda
de MHCN de M 1685
(V) (2) (3) (4) (S (N/(5) (2)/{4)
Fundicion 58) 1,67 13228 .19 13,63 41,6 0,78
Prozuctos de estructura mavalics 11678 33,62 169999 3G,%92 v2 %8 16%.3 1,09
paguinaria agricola 395 1,49 13178 2,14 7, 65,1 0.6%
Maguinas herramientas 2781 8,01 33995 5,9 2,32 331,23 1,45
Maguinaria para industrias generales 5356 16,85 91140 14,22 73.4% 19.7 1,1
Mazuinaria industrial 1154 3,35 19831 3,22 123,75 9.4 1,04
maguinaria eléctrics 2517 7,30 40378 6,59 7,92 68,9 L
£leztronica 1793 5,18 30733 5,03 54,14 32,9 1,04
vehiculos de motor 35367 1,13 116105 18,87 81,13 &1,1 0.5%
ferrocarriles 23 0,68 2946 6,43 2,08 57,8 V,42
Construccion naval y reparacion 132 0,29 4737 6,11 6,10 16,7 0,38
aviones 1924 5,48 23834 3,87 21,9} 85,9 1,61 )
profesional y cientifica 1726 4,97 14436 5,63 20,82 B2.% 0,87
107aL" 34739 100 615140 10) 521,75 65,6 1
preparado & partir del anvenlano airs 1587, .
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En el caso del Reino Unido, el Japdn y Francia, es posible
analizar la difusién de las MHON de manera mis pormenorizada y
medir el grado de autamatizacion de las industrias de maquinaria a
un nivel de tres digitos. Esto permite una evaluacién econdmica de
los efectos del (N en las diferentes ramas.

abarca quince subsectores clasificados de acuerdo con las
categorias de la CIIU (cuadro 33).

Al sector de tecnologia mecinica le correspanden casi la
mitad de las maquinas herramientas de (N y, dentro de este sector,
el material de guerra y el equipo de transparte y mecanico (CIIU
329/326/328) cuentan con el mayor mmero de miquinas.

El subsector de miquinas herramientas, situado a la cabeza en
la adquisicion de herramientas de (N (camradas, en un 16 por
ciento, durante los afos 1967-1976), siguié haciendo grardes
inversiones en (N, ocon el 61 por ciento del parque de MHON
mstaladoapartlrde1981.

En el caso de los vehiculos de motaor y sus piezas, para los
que se utilizaban de ordinario las lineas de transferencia y las
maquinas especializadas, los fabricantes adquirieron el (N para
responder al mievo imperativo teawlégico en téminos de
flexibilidad. La industria aercvespacial tenia la proporcién mis
elevada de (N (el 11,6 por ciemto) en su parque instalado.

la fabricacion de mercancias metdlicas, en la que participan
gran niamero de pequefias y medianas empresas, es el sector en el
que ha sido mas rdpida la difusion de maquinas de (N, con el 82
por ciento adquirido entre 1982 y 1986.

Para realizar un andlisis econdmico de los efectos del N,
hayquetenerencuentalascaracterisﬁcasdelosdﬁerentas
subsectores. Cabe fijar dos indicadores’ para medir la intensidad
de utilizacién de las MHON; a saber:

i) el pramedio de part1c1pac1on de las MHON en las
existencias totales de mdquinas herramientas en el subsector,
es decir, la proporcion entre el mimmero de MHCN del subsector
Yy el nimero total de las instaladas. Con ello se muestra la
probabilidad de elegir MHON para el subsector en lugar de
miquinas convencionales.

47 siguiendo la metodologia propuesta por Bdquist y Jacchson
Flexlble Automation: the global diffusion of new technology in
the engineering industry, 1988.
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ii) la proporcion entre el nimero Ge MH®N instaladas y el
valor de producciéon (valor ahadido) del subsector, que es un
indicador de la importancia de las MHON en el proceso de
valor anadido.

Los subsectores se han representado en un grafico (figura 28)
en donde el eje vertical muestra la participacién normal de las
MHON y el harizontal el nimero de MHON por valor afadido. CQuarito
mis se avanza hacia el noreste del grdafico, son mayores los
efectos de las MHON.

- Llos tres subsectores del cuadrante nororiental son
maquinaria textil y para industrias alimentarias,
inst mentos, material de querra y equipo de transporte.

- In el cuadrante noroccidental se sitiian subsectores con
utilizacion miayy intensa de las MHON, pero en los que el
maquinado desempefia una funcién menor, camo es el caso de la
electronica y de la industria aercespacial.

- En el sudkriental encontramos mAquinas herramientas,
maquinaria agricola y puertas y ventanas metdlicas.

- En el sudooccidental se hallan subsectores no miy afectados
por la autamatizacion: instalaciones industriales y acerias,
fundicion y estampacion, equipo y aparatos eléctricos,
vehiculos de motor y piezas de repuesto.

En el estudio sobre maquinas herramientas realizado en
I"rancmsecons:.derantrecesubsectores distribuidos segin la
clasificacién francesa48 (cuadro 34).

El mayor nimero de miquinas herramientas y de MHON se
encuentra en el sector de productos metalicos, seguido de
vehiculos de motor y de maquinaria para industrias generales.

El subsector de midquinas herramientas, situado a la cabeza en
la adquisicién de herramientas de (N (el 16 por ciento de las
cuales se adquirieron entre los afos 1967 y 1976), mantuvo la
tendencia, alcanzando el 61 por ciento del parque instalado desde
1981.

En la fabricacién de mercancias de metal, donde intervienen
gran nmimero de empresas medianas y pequefias, se ha dado 1la
difusion mds rapida de miquinas de N, con el 82 por ciento
adquiridas entre 1982 y 1986.

Con la figqura 29, basada en la misma metodologia
anteriormente utilizada, se ilustra la difusion del (N en el seno
de diferentes ramas:

48 Nomenclature des activités productives.
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Figura 25: Difu<idn de las maquinas Figura 29: Difusidon de las maquinas
herramientas de control numerice en herramientas de controi numerice
las industrias Jel P2ine Unido en Francia en 1987
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- Los tres subsectores del cuadrante nororiental son 1la
industria de miquinas herramientas, productos de metal,
aviacion, maguinaria para industria general.

- en el noroccidental, se encuentran la electrtnica y el
equipo para ferrocarriles.

- EIn el auadrante sudoriental, instrumentos y maguinaria
agricola.

- En el sudoccidental, fundiciones, equipo eléctrico,
vehiculos de motor y construccidn naval.

En el Japdn, que marca el ritmo de la campetitividad
industrial, las tendencias de la difusion sectorial de las MHON
son de gran interés para todos los paises.

El mayor nimero de MHN (cuadro 35) se emcuentra en la
industria de wvehiculos de motor (el 29 por ciento en 1987),
sequida por magquinaria para industrias generales (camo bambas,
miquinas transportadoras, aparatos para acordicionamiento de aire,
ascensores) y maquinaria para trabajar el metal y la madera (que
incluye la industria de miquinas herramientas). En el sector de
otros productos metdlicos (tornillos, pernos y tuercas), seguido
por la imdustria de miquinas herramientas y las industrias
fotografica y dptica, se encuentra la mayor proporcién de MHON del
total de mdquinas herramientas instaladas. Entre los subsectares
mlosquelasméqumasdemsmrelatlvamentenmmsasﬁgmn
entre otros, aviacidn, néqmmsyb.n’bmas,emupoum:stnal
especializado, electrdnica de consumo, equipo de oficina y de
cadlculo.

Mediante la figura 30 se ilustra el efecto de las MHON en los
distintos subsectores:

- Los subsectores del cuadrante nororiental son la maquinaria
para el metal y la madera (maquinas herramientas uu,luldas),
maquinas y turbinas, equipo fotogréflco Y éptico, maquinaria
especializada para industria y maguinaria para equipamiento
general.

- En el noroccidental se encuentran subsectores con un uso
my intenso de MHON pero en los que el maquinado desempefia
una funcioén relativamente menor, camo es el caso de otros
productos metdlicos, electrdnica de consumo, aparatos
eléctricos y electronicos y construccion naval.

- En el sudoriental aparecen maquinaria agricola, vehiculos
de motor, relojes de pulsera y de pared.

- En el sudoccidental figuran subsectores a los que la
automatizacion no ha afectado apenas: cuberteria y
herramientas manuales, productos estructurales de metal,
motocicletas, equipo para ferrocarriles, material eléctrico.
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Cuadro 35 Dator gotre la difusrga ce MK en ¢l Jopon

Nomero T en esitiencias MNomerg total T en eristencras  Valor (8} (rn
de MO totales ce Mt tatales anadrdo
de (N de ™ 1986

fadricacran de (1) (841 [§3] {4} (s) (1124S)  (2)7(%;
Cuderteria. herramentay manuaies.
ferreterid en Generai 361 e.53 1145 1,26 Lo a.88 0.4
Muedler y sccesartot a [}
Procuctos de e-tructura metdlica 58 G.28 523 0.85 219 iis 0.4
Qtrot productos €3 metal 2845 a1 9237 1.54 jice a.92 2.69
Motores y turbdbinmas 1637 2.32 19897 1,82 401 £ 01 w21
Maguiraria a3riczota 11e 1,62 11835 i.95 366 3.0¢ 0.8:
MaGuinaria para tretazar wetal , Taters 0?2 1,32 28513 T.92 1268 401 1.
Mazutnaria iadutirral esgecial 427 7.3 316137 5.9% 2245 2,37 1.19
Maquinaria de oficina y Caice’s 115 7,48 4067 1.9 222 1.5 1.02
Maguinaria para Induttriat gene~ales 10872 15,82 100943 1€.47 2490 2.42 6.9
Macuinarva eléctrica R TaNe 5.41 3NN s.1t 2418 1,88 1.05
Rasic. televigsidn, comynicaZianes 33189 £ 86 27178 4,43 8592 G.39 1,13
2paratas electricos y eiectrorrics 3332 .43 14737 2.4 1597 1,45 1,42
QGure matertal electirice 37 (%4 &30 6,92 2573 WX .65
Centtrucc1on naval y resaraziones 83§ 1,18 6764 1,18 693 1.16 1.07
Ferrocarrites 196 c.15 LN oen 116 G.83 C.&7
Venrculas ¢o mctcr 20123 29.11 2100%C 12,28 gass 2,38 c.es
motcciclezat 9% 6.1% 22 .18 141 [0 4 c.&
2vicnes 133 gt 2649 0,45 216 1,45 V.2s
Profesignal y creet 55 G.87 .89 648 €.52 [H]
Fazegrafica y o03%:ca 1775 2,56 11243 1.8 637 2,62 1.4t
Feldjes G2 puinera 5 29 Zare? T3 1.1% 12231 2,79 351 2.1% G.41
Tivale 63552 133 [ 3%-221 105 42263 1.6 1
Calceiads 2 cartom @l 1myemners- 20 0T

o Diderente n mers 224 Co M 4 ¢ 2eb-q3 2 Cradiemas de (onversion entre el cGdr1go incustrial de Ta CIIU y i 3apones

Cuadro 36: FEvolucian de lasn existencias de miquinas herramientas
de CH/CNC (en miles)

EE.UU.  URSS  Japod  ITALIA RFA REINO UNIDO  FRANCIA

alrededor de 1970 20 11 ) 1 2 3

alrededor de 1975% 40 14 3 4
alrededor de 1980 11 25 10
alrededor de 1985% 103 55 64 3%

estimacion 1990 240 100 100 100 80 60
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Se debe proceder con cautela a la hora de extraer
conclusiones de estos tres ejemplos. La posicion de cada subsector
es relativa al pais: el grado de autamatizacion del Japdn es mayor
que el del Reino Unido. Surgen, sin embargo, algunas conclusiones
similares, relativas a las imdustrias menos afectadas por la
autamatizacion; tal es el caso, por ejemplo, de herramientas
manuales, material eléctrico y productos estructurales de metal,
que se hallan entre los sectores mas corrientes de tecnologia de
los paises en desarrovllo.

La industria de miquinas herramientas es uno de los sectores
tecwldégicos en los que la difusion del ON tendra efectos mas
promunciados (recuadro 14).

2.4 Previsiones para el decenio de 1990

En el cuadro 36 se ofrece una estimacion del nimero total de
MHCN en 1990. Caw puede verse, en Buropa las tasas de aumento de
las maquinas de ONC han variado entre el 10 y el 20 por ciento
amual. Si bien el mayor nimero de maquinas herramientas de (N se
encuentra en los Estados Unidos, Italia ec, al parecer, el pais
con mayor participacion en el mmero total de miquinas
herramientas (el 15 por ciento), seguido de Francia y del Japdn
(el 10,7 por ciento y el 13,4 por ciento entre las méquinas
herramientas de ocortar metales). Segin el Gltimo inventario
japonés (1987), el ritmo de instalaciéon de las miquinas
herramientas mis recientes ha empezado a dismimir49.

Ia difusién del N, como la de cualquier otra innovacion
tecnoldgica, puede describirse mediante una curva con forma de S
en la que se distinguen tres partes diferenciadas: expansion
inicial (curva ascerdente), zona de transicién (punto de
inflexidn) y saturacién (curva descendente) 50, Este modelo puede

49 ph 1988 y 1989, las ventas nacionales de maquinas
herramientas de N han alcanzado las 70.000 unidades, al mismo
tiempo que la tasa de sustitucién era del 78 por ciento.

50 se pueden utilizar varias ecuaciones para representar este
modelo, entre ellas la ecuacmn Pearl donde D(t)—l/(1+Ae'kt) Yy von
Bertanlaffy D(t)= (1+Ae'kt) En cada una de esas expresiones A
puede interpretarse como el valor de D(0) mientras k mide el
dinamismo a lo largo del tiempo.
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Recuadro 14: Difusién del AN en la industria de

=

maquinas herramientas

Si bien, en general, la autamatizacién flexible
mejora la campetitividad de las empresas pequenas, los
cambios en la distribucion por tamanos de industrias
especializadas, camo las de maAquinas herramientas, tal
vez tiendan a desviarse hacia las clases de mayor tamanc
en razon de la indivisibilidad de I y D y de las
econamias de alcance basadas en sistemas electronicos de
fabricacion flexible.

El inventario japonés ha ilustrado la introduccidon
de las MHON en la industria de maguinas herramientas. la
productividad se ha visto miy reforzada y los lotes de
produccion son grandes si se los campara con los
occidentales. Se considera a las empresas japonesas camo
iniciadoras de las técnicas de fabricacion en serie de
la industria de miquinas herramientas. En 1984, por
ejemplo, Star Micronics construia al mes 50 tornos de
contrapntodecs'Coonmafuerzadetraba]odeZBO, en
1988, una mueva planta equipada con 100 maquinas
herramientas (el 80 por ciento de (N) fahricaba 100
maquinas con 63 empleados y se proponia alcanzar 130
unidades mensuales: una productividad diez vwveces
superior.

Entre los cambios en la organizacion destaca 1la
introducciéon de la construccién modular, reforzada por
la necesidad de la industria metallirgica de maquinar una
gama mIly amplia de piezas en partidas pequefias y
grandes, con la habilidad para cambiar rapidamente de
una familia de piezas a otra. La mejor manera de hacer
esto Ultimo es disponer de un sistema que permita
diversas configuraciones de sistemas de maquinado que se
elaboran a partir de una gama de médulos normalizados y
no mediante la utilizacion de piezas de maquina sin
flexibilidad. Se han logrado éxitos notables utilizando
unidades modulares en la construccién de rectificadoras
para la produccién en gran volumen, pero todavia esta
perdiente una aplicacién mas amplia del concepto, que
abarque tornos, fresadoras y taladradoras. A medida que
sea mayor el mimero de industrias que elijan 1la
teawlogia de qgrupo, los fabricantes de maquinas
herramientas adoptaran cada vez mas los conceptos de
construccién modular que permiten tiempos de espera mas
breves, flexibilidad en 1la configuracién final de
maquina, inventarios reducidos y mayor ntimero de lotes.
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utilizarse con el fin de prever’l el rendimiento miximo de 1la
tecnologia y su punto de saturacion, medido camo porcentaje ael
mimero total de miquinas herramientas instaladas.

Ias previsiones basadas en las estadisticas de 1los
inventarios produjeron resultados poco fiables 52 Yy, para evitar
esta dificultad, se han utilizado métodos basados en los datos de
consumo: asi se ha podido camprobar®? que la evolucién de la
participacién del (N en el consumo se puede considerar camo indice
destacado de la ewolucién de la participacion del N en 1la
capacidad instalada, y que el nivel de satiracion del (N en la
capacidad instalada era igual al del consumo con algunos desfases

temporales.

- Basandose en la part1c1pac1on del (N en la produccién de
naqulnasherramentas desde 1970 a 1988, sehaprev1sbo5
que el nivel de saturacién sera del 34 por ciento para las MH
de cortar metales; después, al hacer estimaciones para los
anos de reposicién, se ha visto que la participacion del ON
en la instalacién lograrad su mayor aumento de 1985 a 1995 y
se acercara al nivel de saturacién después del ano 2000
(figura 31), ocon el 34 por ciento de ON entre las maquinas
herramientas instaladas. En el caso de empresas con mas de 50
empleados la participacion del (N en la instalacién podra
alcanzar alrededor del 40 por ciento.

- Si se aplica la misma metodologia a los datos de consumo de
los EE.UU., se encuentra la misma pauta de difusién, con

51 p,F. Gonod: Technological forecasting: principles and
analysis of methods, IPCT(107) SPEC, ONUDI, febrero de 1990.

52 Tchijov, I., CIM diffusion, the case of NC machine in the
US metalworking industries, ITAAS WP-87-77, septiembre de 1987.

53 A. Tani: "saturation level of NC machine-tool difussion",

en J.P. Ranta, editor: Trends and impacts of camputer integrated
manufacturing, Actas del segundo taller amual de IIASA sobre

fabricaciéon integrada mediante camputadora: tendencias futuras y
consecuencias, IIAAS, Laxenburg, 1989.

54 Que tiene una estrecha semejanza con la participacién del
ON en el consumo.

55 A. Tani: "saturation level of NC machine-tool diffusion”,

en J.P. Ranta, editor: Trends and impacts of Computer inteqrated
manufacturing, Actas del segundo taller amual de IIASA sohre

fabricacién integrada mediante computadora: tendencias futuras y
consecuencias, IIASA, Laxenburg, 1989.
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algin desfase temporal en relacion con el Japdn. Parece que,
para el 2005, el (N podria alcanzar el 30 por ciento de la
capacidad instalada.

Estas previsiones indican que la mayor difusion de las
maquinas herramientas de N se producira durante el proximo
deoemquueesadlfusmnterﬂrémportantnscxnsemencmsenlos
proxnms afos sobre la caroetitividad de las industrias de

mqu.marla -

3 Integracién de sistemas

Si Prien una maquina herramienta de ON es una innovacidn
sustitutoria, un sistema de fabricacidn flexible se presenta camo
una innovacién radical, como una manera de hacer cosas distintas.
Los beneficios alcanzables por medio de la integracion sistémica
de mdquinas de CN son considerablemente superiores a los obtenidos
mediante la adicién de equipos independientes, por lo que un
sistema de fabricacién flexible (FMS) se ha descrito camo una
fabrica en miniatura®®.

3.1 Células y sistemas de fabricacidn flexible

La mayoria de las definiciones (recuadros 15 y 16) distinguen
entre sistemas a tenor del nimero de miquinas enlazadas mediante
sistemas de manipulacién de materiales y de su capacidad para
responder a las miltiples necesidades de elaboracion de piezas de
diferentes formas y dimensiones.

No cabe, sin embargo, considerar el nimero de mégquinas
utilizadas en un sistema camo linea divisoria entre una célula de
fabricacion flexible (FMC) y un sistema de fabricacion flexible
(MMS), dado que ambas entidades trabajan de acuerdo con principios
muy distintos (figura 32).

- la FMC esta basada en un principio de sincronizacidén: en
cmalquler momento dado, varias maquinas estan fabricando la
pieza que se trabaja.
- E1 FMS se basa en un principio de coordinacién: cada una de
las maquinas fabrica la pieza que se trabaja en un momento
dado. La transferencia entre las distintas miquinas se puede
organizar de acuerdo con dos principios:

-"flow shop": la pieza que se trabaja va de una miquina

56 Bessant, en la reunién de expertos internacionales para
estudiar un programa de automatizacién industrial del sector de
bienes de capital en América latina.
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a otra camwo en una linea de transferencia
-"job shop": en este caso es posmle cambinar de maneras
distintas la utilizacién de las maquinas.

Recuadro 15: Definiciones de FMS y FMC

los modulos de fabricacién flexible (FMM) constan
de una MHON independiente, de equipo para manipulacion
de materiales, como robots o un cargador de bandejas, y
de algin tipo de sistema de vigilancia. Los MM se
pueden incorporar dentro de un mSdulo & un sistema mis
amplio.

1a célula de fahricacién flexible (FMC) consiste,
come minimo, en dos miquinas herramientas
convencionales, o de (N, o ambas cosas, e incluye un
dispositivo para mamp.llac1m de materiales, camo un
robot, que sirve a varias miquinas herramientas
colocadas en linea o0 en circulo, o cambiadores
automaticos de bandejas, junto con transporte autamitico
emtre las MHCN.

los sistemas de fabricacion flexible (FMS) cuentan
con varias maquinas herramientas automatizadas de tipo
universal o especializado, o células de fakricacién
flexible, o ambas cosas y, en caso nhecesario, otros
puestos de trabajo mamiales o autaomatizados, enlazados
por un sistema autamitico de flujo de piezas, de manera
que permite el maquinado similtaneo de varias piezas que
pasan por el sistema siguiendo rutas diferentes.

La linea flexible de transferencia cuenta con
varias midquinas herramientas autamatizadas universales o
especializadas y otros puestos de trabajo autamatizados,
seqin las necesidades, enlazados por un sistema
autamatizade de flujo de piezas de conformidad con el
principio de linea. Una linea flexible de transferencia
es capaz de maquinar similtdnea o secuencialmente
diferentes piezas que recorren el sistema por el mismo
camino.
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Figura 32: FMC y FMS

i F.M.C : Synchronization

acapted lram Hollarc, Macgirier

3.1.1 Células de fabricacién flexible (FMC

Ia tendencia hacia la MMC esta alimentada por la potencia
cada vez mayor de que se dispone con las miquinas de "un golpe".
Los centros de torneado son los mejores ejemplos, con capacidad
para una segunda operacién, como mortajar, fresar y taladrar; los
centros de fresado/maquinado han desarrollado capacidades de
torneado.

El nimero de centros de maquinado es una indicacién de la
difusién de las MMC. En los Estados Unidos esa cifra pasd de
17.000 en 1978 a 24.000 en 1983 y aumentd espectacularmente 2
53.585 en 1988°7; una expansién similar se registré en el Reino
Unido (de 5.900 a 10.500), mientras que en 1987 el namero total en
el Japdn era de 14.000 (cuadro 37).

57 se espera que para el periodo 1988-1993 el mercado de
centros de maguinado aumente el 5,3 por ciento anual, alcanzanco
los 700 millones de délares de los EE.UU. en 1993.
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Recuadro 16: Descripcién de un FMS

En la mayoria de las instalaciones con MS, las
piezas en bruto que se incorporan llegan a un puesto de
trabajo donde se las onloca en dispositivos o bandejas.
Quando se recibe la informacién, el supervisor del FMS
(carp.rtadora) tama la direccidén, realizando todas las
operaciones necesarias hasta terminar.

El supervisor envia primero un transportador a la
estacién de carga/descarga para recoger una bandeja. La
bandeja cargada permenece en movimiento sohre una correa
sin fin hasta que queda disponible una miquina para
realizar la primera operacidn. Cuando un recipiente (un
sitio en la cola) queda disponible, el transportador se
detiene y un mecanismo de transferencia recoge 1la
bandeja.

las piezas que recibe una miquina han de estar
colocadas con precisioén respecto al husillo de 1la
maquina herramienta. la inspeccién para camprobarlo
puede hacerse manualmente, utilizando instnumentos
normalizados o mediante miquinas coordinadas de
medicién. A partir de las mediciones se calculan los
desplazamientos adecuados para el magquinado, y se
cammican al supervisor.

Mientras tanto el supervisor decide si en la bolsa
de herramientas estan presentes todas las que se
necesitan para las operaciones de maquinado y pide las
que faltan a un almacén de herramientas fuera de linea o
a un pafol/cadena de herramientas dentro del sistema.
Cuando se han cargado todas las herramientas necesarias,
el supervisor pasa al controlador de la maquina el
programa de CN de la pieza desde la camputadora de
control del FMS.

El proceso de asegurarse de que la pieza es, de
hecho, 1o que la camputadora piensa que es, se denamina
"calificar" la pieza: incluye asegurarse de que todas
las operaciones anteriores se han llevado a cabo, de
que, por sus dimensiones, la pieza se halla dentro de
los 1limites de tolerancia, y que estd ubicada con
exactitud.

Una vez terminadas las actividades de instalacién,
camienza el maquinado. El FMS controla la herramienta
durante el contacto. Si la herramienta se rampe, se
recurre a un procedimiento eventual. las correcciones
campensadoras para cualquier desviacién se realizan
durante el maquinado. El control por adaptacidon en el
FMS es todavia muyy rudimentario y técnicamente muy
dificil con la tecmwlogia actual.
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la pieza terminada, o maquinada, es llevada al
recipiente para esperar un transportador. Después de ser
cargada en el transportador, la bandeja se traslada
hasta la siguiente operacién o, de lo contrario, circula
por el sistema, o se la descarga en algin lugar
intermedio de almacenamiento hasta que quede disponible
la mdquina requerida para la siguiente operacién.

La camputadora controla los ciclos y recibe, de
cada uno de los puestos de trabajo, y con destino a los
sistemas de notificacidén, informacidén estadistica, y de
otro tipo, sobre fabricacién.

Adaptado de Jaikumar: "“Japanese flexible manufacturing
systems, impact con the United States, Japan and the
world econamy”, en International Jourmal of Theory and
Policy, vol. 1, n? 2, 1989.

Cuadro 37: Difusion de centros de maquinado
en unidades

1983 1987 1988
Japon 14610
Estados Unidos 24000 53585
Reino Unido 4902 10354
Fuentes: Informes sobre inventarios nacionales

3.1.2 Sistemas de fabricacién flexible (FMS)

Debido a las diferencias en 1las definiciones y a las
deficiencias en el acopio internacional de datos, las estimaciones
sobre las existencias de MMS instalados varian mucho, y la pauta
que sique su difusién no esta bien documentada. El nimero total de
sistemas instalados ha pasado de 80 (1980) a 1.200 en 1989 vy,
seqin las previsiones de [IAAS®®, se podrian alcanzar los 3.00C en
el ano 2000. Aunque la mayoria de los sistemas instalados constan
por lo menos de dos maquinas de CNC, puede calcularse que las
existencias totales representan menos del 1 por ciento de las
instalaciones de QNC en todo el mundo.

58 En CEPE, Seminar on CIM, Sofia, septiembre de 1989.
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El primer PMS se construyd en los Estados Unidos en 1970;
después hub> una tasa de aumento de la capacidad instalada
constante pero no espectacular hasta 1982, momento en que el
mimero de sistemas en uso se dobld, para alcanzar los 200 en
198479, Ias ventas de FMS en 1984 ascendieron a 120 millones de
ddélares de los EE.WU. (la mitad en Burcpa) y, en 1988, la
industria europea gastaba, segin Frost y Sullivan, 620 millones en
MS, por lo que las ventas totales pueden alcanzar los 1.000
millones para 199160,

Seqin el IIAAS, en 1989 se estimd el ndmero total de PMS en
1.200 (cuadro 38). lLos dos usuarios principales eran el Japdn
(167) y los Estados Unidos (137); les seguian Alemania (RFA), el
Reino Unido y Francia.

la difusion de los MS ha terdido a quedar reducida a
determinadas industrias (cuadro 39) donde se los utiliza en una
redicida gama de operaciones para la fabricacién de camponentes
especiales (por ejemplo, fabricacién de motores y transmisiones en
el caso de los automdviles). Esas industrias siguen siendo su
principal mercado: segin el IIAAS, aproximadamente la mitad de los
sistemas instalados se utilizan en el sector de equipo de
transporte (autamdviles, tractores y aeroespacial); el segundo
usuario en importancia es maquinaria, exceptuando la eléctrica
(sobre todo maquinaria de construccidn) y el tercero maguinaria
mléctrica. En la URSS, la mitad de los FMS soviéticos se
utilizaban en la misma industria de miquinas herramientas, el 25
por ciento en la industria del automovil y el 10 por ciento en la
de maquinaria eléctricabl.

La industria de vehiculos de motor damina las previsiones de
ventas, basadas en las solicitudes actuales. Entre las familias de
piezas fabricadas figuran culatas del cilindro, cajas del tambor
del freno y camponentes de motores. Se ha ampliado algo 1la
utilizacién de los PMS incorporardolos al montaje en Italia, el
Japdn y los Estados Unidos, con lo que han empezado a funcionar en

59 J. Bessant, B. Haywood, H. Rush, Integrated zutomation in
batch manufacturing. Documento preparado para la OCDE, Direccién
general para la ciencia, la tecnologia y la industria, Paris, 1987.

60 Metalworking Production: "Purope to treble FMS by 1991",
fekrero de 1988.

61 5. sipos y H. Sitarska: "Technological and organizational
change: a challenge to Eastern Burope", IDS Bulletin, 1989, vol.
20, n? 4.
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Cuadro 38: Distribycion de sist de fabricacign flexibl
almente integrad
estimaciones (unidades)
1980 1983 1985 1987 1988 1989 2000 proyeccion .
Japén 28 135 254 167
EE.UU. 6-14 15-N 137
Reino Unido 3 4 93 -
Alemania (RFA) 10 13 74
Francia 2 13 67
URSS 56 -
Italia 12 25 37
Suecia 36
RDA 1 28
Checoslovaquia 23
Estimaciones mundiales 80 >100 1200 3000
Fuentes:
1980-1983: Bessant
Cifras del Japén: 7° inventario (1987)
Italia: Technovation, 9 (1989), pig. 497

T1IASA FMS World Data Bank (1989)

Cuadro 39: Distribucion sectorial de FMS

PARASMACUIRACLLER 1A L LB L

En_el Japon
Maquinaria general
Maquinaria eléctrica
Equipo de transporte
Otros

En Europa

Construcciéon de maquinas
Vehiculos de motor y motores
Aeroespacial

Eléctrica electronica
Subcontratacion

fuente:

Reino U

Haywood y Bessant 1987
MITI 1987

169 67%

42 17%

39 16%

1 0%

251
nido S RFA
26% 3s% 69%
30% 16% 4%
12% 4%

8% 8%

24% 38% 6%
100%2 100% 83%
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el sectar donde es mayor la actividad®2. También estan surgiendo
mevos grupos de usuarios en sectores como bambas, camponentes
para equipos marinos, valwlas y herramientas mamuales. las
adquisiciones de FMS estuvieron restringidas a grandes empresas,
si bien en paises industrializados ha camenzado la difusién entre
entidades subcontratantes.

Quando se aplican con éxito, los FMS pueden reducir de farma
espectacular los costos de fabricacién camo resultado del aumento
de utilizacién de las mdquinas, reduccidn del tiempo de colocacién
y del tiempo de espera (tiempo de magquinado necesario para
campletar una operacidén de corte), ahorros de existencias, de
productos en proceso de fakwricacién, de capital invertido y de
ocostos de mano de obra.

Jaikumar, en su pormenorizado estudio sobre 95 sistemas de
fabnczcmn flexible instalados en los Estados Unidos y en el
Japon ' cmparaelrelﬂJmmtodem\aféktlca]aporsaanteﬁy
después de inmtroduccion de la autamatizacion flexible total
(cuadro 40):

-el pramedio de tiempo de fabricacion por parte dismimuye en
un factor de 3

—-el espacio necesario en 2,5

-las necesidades de personal, en tres turnos, descierden
espectacularmente de 195 a 39

En el cuadro 41 se documentan las necesidades de mano de ohra
devanossmtemasparaoperacmnsdeoortarmetalsenm\a
fabrica estadounidense y en otra japonesa. En una fabrica japonesa
couwemlmalseneosltarmloope:smasparahacerundetermmdo
niamero de piezas que requeririan 143 empleados si se tratara de
una fabrica convencional estadounidense; esta misma tarea, sin
embargo, sdOlo necesitaria 43 operarios en una fabrica japonesa
equipada con FMS. la mayor reduccion de fuerza de trabajo se
produce en procesos generales de fabricacion, pasando de 64 a 5,
mientras que en concepcion tecnoldgica el ndmero de trabajadores
desceinde de 34 a 16. Una consecuencia de esta reduccidén es el
cambio en la camposicion de la fuerza de trabajo: los técniccs
exceden a los obreros manuales en una proporcién de 3 a 1 en una
fabrica equipada con PMS. Esto indica un cambio fundamental en el

62 Hoffman: "Technological Advance and Organizational
innovation in the engineering industries", Industry Series Paper,
ne 4, marzo de 1989, Banco Mundial.

63 R. Jaikumar: "Post-industrial manufacturing”, Harvard
Business Review, noviembre-diciembre de 1986.
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entormo fahril: "la automatizacién flexible cambia el escenario de
la campeticidn: ya no se trata de hacer funcionar la fabrica sino
de planificar la produccién"®4.

Los FMS instalados se pueden dividir en dos grandes grupos:
sistemas baratos que cuestan menos de 5 millones de dbSlares de los
EE.W. y que son los mds usados, Y los caros, que cuestan mas.

la inversion en TMS es a menudo un proceso dificil y
previsiones anteriores relativas a su difusion han demostrado ser
demasiado optimistas por haber subestimado los siguientes puntos:

-problemas técnicos en razén de los programas informiticos
interactivos y en razon de la organizacion de la red

-problemas arganizativos: los IMS no se pueden considerar
como una solucidn teawlogica para una fabrica poco
eficiente. Grandes empresas que han invertido mucho en
automatizacion de falricas han tropezado con dificultades
para lograr que esos sistemas fuesen rentables y técnicamente
fiables. En un estidio omparativo65 (cuadro 42), se encontrd
que un tipico FMS japonés era capaz de fabricar casi diez
veces mAs piezas distintas que el sistema estadounidense
equivalente y que su tasa de utilizacion (tiempo de cortar
metales frente a tiempo total) era 84 por ciento en lugar de
52 por ciento en los EE.WU. la razén de esta diferencia
descansaba en el diseiio y funcionamiemto del sistema. El
tiempo de 2laboracion del sistema de los Estados Unidos que
se estudié fue, camo pramedio, de 2,5 a 3 afios y se
necesitaron alrededor de 25.000 horas-hambre para concebirlo,
perfeccionarlo, instalarlo y ponerlo en marcha, mientras que
en el Japdn tareas similares exigieron de 1,5 a 1,75 afios y
6.000 horas-hambre. En contra de la experizncia japonesa, en
las empresas de los EE.UU. el disefio se separd de 1la
ejecucion; los operadores especializados que instalaron los
sistemas fueron reemplazados por otros sin suficiente
adiestramiento que no lograron utilizar las grandes
posibilidades del FMs®6,

64 Jaikumar, ibidem.

65 Jajkumar, Harvard Business School Review, 1985.

66 Una encuesta sobre los FMS instalados en el Reino Unido
puso de manifiesto que 18 de un total de 27 instalaciones podian
describirse como sistemas especializados, Machinery and
Production, mimero del 75 aniversario.
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Cuadro 40: Rendimiento de una fibrica japonesa antes y después
de 1a introduccion de FMS

antes después
Tipos de piezas 543 543
Numero de unidades 1120 1120
- Espacio en 1a fibrica (s?) 16500 6600
Equipo por sistema 90 43
Personal por sistema 195 39
(3 turnos)
Tiempo medic de proceso de fabricacion, 91 30
en dias

Cuadro 41: Comparacién entre necesidades de fuerza de_trabajo en
operaciones de corte de metales para fabricar el mismo
numero de piezas en los Estados Unidos y en el Japon

Sistema convencional FMS

EE.UU. Japon Japon

Concepcion tecnoldgica 34 18 16
Generales 64 22 5
Fabricacion 52 28 6
Montaje 44 32 16
Numero total 194 100 43

Cuadro 42: Comparacién entre FMS estudiados en los Estados Uridos
y en el Japin en 1984

EE.UU. Japon
Tiempo de desarrollo del sistema
(en anos) 2,5a3 1,25 a 1,75
Numero de miquinas por FMS 7 6
Tipos de piezas producidas 10 93
Volumen anual por pieza 1727 258
Nomero de unidades producidas por dia 88 120
Nimero de nuevas piezas introducidas por aho 1 22
Namero de sistemas con operaciones no vigiladas 0 18
Tasa de utilizacion (dos turnos) 52% 84%
Tiempo medio diario de corte de metales (en horas) 8.3 20,2

fuente: R. Jaikumar, upost-industrial manufacturing”,
Harvard Business Review, nov./dic. 1986 .
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—dificultades por problemas de diagnéstico: un FMS tiene
todos los problemas comnes a las madquinas de N, pero, al
mismo tiempo, le falta la atencidon constante que recibe la
miquina, y que puede campensar en el caso de errores
pequeios. Determinar el origen de un probleri de "sallda de
toleramm"enmPHSmtegradopuedesermxydlflcn

Debido a todas esas dificultades ha habido un cambio en la
actitid de las empresas que favorece el método del paso a paso,
empezando por las células de fabricacion flexible (FMC), islas de
automatizacién que se unen progresivamente con el transporte de
las piezas y la gestidn de las herramientas para formar FMS como
parte de una operacion general de fabricacién integrada mediante
camputadora (CIM) .

3.1.3 Fabricacién inteqrada mediante camputadora

Las tendencias tecroldgicas camo las MHON y los FMS se
limitaban a la esfera de la fabricacién, pero esta etapa de
autamatizacion puede ir seguida de otra que afecte a 1la
integracion entre disefio, produccion y gestion. A finales del
decenio de 1970, BoengyGeneralMotors entre otras empresas,
iniciaron en los Estados Unidos la fakricacién integrada mediante
camputadora.

En la CIM existen redes que oconectan todos los
microprocesadores, robots y ocontroladores programables de una
fahrica, transmitiendo a una computadora informacién sobre todas
las fases de producciénsa. En el departamento de disefo, 1la
difusién del sistema de disefio auxiliado por camputadora (CAD),
utilizado primero para la preparacion de planos, permite la
conversion de ideas y modificaciones en un conjunto campleto de
planos de construccion. Estos sistemas pueden generar lus datos

necesarios para equipo de produccién controlado por camputadora,
via diferentes postcampiladores de disefio auxiliado por

67 Jajkumar: From filling a.d fitting to flexible

manufacturing: a study in the evolution process control, documentc
de trabajo de la Harvard Business School, 1988-045.

68 Nissan montd su versién propia de CIM para su nuevo
automévil de 1lujo, el Infiniti. IBAS (sistema inteligente de
montaje de carrocerias) esta en condiciones de detectar problemas
y de dar instrucciones para realizar reparaciones. la empresa
proyecta construir sistemas similares en sus fébricas del
extranjero (Fortune: "Japan capital's spending spree", 9 de ahril
de 1990).
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camputadora y fabricacion asistida por camputadora (CAD/CAM). De
manera similar, las distintas actividades discontimias de 1la
gestion de produccidn estan ahora disponibles camo mddulos para
conjuntos integrados o programas informdticos de gestion que se
nutren de la misma base de datos central. la integracién se
extiende mias alla del funcionamiento de la empresa misma hasta su
entarno y puede incluir la cadena de aprovisionamiento y la red de
distribucién y comercializacion.

El oconcepto de un entorno mamufacturero globalizador
integrado por computadora puede desarroliarse en el decenio de
1990 y en aiwns ulteriores hasta alcanzar un Unico sistema
camercial integrado®9. Segin algunas estimaciones, el gasto total
en autamatizacion de las fabricas puede ascender a 30.000 millones
de ddlares de los EE. WU. en 1995, con el Japdn y los Estados
Unidos como adelantados. Una de las principales empresas de
autamatizacion de fabricas ha predicho que el 70 por ciento de las
canpanias japonesas tendran "algin tipo" de CIM en un plazo_de
diez afios, a partir del 30 por ciento, aproximadamente, en 199070,

Uno de los obstaculos mds importantes para la difusion de
CIM es la ausencia de una norma comin a toda la industria para
programas informdticos. GENERAL MOTORS, uno de los clientes mas
importantes, ha pramovido el Protocolo de autamatizacion de 1la
fabricacién (MAP), para la vinculacién de equipos independientes,
que es campatible con el Protocolo de oficina témnica utilizado
por BOEING. la Organizacién Internacional de Normalizacidn (ISO)
promieve la Interconexion de sistemas abiertos (0SI). Por
anadidura, buena parte de la informacién necesaria para el proceso
de produccién no es adecuada ni para la codificacién, ni para el
procesamiento por camputadora ni para la transmision’l.

los expertos no estan de acuerdo sobre las consecuencias
Gltimas de la autamatizacién. En 1949, N. Wiener’? describié por

69 E1 lanzamiento por parte de IBM de su arquitectura de CIM
de uso miltiple es el mids importante entre muchos signos que
refuerzan el mensaje de que la integracién puede lograrse
gradualmente.

70 Fortune: “Japan capital's spending spree", 9 de abril de
1990.

71 K.H. Fbel: Computer inteqrated manufacturing, the social
dimension, OIT, Ginebra, 199¢, pigs. 30-33.

72 N, Wiener: The Human use of human beings: cybernetics and
society.
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Cuadro 43: Distribucidén estimada de inversiones en

automatizacion industrial

Millones de dilares 1985 1990 1995
Computadoras y programas industriales 935 2500 6500
Sistemas de manipulacion de materiales 2000 4500 8000
Miquinas herramientas y controles 3000 4800 7000
Controladores programables 50 550 3000
Robots y sensores 65 660 2800
Transferencia y equipo automaticos 800 2000 4000
Gastos totales de automatizacion 6850 15010 31300

Fuente: Dataquest.

vez primera la fabrica sin personal y por entonces se esperaba que
se hiciera realidad para comienzos del decenio de 1970. Cuarenta
anos después, la fabrica sin obreros se halla todavia en el mundo
de lo imaqinario73. Llos directores que soharon con reemplazar a
los obreros por robots o maquinas de ONC descubren que, a medida
que las maquinas se hacen mids sofisticadas, no desaparece el
problema de encontrar buenos trabajadores. La idea de que el
oficio de mecdnico estd muriendo a causa de la automatizacidn
parece ya un mito: "la automatizacion estd muy bien si se tiene a
alguien para manejarla y hacer el trabajo intelectual"’4. Parece
que la visién tecnocéntrica de la fabrica del futuro es un
callején sin salida’®; la automatizacién flexible sdlo puede
funcionar si la manejan técnicos altamente cualificados y
dnicamente la mezcla adecuada Je personas y maquinas puede
producir mas valor afadido.

73 K. H. Ebel: "L'usine automatisé a besoin de la main de
1'homme", Revue Intermationale du Travail, 5/1989, Ginebra.

7+ Informe especial sobre adiestramiento, American Machinist,
junio de 1989.

75 cohen, Zysman: "US competitiveness suffers: the emergence
of a manufacturing gap", en Transatlantic _perspectives,
Washington, otofio de 1988.
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CAPTTULO IV: OONSBCUENCIAS PARA I10S PAISES EN DESARROIIO

1a evolucidén de las maquinas herramientas -—desde una miquina
ruidosa manejada por hombres de mono azul hasta una "isla de
automatizacion" dirigida por técnicos y programadores— tiene unas
consecuencias para los paises en desarrollo que van mucho mas alla
de la cuestién de incorporarse a la industria de miquinas
herramientas (y desarrollarla). Esta evolucién debe considerarse
en el cont~xto de los cambios que afectan a las reglas mundiales
de campetencia en las industrias de maquinaria y en un ambito
todavia mis ampliol.

Después de una valoracién de las consecuencias de estas
terndencias sobre los fabricantes de maguinas herramientas, en el
presente capitulo se abordaran las cuestiones de los efectos
sobre 1las industrias de magquinaria y 1la cuestion de la
autamatizacién industrial de los paises en desarrollo.

1 Efectos sobre la produccion de madquinas herramientas
1.1 Incorporacién a la industria de madgquinas herramientas

En algunos paises la justificacién racional para 1la
incorporacién a la industria de mdquinas herramientas no se basd
unicamente en factores econimicos. Para medir el beneficio neto
que proporciona una inversién de esas caracteristicas, hay que
tener en cuenta el provecho econdmico (valor afadido, beneficios
en divisas, etc.) junto con factores externos como la posibilidad
de adaptacion y mejora de la tecnologia y adiestramiento de la
fuerza de trabajo (recuadro 17).

Una de las decisiones mids importantes con que se enfrentan
los paises en desarrollo en el sector de bienes de capital es la
"decisién de hacer o de comprar"?, teniendo en cuenta la eleccién
de un conjunto de productos y la adquisicién de tecnologia.

1 como, por ejemplo, los efectos de 1la autamatizacién
flexible sobre la industria de la confeccién.

2 M. Fransman: Machinery and Economic Development, Mac
Millan, 1986.




170

Recuadro 17: Medida de la eficacia econémica de 1la
industria de méquinas herramientas en el
Kista

En el Pakistidn se ha hecho una evaluacién de la
funcién econdmica de la industria de miquinas
herramientas. Ia industria esta constituida por 188
empresas con un miximo de 20 empleados, 10 empresas
medianas (de 21 a 100 empleados) y dos grandes empresas
con mas de 100 empleados; en 1987, las ventas totales
ascendieron a 3 millones de ddlares de los EE.UU.

En el estudio se valoraron los beneficios ligados a
empleo, ahorro de divisas y valor afiadido, y se midieron
los costos en recursos nacionales de algunos productos.
Empleo. El empleo directo en fabricas de maquinas
herramientas era de 2.261, auque muchas operaciones
eran subcontratadas: la mayor, fundicién de piezas, que
generaba 445 puestos adicionales de trabajo; otras
operaciones (planificacion, fabricaciéon de engranajes)
proporcionaban 91 puestos mas.

Ahorro de divisas. Se ha calculado el costo de las
miquinas del Pakistidn entre una tercera y una quinta
parte de las importadas de paises industrializados. La
producciéon nacional de 77.000 maquinas herramientas
durante un periodo de veinte afios ha representado un
beneficio importante para la econamia nacional que se ha
estimado en 165 millones de dblares de los EE.UU.

El wvalor afadido, como porcentaje de 1las ventas
nacionales, ha sido muy importante: el 36 por ciento en
el caso de empresas pequefias, el 41 por ciento en las
medianas y el 51 por ciento en las grandes.

Costo en recursos nacionales (DRC). Con el fin de
valorar la eficiencia econémica de la industria, se ha
hallado el DRC, que mide los costos nacionales en los
que se ha incwrido por unidad de moneda extranjera
ahorrada o ganada. Para productos como tornos
convencionales (0,83), fresadoras (0,72), taladradoras
(0,75), el DRC, medido en términos del tipo de cambio
vigente ha sido inferior a uno: este anilisis sugiere
que la industria es muy competitiva.

De Ghulam Kibkria: A study of the machine-tool industry
potential of indigenous capability in the engineering
industry of Pakistan, National Development Finance
Corporation, informe n¢ 21, marzo de 1988.
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1.1.1 Dificultades técnicas

Con frecuencia, el principal obstaculo con que tropiezan los
paises en desarrollo deseosos de incorporarse a la indus.ria de
méquinas herramientas es menos tecnoldégico que econdmico: la
ausencia de un mercado nacional adecuado y las dificultades para
lograr la campetitividad en la exportacién hacen a mermudo que su
produccion no sea camercialmente viable.

la camplejidad tecnoldgica de las maquinas herramientas puede
medirse gracias al método ATC elaborado por la ONUDI. Este método
no se refiere al gtuiucto mismo sino a los requisitos tecnoldgicos
de su fabricacién’. La puntuacién se lleva a cabo identificando y
evaluando todas las tecrologias que intervienen en la cadena
campleta de procesos de fabricacién que desembocan en el producto
terminado.

El indice general de camplejidad tecnoligica tiene en cuenta
103 subtecnologias o factores de produccion. La puntuacién abarca
desde 16 para una cocina primitiva hasta 434 para un reactor
muclear y 563 para un avion birreactor. Segin el estudio que
recoge mas de 1.100 bienes de capital, las miquinas herramientas
no figuran entre los mias camplejos que se fabrican.

- El1 tormo paralelo de precisidén obtiene la puntuacién mas
elevada en maquinas herramientas, si bien pertenece al mismo
grupo de camplejidad (puntuaciones desde 100 a 120,9) que
motocicletas, televisores y relojes despertadores.

-1a mayoria de las maquinas herramientas queda incluida en
Jos 213 grupos de productos de la lista con puntuaciones
desde 40 a 69,9. En esa lista figuran radios, teléfonos y
bicicletas. Dentro de las miquinas herramientas, y en orden
descendente de oaxplejidad figuran perforadoras para roca,
prensas mecanicas, sierras circulares, perforadoras de aire
camprimido, maqumas arvadoras de tubos y caferias,
martinetes de aire camprimido, ocosedoras de grapas,
afiladoras y tornos paralelos de tipo corriente.

Mientras que la camplejidad tecnoldégica no aparece camo un
obstaculo grave, las dificultades técnicas mias importantes para la
incorporacién son:

- dlspombllldad de personal cualificado. la industria de
miquinas herramientas requiere ingenieros y trabajadores
especializados que hayan adquirido alguna experiencia en

3 véase ONUDI: Industry and Development Global Report
1989/90, Viena, pags. 122-131.
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industrias metalirgicas. No es facil encontrar trabajadores
tan cualificados, y raras veces les atrae una industria
ciclica donde pueden producirse despidos durante las fases de
recesion. la aparicién de las miquinas herramientas de ONC y
del disefio auxiliado por camputadora (CAD) ayuda a reducir
este problema de cualificacién. De todos modos, unos sdlides
conocimientos de la tecnologia de cortar metales es requisito
previo para obtener el miximo de productividad con 1la
utilizacién de la tecnologia de ONC.

- existencia de industrias de apoyo para furdidos, talla de
engranajes, tratamiento por el calor de materias primas,
camponentes y servicios técnicos. El establecimiento de
unidades integradas es una maners miy costosa de superar esa
limitacién.

1.1.2 Dificultades econfmicas

Lo pequefio y limitado de los mercados nacionales entorpece la
industrializacién en todos sus aspectos, pero el fabricante
potencial de bienes de capital se ve mias gravemente afectado
porque se encuentra a doble distancia del consumidor final:
"Siempre es mds facil hallar 100 consumidores dispuestos a comprar
bicicletas que encontrar 10 fahrlcants de bicicletas que busquen
un fabricante de maquinas herramientas"4.

Las dimensiones del mercado de miaquinas herramientas estan en
relacién directa con el desarrollo de las industrias de maquinaria
(véase figqura 17, capitulo 2). En la mayoria de los paises en
desarrollo de ingreso mediano, las ventas anuales de miquinas
herramientas se sitiian por debajo de los 100 millones de ddlares
de los EE.UU., mientras que en paises de menor desarrollo se
colocan a menudo por debajo del millén. Este mercado se halla

ademds muy segmentado:

- entre las industrias usuarias: en los paises en desarrollo
en los que existe industria de vehiculos de motor, ése es de
ordinario el principal usuario potencial, si bien sus
necesidades se orientan sobre todo a maquinas herramientas
especial:s, camwo lineas de transferencia. En otros lugares,
los fabricantes de bicicletas y de equipo de transporte
rural, junto con los talleres de mantenimiento, son 1los
usuarios mas importantes.

- exigencias de precisién: no todos los usuarios necesitan el
mismo nivel de precisién para su equipo. En el caso del

4 ONUDI, Industry and Development Global Report, 1988/89.
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Pakistan®, se ha calculado que el 43 por ciento del mercado
es para maquinas con limites de tolerancia hasta 0,015
pulgadas (0,375 mm), el 30 por ciento para miquinas oon
tolerancia entre 0,005 (0,125 mm) y 0,015 pulgadas, el 23 por
ciento para m:‘squmas con tolerancia entre 0,001 pulgadas
(0025nm) yOOOSpllgadasytansoloe19porc1entopara

miquinas de mayor precision.

El caracter ciclico del mercado es otro rasgo que explica la
resistencia de los empresarios a incorporarse a la industria.

El aobstaculo del tamafo del mercado limita las oportunidades
de incorporacion a paises caracterizados por un valor anachdo
minlmdemsnmlstrlasdemaqumarlaquepuedeestmarse
aproximadamente en 3100 millones de ddlares de los EE.UU. (1986).
Sin embargo, si se hace demasiado hincapié en las dificultades del
mercado nacional, quizd no se oonsideren adecuadamente las
oportunidades que ofrecen los mercados regional e internacional.

- mercado regional: la cooperacién regional es una manera de
superar el limite del tamafio del mercado: se estima que el
mercado de los paises &rabes es de 150 millones de dblares de
los EE.UU. y el de los paises de la ASEAN de 350 millones
(recuadro 18). El acuerdo entre la Argentina y el Brasil en
el sector de bienes de capital ha proporcionado ya un entorno
favorable para la cooperacion Sur-Sur en la industria de
maqumas herramientas y puede desembocar en proyectos cammnes
nuxtos caw en el caso del acuerdo entre Marruecos y
Tnez8.

- la tendencia hacia las mdquinas herramientas de CN en los
paises industrializados ofrece a los paises en desarrollo
oportunidades adicionales de exportacién para determinados
huecos del mercado (maquinas herramientas convencionales),
abriendo asi nuevas posibilidades para el camercio Sur-Sur y
Sur-Norte.

5 véase G. Kibria, recuadro 17.

6 Este limite debe entenderse sblo camo aproximacién, ya que
se bas~ (Gnicamente en datos estadisticos.

7 J.R. Tauile, F.S. Erber: las maquinas-herramientas en
América Latina, ONUDI, octubre de 1990.

8 A. Chelbi y A. Belhadj: L'industrie de la Machine outil en
Algerie et en Tunisie, ONUDI, 1991. Existe un acuerdo tripartito
entre los dos paises y C-3M de Francia para la produccién conjunta
de midquinas herramientas para trabajar la madera y el metal.
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Recuadro 18: De Sur-Sur a la demanda mundial

En el decenio de 1960, Taiwan, provincia de China,
aprovechd la exportacién para campensar la pequeiez de
su mercado nacional. Ia mayoria de las exportaciones
fueron a Asia Sudoriental. Al ampliarse el mercado
aumentaron las oportunidades para oonseguir muevos
capitales y lograr la normalizacion y una calidad alta.
El paso de atender un mercado de ingresos bajos a otro
de ingresos altos fue menos dificil de lo prev1sto Y el
dinamismo del camercio Sur-Sur proporciond a los
fabricantes de maquinas herramientas de Taiwan la
experiencia técnica y el capital suficientes para
satisfacer la demanda mundial: las exportaciones a los
Estados Unidos comenzaron en 1974 y en 1986
representaban el 54 por ciento de las exportaciones de
maquinas herramientas. Después del acuerdo voluntario de
exportacién impuesto en 1987, la participacion de las
exportaciones a los Estados Unidos se ha reducido (el 26
por ciento) pero se han encontrado nuevos mercados en
Europa (el 24 por ciento); en 1988 las exportaciones a
paises en desarrollo representaron el 28 por ciento.

De A. Amsden: "The division of labour is limited by the
rate of growth of the market: the Taiwan machine tool

industry", Cambridge Journal of Econamics, 1985, pags.
271-286.

Incluso cuando se pueden cbviar los obstaculos provocados por
el tamano del mercado, no se debe olvidar que la incorporacitn
sblo es factible para los paises en donde existen industrias de
maquinaria suficientemente desarrolladas, capaces de suministrar
materias primas (como piezas fundidas) y ofrecer posibilidades de
subcontratacion.

Sin embargo, camo se ha sefialado antes?, un gran mercado
nacional sélo ofrece eficiencia estdtica. En algunos paises un
mercado grande puede acarrear desventajas al minar el dinamismo de
la industria. 1a calidad de la demanda interior de maquinas
herramientas parece ser igualmente importante, ya que contribuye a
crear eficiencia dinimica cuando los wusuarios nacionales
sofisticados presionan a los fabricantes para que mejoren sus
lineas de productos.

9 véase capitulo 1, parrafo 3.5.




175

1.1.3 Conjunto de productos e integracién

Los paises que se incorparan a la industria tienden a
fabricar midquinas herramientas universales. Entre las miquinas mas
fabricadas figuran taladradoras y tornos. Tan s0lo un ndmero miy
reducido de paises en desarrollo fabrican miquinas herramientas
especializadas y de control mmérico.

En generall®, el conjunto de productos tiende a ser menos
especializade y esto hace mis dificil la tarea de gestidon de la
produccién. Ademds, en muchos casos, la falta inicial de
industrias de apoyo (para piezas fundidas, forjados) ha
justificado la instalacién de fabricas integradas de maguinas
herramientas y en mxhos paises en desarrollo el nivel de
integracién es muy superior al de los paises industrializados.
Esta eleccion, que estaba justificada en el mamento de iniciacién
de la industria, ha llevado a costos elevados de algunos de los
insumos debido al bajo nivel de utilizacion de las unidades de
apoyo dentro de la empresa.

En la mayoria de los paises en desarrollo las miquinas
herramientas convencionales seguiran siendo las mis solicitadas en
un futuro previsible. En el caso de los paises arabes se ha
calculado que la demanda de maquinas herramientas de (N mantendra,
cano pramedio, una tasa de crecimiento del 10 por ciento amal
entre 1990 y 2000, mas de dos veces la tasa esperada (el 4 por
ciento) para maquinas herramientas convencionales: sin embargo,
para el afio 2000, se ha estimado que las midquinas herramientas de
N representaran sdlo el 7,5 por ciento de la capacidad
instaladall. En los paises industrializados (donde todavia nueve
de cada diez midquinas son convencionales), los fabricantes se
estan pasando a la produccién de miquinas herramientas de (N. Por
ello la incorporacién a la produccién de maquinas herramientas
convencionales esta justificada desde un punto de vista econdmico
y es ademds el Unico camino tecnolégico hacia la fabricacidén de
equipo mas avanzado.

Las decisiones relativas al conjunto de productos y al grado
de integracidon debe hacerse teniendo en cuenta lo siguiente:

10 yéase M.M. Huq y C.C. Prendergast, Machine tool production
in developing countries, Edinburgh Scottish Academic Press, 1983.

11 procedente de 1la Organizacién Arabe para el Desarrollo

Industrial: The development of machine-tool industry in Arab
countries, 1987, citado en: le secteur de la machine outil en
Algerie et Tunisie, por A. Chelbi, ONUDI, 1991.
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- la autosuficiencia no es ni aconsejable ni posible. los
paises deben centrarse en una determinada clase o tipo de
miquina que asegure la utilizacién mds elevada posible de las
instalaciones, teniendo en cuenta las dimensiores de su
mercado y posibilidades de exportaciéon. De ordinario los
paises en desarrollo han empezado con mdquinas sencillas como
tornos universales, pequefias taladradoras y rec:ificadoras,
utilizadas en pequefios talleres generales y talleres de
reparacion nacionales, y cuya fahricacién es relativamente
facil. En un estudio de la ONUDI de 1974 se clasificaba la
capacidad de los fabricantes de acuerdo con cuatro niveles de
desarrollo imdustrial: limitado, moderado, notable y alto.
También se identificaban, para cada nivel, los diferentes
tipos de maquinas que habian de producir los paises en
desarrollo que se incorporasen a la industria (cuadro 44).

- OCon el fin de evitar las deficiencias de los servicios
subcontratados, los paises en desarrollo han optado a menudo
por un nivel muy alto de integraciéon que se ha traducidn
michas veces en niveles my bajos de utilizacién de
instalaciones. la dificultad para alcanzar un equililrio
adecuado entre integracién y subcontratacion proviene del
hecho de que lo que la industria de mdquinas herramientas
pide en materia de fundicién, forjados, talla de engranajes,
etc. es miy poco camparado con demandas similares de otras
actividades industriales camo las de 1la industria de
vehiculos de motor: de manera que no es factible praomover una
industria de subcontratacién orientada exclusivamente a las
necesidades del sector de maquinas herramientas.

- En esta industria, que no se puede considerar de gran
intensidad de capital, el nivel de integracidén es una de las
razones de las grandes diferencias entre paises en cuanto a
la intensidad en el uso de capital. En el Pakistan, sobre la
base de los datos de 188 féahricas, la inversién por
trabajador se estimd en 1.500 dolares de los EE.UU., mientras
que era de 13.000 en las dos empresas estatales integradasl?.
En la Repiblica de Corea, donde la industria es mas
sofisticada y estd mis concentrada, el activo fijo por
trabajador ascendia a 47.000 délares de los EE.UU. en 1986,
en comparacién con un granedio de 38.000 (1986) para la
industria manufactureral3, En 1la India, la inversién de
capital en la Hindustan Machine Tool Plant se ha calculado en

12 pnh A study of the machine-tool industry, 1988.
13 oNUDI: Industry and Development Global Report 1989790,

Viena, pag. 104.




Cuadro 44:

1imitada

Taladradora de banco
Rectificadora de banco
Miaquinas conformadoras
de chapa

Fuente:
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Capacidad del fabricante de miquinas herramientas

y gama de la produccién

moderada

Tornos mecadnicos
Fresadora sencilla
Taladradoras de banco
y columna
Rectificadoras de
superficie
Taladradoras de
herramientas y de
cabezales cortadores
Prensas de embutir
Prensas y plegadoras
mecanicas pequenas

notable

Tornos revélver
Tornos automaticos
Tornos copiadores del
tipo de varal y plato
Rectificadoras de
precision
Mandrinadoras
horizontales

Miquinas de apuntar
Talla de engranajes
Brochadoras
Taladradoras radiales

Miquinas atornilladoras

Prensas hidraulicas y
mecanicas

Naciones Unidas, The Machine-tool Industry, 1974 pag. 21.

alta

Rectificadoras de
engranajes

Miquinas para
aplicaciones especiales
Miquinas de
transferencia
Taladradoras de CN
Mandrinadoras de CN
Fresadoras
electroquimicas
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350 millones de dblares (27.000 trabajadares)l4, mientras que
en Argelia, la inversion fija en PMO, una fabrica muy
integrada con 500 trabajadores, fue de 600 millones (1976)15.

Puede que la integracion dentro de la empresa sea una
buena alternativa a la integracion en fébrica. Se considera que el
mercado de Raquinas herramientas es un negocio donde los
empresarios no ganan dinero todos los afs y para reducir esa
dificultad, la producciéon de maquinas herramientas se ha iniciado
con frecuencia como diversificacién de otra actividad metalirgica
ca la magquinaria agricola.

1.1.4 Adquisicion de tecnologia

Si se vuelve la vista hacia la historia de la industria de
maquinas herramientas, el canal principal de transferencia de
tecnologia ha sido la "ingenieria a la inversa", que es el término
respetable para oopiar, mientras que 1la transferencia de
tecnologia mediante licencias ha desempefiado un papel micho menos
importante.

la ingenieria a la inversa tiene los siguientes méritos: bajo
costo, nueva elaboracion de producto sin dependencia tecnoldgica,
capacidad nacional acumilada y la posibilidad de crear la
tecnologia adecuada. la industria estadouniderse de maquinas
herramientas adquirié su tecnologia en el siglo XIX copiando; en
el Japdn, después de la revolucién Meiji, las tres fuentes de
produccion eran el arsenal, los talleres de reparaciones y los
artesanos que iaban miquinas importadas tardando varios meses
en reproducirlasl®. Este canal oficioso se ha usado mucho en otros
paises de Asia Sudoriental (recuadro 19).

En un estudiol’ acerca de nueve fabricantes de miquinas
herramientas de Taiwdn, pmvmladeczma se ha puesto de
manifiesto que casi todas las empresas de maqu.mas herramientas,
grandes o pequefias, adquirieron su experiencia tecnolégica inicial
copiando o mediante ingenieria a la inversa. Los productos de
empresas competidoras (fabricante nacional o extranjero)

14 pyung Sup Choi: Hybrid of zan and technology, Asian
Productivity Organization, Tokyo, 1989, pag. 147.

15 A. Chelbi y A. Belhadj: L'industrie de la machine outil en
Algerie et en Tunisie, ONUDI, 1991.

16 Toshiaki Chokki: A History of the Machine-tool industry in
Japan, citado en Frarsman.

17 yéase A.H. Amsden, 1985.
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Recuadro 19: Ejemplo de ingenieria a la inversa

la empresa A empezé a construir un torno del tipo
accionado por correa después de buscar un ingeniero con
experiencia que imitase el torno de fabricacién japonesa
disponible nacionalmente. El torno se copid con éxito
mediante ingenieria a la inversa sin planos. El1
ingeniero desempefi® una funcion clave en la correcta
duplicacién del torno accionado por correa. E1
intercambio de personal técnico dio camo resultado 1la
transferencia de teawlogia humana. Aunque el torno
fabricado por la empresa A no era mly preciso, mantuvo
su posicion destacada hasta mediados del decenio de
1579.

lLa empresa A empezd6 a utilizar planos para el
desarrollo del proceso de produccion en 1964, cuando
construyd un torno del tipo accionado por engranajes
mediante planos adquiridos oficiosamente, asi como a
partir de un modelo japonés. Mas adelante la empresa A
utilizd planos para la construccién del torno de CN; en
esta tarea alcanzdé el éxito al cabo de un afio mediante
1a investigacién encargada a un instituto nacional de
tecnologia.

Pauta del desarrollo tecnolégico de la empresa A

Producto Ano de Periodo de Método
fabricacién elaboracién utilizado
(meses)
copia torno tipo 1960 3 Localizar
sin correa ingeniero
plano nacional y
copiar torno
bien conocido
imitacién tornc tipo 1964 12 Conseguir plano
con plano engranaje e imitarlo
torno con
motor 1967 6 Camprar torno
e imitarlo
alta
velocidad 1976 6 Copia
fresadora tipo 1976 6 Imitar miaquina

engranaje japonesa
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Creacidn tormo de (N* 1977 20 Elaboracién
de canjurnta con
evo instituto
producto nacional
rectificadora 1980 6 Contrato para
introducir
plano
fresadora (N 1983 12 Elaboracion
nacional
Centru de
Maquinado 1983 12 Elaboracion
a partir
disefo basico

* Piezas electrdnicas importadas del Japon

Fuente: Zong-Tae Bae y Jinjo-Lee: “Technology development pattern
of small and medium sized campanies in the Korean Machinery
industry", en Technovation, 4 (1986), pags. 279-296.

proporcionaban un importante insumo de disefio y parecen ser las
fuentes mis importantes de mejoras. las empresas nacionales
aplimmn la interaccion "aprender usando" entre fahricante y
usuario. Copiar tiene sus limitaciones. Sin acceso a los planos es
mas dificil introducir modificaciones de disefio tanto en 1la
néqumaherramenta (mediante la reduccion del nimero de
erngranajes en un disefio) o en su utilizacion (simplificando 1la
preparacién). De todos modes, las pruebas procedentes de Taiwan,
provincia de China, ponen de manifiesto que las mejores empresas
no se han limitado a copiar modelos extranjeros, sino que los han
modificado y mejorado a lo largo de los afios. Entre las mejoras
del ©producto figuran mejor contrel, relés magnéticos vy
modificaciones en el sistema de enfriado por aire; y también han
servido para aumentar la productividad en el taller.

1a manera habitual de incorporarse a la industria de miquinas
herramientas es progresar a la inversa pasardo de las ventas al
mantenmuentoydsptmalahcenclaparammtaroon]mtosde
piezas, hasta llegar por fin a la fabricacién ocnpleta

Existen varias formas de acuerdos de licencia:

- licencia para el montaje de juegos de piezas de modelos
existentes y con frecuencia anticuados. En este caso la
transferencia de tecnologia es muy limitada;

18 Technological requirements for the machine-tool industry
in developing countrjes, UNIDO IS.462, junio de 1986.
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- licencia para la fabricacion y montaje, en el pais del
concesionario o para ventas en mercados de exportacidon, de
miquinas herramientas de disefios ya existentes;

- acuerdo de empresa mixta oon plena transferencia de
tecnologia y contenido de elaboracidn del diseiio.

Para la instalacion de fahbricas de magquinas herramientas
convencionales existe un amplio repertorio de posibles proveedores
de tecnologia, y varios paises en desarrollo han practicado la
explotacion mitua de derechos de patente. También existen
oportunidades de cooperacién sur-surl9, al mismo tiempo que la
tendencia a la intermacionalizacion de los falricantes de maquinas
herramientas ofrece posibilidades adicionales.

1.1.5 Politica industrial

Tal camo se analizé en el capitulo I, 1la politica
gubernamental es importante para dar forma a los cuatro
determinantes de las ventajas competitivas de una industria
nacional. la politica industrial ha desempefiado un papel destacado
en el desarrollo de la industria de miquinas herramientas de
varios paises industrializados: incentivos fiscales, proteccidn
nacional frente a importaciones y politica de adquisiciones
figuran entre las principales medidas politicas.

Camo cualquier otra industria incipiente, la industria de
rdquinas ho.rramientas recién establecida es vulnerable y requiere
alguna forma de proteccion durante el periodo de aprendizaje. Un
ejemplo de lo contrario lo proporciona México, donde la escasa
proteccién concedida a la industria de bienes de capital ha
inhibido 1la produccién nacional de miquinas herramientas. Es
importante que la industria llegue a ser econdmicamente viable lo
antes posible, porque la proteccién prolongada, que puede producir
ineficacia en el seno de la industria, sera perjudicial para el
buen desarrollo del conjunto de industrias mnacionales de
maquinaria. Tal como se aprecia en el caso de la Replblica de
Corea (recuadro 20), es posible proteger a la industria de
maquinas herramientas de la competencia extranjera sin que por
ello deje de ser campetitiva en los mercados internacionales.

las necesidades de adquisicion del Estado se refieren
basicamente a la demanda de las empresas estatales y a la demanda
de los institutos educacionales.

19 oportunidades que se presentaron a la atencién del Grupo
de trabajo de la ONUDI sobre cooperacién entre determinados paises
en desarrollo para la produccién y aplicacién de maquinas
herramientas, Shanghai, mayo de 1989.
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El gobierno puede ademids desempefiar una funcién como mediador
entre los intereses a menudo conflictivos de los usuarios, que
buscan el mejor equipo disponible, y los de los fabricantes, que
se esfuerzan por mejorar su produccion. Al hacerlc, el Gobierno
debe asequrar una estrecha colaboracién tecnolégica entre usuarios
y fabricantes en el desarrollo del producto con el fin de lograr
que los fabricantes de miquinas herramientas satisfagan los
requisitos tecnolégicos de los usuarios. El establecimiento de
institutos de investigacidn y desarrollo con fordos estatales para
ayudar a fabricantes y usuarios ha sido un incentivo importante
para el desarrollo de la industria de miquinas herramientas en
varios paises.

Recuadro 20: Proteccién y campetitividad

En la Repiblica de CQorea el Gobierno introdujo
varios planes especificamente relacionados con 1las
maquinas herramientas. Se utilizaron dos instrumentos
principales:

- Prohibicién total de importaciones cuando se
dispusiera de herramientas similares de produccién
nacional. la Asociacién coreana de fabricantes de
maqumasherramentasteniapoderparadec1d1r51
se disponia de mercancias nacionales similares y si
se debian limitar las importaciones, disposicién
que provocd criticas en el interior del pais.

- Concesién de créditos subvencionados a las
empresas productoras de migquinas herramientas.

Un rasgo importante de estos instrumentos fue que
los beneficios que proporcionaban se hicieron deperder
del rendimiento en la exportacién. Ello obligdé a las
empresas a enfrentarse con el problema de 1la
capetitividad internacional al mismo tiempo que
disfrutaban de créditos subvencionados y de condiciones
de proteccién en el mercado nacional.

De Fransman: Machinery and economic develgpoment y P.
Judet: L'industrie de la machine outil en Corée, ONUDI,
1990.
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Cuadro 45: Produccidn de miquinas herramientas de control numérico
en paises recientemente industrializados

1985 1€87 1988 1989 Participacion MHCN
mill. mill. mill. mill,
dol. uni- dol. uni-  dol. uni- dol. uni- en valor
EE.UU. dades EE.UU. dades EE.UU. dades EE.UU. dades produccién MH
Argentina 1,20 16 10 100 12 96 20%
Brasil 413 223 1018 226 742 1052 43%
India 93 330 PA 312 26%
China 1000"
Rep. de Corea 38 134 2039 155 2119 250 27%
Taiwan (China) 42 1118 114 166 3600 4900 24%

Fuentes: CECIMO

Brasil, Boletim Sobracon, 1989

Electronics Korea, febrero de 1990

* produccion de ia parte mecanica de las mdquinas herramientas de CNC

1.2 Incorporacién_a la produccion de miquinas herramientas de
control numérico

Algunos paises en desarrollo se han incorporado a 1la
produccién de maquinas herramientas de N (MH(N) y su experiencia
indica que la tecnologia electrénica, per se, no es el principal
obstaculo.

1.2.1 Evolucién en los paises recientemente industrializados

En el cuadro 45 se recogen las estadisticas disponibles sobre
la produccién de MHCN en alqunos paises de reciente
industrializacién. la participacién de las MHCN en el valor total
de produccién de maquinas herramientas en esos paises queda por
detras del de la mayoria de paises industrializados (entre el 60 y
el 70 por ciento). El paso a 1la fabricacién de maquinas
herramientas de N, sin embargo, se esta llevando a cabo
rapidamente en esos paises, donde corresponde a las MHCON, como
promedio, el 25 por ciento de la produccidén en valor (el 30 por
ciento en el caso de las maquinas herramientas de cortar metales).
El volumen de produccién de MHCN es comparable, en unidades, al de
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algunos paises europeos20, pero queda muy por detrads de la del
Japdn (que fakricd 48.000 en 1988). La proporcidon de las MHON en

la producciéon estda a veces muy influida por el elevado precio de
estas mdquinas; asi sucede de manera especial en el Brasil, donde
a las MHON correspondié tan sélo el 3 por ciento de la produccidn
en volumen (frente al 30 por ciento de 1los paises
industrializados).

la produccion de MHON se ha centrado en tornos y centros de
maquinado, que representan el 74 y el 78 por ciento,
respectivamente, del mimero total de mAquinas herramientas de CN
fabricadas en el Brasil y en la Argentina. En Taiwén, provincia de
¢hina, existe una terndencia a 1la diversificacién mediante
taladradoras y mandrinadoras de CN, FIM y células de fabricacién
flexible (FMC)21.

1.2.2 Dominio de la tecnologia

la experiencia de los paises recientemente industrializados
sugiere que los fahricantes campetentes de mdquinas herramientas
no han tropezado con demasiadas dificultades para asimilar la
nueva tecnclogia de fabricacién.

EIn un estudio sobre varios falricantes de maquinas
herranuentas de Taiwdn, provincia de China, se 1llegd a 1la
conclusion?? de que "ninguna de las empresas de la muestra informd
sobre graves dificultades para la introduccion de los productos de
QNC... y ninguna de ellas previdé dificultades especiales para
mejorar la calidad del producto a lo largo del tiempo y mantenerse
asi a la altura de los progresos japoneses". SOlo las empresas mas
potentes pudieron realizar el cambio al ONC de forma completamente
interna, mientras que las demds recibieron asistencia técnica del
proveedor de controles muméricos mediante camputadora. En otro
estudio hecho en la Repiblica de Corea (recuadro 21) se sefiald que
la dificultad principal en ese pais estd mids ligada a las piezas
mecanicas (servomotor, dispositivos de medicidén, herramientas

20 produccién de ON en Francia: 2.900 unidades en 1987; 2.700
en el Reino Unido.

21 mh 1984 una empresa de Taiwdn exportd el primer FMS,
American Machinist, febrero de 1984.

22 M, Fransman: "Intermational competitiveness, technical
change and the State: the machine-tool industry in Taiwan and
Japan", en World Development, vol. 14, ne 12, pags. 1375-1396,
1986.
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Sortantes, husillo y componentes hidraulicos) que al sector de la
electrénica y de los programas informaticos.

Estos ejemplos subrayan la consideracién obvia, pero oon
frecuencia ignorada, de que: "las aspiraciones a la exportacién de
los paises en desarrollo en los sectores de maquinaria se ven
obstaculizados en el aspecto técnico nmo por su falta de
informaciéon sobre conocimientos practicos de tecnologia sino en
razén de la insuficiencia generalizada de su capacidad bisica en
materia de teawlogia mecanica y disefic y oconstruccién de
maqu.mas"23. Si esos paises superan estos obsticulos hasta el
punto de que la exportacion de maquinas convencionales se
convierte en una propuesta viable, la experiencia sugiere que el
pasu a la era de la microelectrdnica no sera un problema tan
insoluble para muchos paises en desarrollo dispuestos a invertir
en integracién de sistemas y en el desarrollo de conocimientos
practicos de programacion.

1.2.3 Inteqracién nacional

El elevado contenido de elementos camprados hace que 1la
fabricaciéon de  MHON difiera de la falricacién de miquinas
convencionales (cuadro 46). Mientras el onsto de los materiales
supone el 40 por ciento del costo total de un torno de motor, a
los materiales comprados corresporde el 75% del costo de
fabricacién de un torno de ONC. Existe también una diferencia en
el tipo de material comprado: las materias primas (piezas
fundidas) representa el 25% en la fabricacién convencional, pero
sOlo el 12% en el ONC. la participacién del sistema de control
puede representar entre el 25 y el 40 por ciento del costo total
de una maquina de ONC.

la integracién a nivel nacional de las piezas centrales de
las midquinas de (N es una tarea dificil. El estancamiento de la
tasa de localizaciéon de miquinas herramientas de N en 1la
Repidblica de Corea desde 1985 ilustra esos problemas (cuadro 47).

la produccién nacional de unidades de control numérico ha
empezado en el Brasil y en la Repiblica de Corea, donde los
mercados interiores son, respectivamente, de 20 y 55 millones de
ddlares de los EE.UU.24. En el Brasil la produccién est4
segmentada entre tres proveedores para sus propias necesidades

23 XK. Hoffman: “"Technological advance and organizational
innovation in the engineering industry”, Industry and Energy
Department working paper, Industry series paper ne 4, Banco
Mundial, marzo de 1989.

24 Flectronics Korea, septiembre de 1989.




Recuadro 21: Identificacién de los principales obstaculos
técnicos encontrados por los fabricantes de MHCN

Retraso frente a Adquisicion

paises tecnologia
industrializados
(en afos)
Bouipo fisico
equipo electrénico
Unidad central elaboracion
de procesamiento 3as nacional
Monitor y teclado 3as importada
Controlador
programable 1a3 nacional
eléctrico y mecdnico
Transformador 5al0 e. nacional
Servamotor mas de 10 importada
Dispositivo medicion mis de 10 importada
Programas informaticos

para herramientas
Motor 1a3 e. nacional
Controlador de ejes
miltiples l1a3 e. nacional
para elementos periféricos
Control de secuencias 1a3 e. nacional
Interaccion 3ab e. nacional
Graficos especificos 1a3 e. nacional
Control numérico 3a5b e. nacional

Concepcidén técnica

Centros de maquinado 1a3 e. nacional
Tornos 1a3 e. nacional
Taladradoras 3as e. nacional
M 5alo importada
componentes_mecanicos

Herramientas cortantes mis de 10 e. nacional
Husillo mis de 10 importada
Sistema transferencia 3as e. nacional
Componentes hidraulicos mas de 10 importada

Tecnologia de fabricacién y montaje

Fundido cde troqueles 5 alo importada
Tratamiento térmico 5alo0 importada
Acabado 1a3 e. nacional
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Control de calidad 1a3 e. nacional
) automatizacién

Concepcién y diseno Salo importada

Produccion l1a3 €. nacional
>

Fuente: Instituto coreano de econamia y tecnologia, 1988, citado
en Judet P.: L'industrie de la Machine Outil en Corée, ONUDI,
1990.

Cuadro 46: Caracteristicas basicas de fabricacion de las miquinas herramientas
conveancionales y de CNC

Rasgo Miquina herramienta convencional Miquina herramienta de CNC
Materiales y mano Predominantemente intensivos Contenido especializado supaone
de obra - estructuras de hierro fundido 50% de costo de mano de obra y
- dependencia de transmisidn por comprende electricidad, arrastre,
engranajes computadora, que se compran de
- motores de arrastre de velocidad ordinario a varios proveedores
constante
Estructura Comprende 80Z ~osto mano de obra Arrastre por corriente continua

o alterna. Caja de cambios
inexistente o casi. La fsitructura
supone el 50% del costo de mano

de obra
Contenido fabricado Grande. Todas las piezas de Pequeno. Todos las componentes
fabricacion interna incluidas pueden ser subcontratados exceptoe
fundiciones y todo el maquinado el maquinado final
incluidos muchos engranajes
Ectructura Cldsica. Orientada a las personas. Orientada a estructuras y equipo
de gestion Director taller totalmente gestion de proyectos: encarqgado
responsable produccion compras electricidad tiene similar

responsabilidad produccion gue
director taller

Fusnte: Technological requirements for_the machine-tonl industry
in developing countries, UNIDO [S/642, 1986.
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Cuadro 47: Tasa de fabricacidn nacional en la Republica de Corea

en porcentajes

1980 198%
Torno convencional 85 95
Taladradora 80 88
Rectificadora 70 90
Miquinas herramientas de CN
Tornos de CN 20 44
Centros de maquinado 52
EDM
Fuente: Instituto coreano de economia y tecnologia

1989

95

47
52,50
10,80

Cuadro 48: (Comparacién de precios de miquinas herramientas

Japon

(1)
Torno convencional 7,50
Torno de CN 69
Centro de maquinado (1250x400 smn) 74
Precio nacional medio de MHCN (2): 102

Rep. de
Corea (1)

5,80
53
59
79

Taiwan,
China (1)

5,10
46
52
47

India Brasil
(3)
164 300

Fuentes: (1) Asociacidn coreana de fabricantes de miquinas herramientas en mayo de 1989

(2) CECIMO
(3) Boletim Sobracon, 1989

(4) Gama de precios de importacién en 1990

México

(4)

10 a 30
12 2 S0

Cuadro 49: Insumos para el sector de miquinas herramientas del Brasil

{proporcién entre precios nacionales e internacionales)

Acero y chapas

Piezas fundidas ferrosas
Materiales no ferrosos
Motores electricos
Componentes eléctricos
Componentes electrdonices
Componentes hidriaulicos
Cojinetes

Piezas forjadas

0,94
1,32
0.30
0.52
1.1
2.1
1,81
2,95
1,22
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Recuadro 22: Eleccién de una ruta de transferencia
para elaborar tecnologia de ONC

Son tres las rutas posibles que se pueden seguir
para la transferencia, elaboracién, o ambas cosas, de
las tecnologias de ONC:

i) adquisicion de todo el conjunto por medio de una
operacion "llave en mano" a un propietario proveedor
internacionalmente reconocido

ii) reducir el oconjunto tecnolégico a sus elementos
camponentes y elaborarlo todo nacionalmente desde cero
iil) reanxrir a una mezcla de i) y ii), es decir, al
mismo tiempo que se subcontratan alqunas piezas del
conjunto teawlégico a empresas extranjeras oon
experiencia en los respectivos sectores, elaborar las
restantes nacionalmente.

La seleccién de la ruta adecuada estia en funciodn,
entre otras cosas, de: disponibilidad de la tecnologia,
costos que 1lleva oonsigo, tiempo necesario para
asimilarla, requisitos de fuerza de trabajo, riesgos
para alcanzar los objetivos propuestos y profundidad de
asimilacién.

Si bien los sistecas de ONC basados en
microprocesadores de punta se dirigen a los 32 bitios de
caplejidad, estad disponible la tecwlogia para los
sistemas de ONC de 16 bitios: todavia los fabrican y
camercializan todas las grandes empresas. la operacion
"llave en mano" es el método mads rapido de transferencia
tecnologica, y la elaboracidén nacional, que requiere un
gran nimero de conocimientos técnicos, es el mias lemnto.
Sin embargo, cuando se camparan estas dos rutas desde el
pinto de vista de la profundidad en la asimilacién de la
tecnologia, resulta preferible la elaboracién nacional.

Ruta transferencia tecnologia

Parametros Llave Nacional Mezcla
en mano

Dificultad obtencién tecnologia * il *hk
Costos hkkk * L 3
Necesidad fuerza de trabajo * *hhk hkk
Posibilidad de no alcanzar

metas propuestas * ik ok
Tiempo para asimilar tecnologia *k L *kk

Posibilidad de no asimilar
tecnologia *kkk * ok
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*&k% @Iy grande

**x%  grande
**  madia(o)
*  poca(o)

Maptado de QQNC system developument, proyecto de documento
DP/CPR/89/017/A/01/37.

(fabricantes de miquinas herramientas) y cuatro “proveedores
camerciales" que abastecen a diferentes mercados (80 por ciento
del mercado). la campetencia es minima, aungue frente a este
monopolio ha surgido la oposicion de una empresa electrtnica que
ha elaborado un modelo sencillo de (N. En el recuadro 22 se
analizan posibles rutas tecnolégicas desde la fabricacién de
maquinas herramientas convencionales hasta la incorporacién a la
produccion de maAquinas herramientas de (N en las que se hace

hincapié en los programas informaticos.

1.2.4 Campetitividad en precios

El é&xito de las exportaciones de mAquinas herramientas de CN
indeperdientes de bajo costo, ydecentrosdenaquundo porparte
de fabricantes de Asia Oriental?® es la primera prueba de 1la
campetitividad de las industrias de miquinas herramientas de esos
paises. la oomparacion entre los precios de 1las maguinas
herramientas de (N de Asia Oriental y de América Latina pone de
manifiesto elevadas diferencias. Si bien la camparacion de precios
por unidades para miquinas similares (y pramedio de precios) entre
el Japon, Corea y Taiwan, provincia de China, muestra diferencias
pequefias, en el cuadro 48 se recogen las grandes diferencias de
precio entre Asia Oriental, la India y el Brasil, donde el
pramedio de precio nacional de una maAquina herramienta de ON es
cinco veces superior al pramedio del precio coreano. Los centros
de maquinado sudcoreanos se sitGan también entre la mitad y la
tercera parte de los precios argentinos?6

El elevado precio de estas miquinas estid retrasando la
modernizacién de la industria de América Ilatina. Durante un
periodo de inestabilidad econdmica las autoridades no son

25 girva de ejemplo el acuerdo voluntario de limitacién de
las exportaciones impuesto a Taiwan, provincia de China.

26 chudnowski y Groisman, 1987.
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partidarias de correr riesgos, y esto incluye la inversién en
modernizacidn. ILa mayoria de las empresas brasilefias de
camponentes de autamvil establecen un periodo de amortizacion de
dos anos para sus adguisiciones de equipo nuevo?? y esto hace
imposible la adquisicién de mAquinas de CN.

Una parte importante del elevado costo de las MHON brasilenas
pxedeatribuixsealoostodelosirsmmsdelospmveedor&s
nacionales al campararlos con los precios de importacién (cnadro
49); la politica brasilefia de restriccién del mercado?® ha
contribuido a los precios mis elevados en materia de equipo
electrénico. Otra explicacion es el bajo nivel de produccion. Si
bien la produccion de tornos convencionales no requeria gran
precisién técnica en la esfera del disefio ni la existencia de
economias de escala, con los tornos de ONC sucede prec15amente lo
contrario??. la especializacién no sdlo es necesaria para daminar
una técnica camwpleja y que evoluciona rapidamente, sino también
para cosechar los beneficios de las econamias dindmicas de escala
bajo la forma de aprendizaje, y de las estaticas para la
adquisicion de componentes (debido a la elevada influencia sohre
el precio de los componentes adquiridos) y en lo referente a la
comercializacién. En el Brasil, las entrevistas con fabricantes
nacionales han confirmado esta situacién30.

Esto sugiere que la incorporacién a la produccion de maquinas
herramientas de (N debe hacerse de manera muy selectiva, con
aumento de la especlalizacion y no de la diversificacion. De ello
se sigue que también la proteccién debe concebirse de manera muy
selectiva, orientada a segmentos concretos de la industria e
incluso a enmpresas oconcretas.

27 R.R. Lima: "Implementing the Just-in-Time production

system in the Brazilian car camponent industry", IDS Builetin,
1989, vol. 20, n? 4, pags. 14-18.

28 como resultado de esa politica los precios de equipo
fabricado en Brasil son de tres a cinco veces superiores a los del
mercado internacional y, al cabo de cuatro anos de proteccidn del
mercado, esta diferencia parece ir en aumento en lugar de dismiruir.

29 5, Jacobson: "Intraindustry specialization and Jevelopment
models for the capital goods sector", Weltwirtshaftliches Archiv,
vol. OXIV, 1987.

30 pn F.S. Erber, ONUDI, 1989.
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2 Consecuencia de los cambios tecnoldgicos para las industrias
de maquinaria de paises en desarrcllo

Abundan las pruebas de que las reglas de campetencia estan
cambiando réapidamente :I. el mercado manufacturero mundial, y esta
evolucion terdra oconsecuencias importantes para los paises en
desarrollo. las caracteristicas de los productos y la innovacién
del producto se han convertido en determinantes basicos de 1la
campetitividad. Esto es particularmente cierto en las industrias
de maquinaria donde los ciclos de vida mas breves y la mayor
flexibilidad en respuesta a las necesidades del cliente desempefia
un papel mis destacado. la practica de la fabricacion flexible se
esta convirtiendo en el mejor sistema de produccién en las
industrias de fabricacion en serie camo la del autamdvil o en
actividades de artesania camo las maquinas herramientas. las MHON
en el taller y los puestos de trabajo de disefio auxiliado por
camputadora (CAD) en el departamento de disefho, son ejemplos de
tecnologias individuales de automatizacién sobre base
independiente que se estan integrarndo lentamente en islas de
automatizacién y sistemas de fabricacion flexible. Existe una
tendencia muy fuerte hacia la mayor diversificacion del producto y
mayor campetencia de diseno, distribucién y servicio, ademas de en
la produccién propiamente tal.

¢Qudles seran las oconsecuencias para los paises en
desarrollo? En varios analisis se ha afirmado que las tecnologias
de automatizacidn flexible reforzaran las ventajas camparativas de
los paises industrializados. Desde ese punto de vista, 1la
aplicacién de computadoras a la produccion puede serv1.r para
devolver la fabricacién al Norte. Se ha afirmado3l que: "“las
industrias en las que los Estados Unidos pueden retener un margen
de competitividad no estaran basadas ni en grandes volumenes ni en
normalizacién, sino en la produccién de partidas relativamente
pequenias de productos mads especializados y de mayor valor. Esos
productos se encontraran en segmentos de valor elevado de
industrias mds tradicionales (en particular acero y productos
quimicos, miquinas herramientas controladas por computadora,
avanzados de autamdvil), asi como en nuevas industrias
de alta tecnologia (semiconductores, OJptica de fibras
fotoconductoras, lasers, biotecnologia y robdtica)”.

Si bien la mayoria de los observadores estan de acuerdo en
que la estrategia que se ha de adoptar en el mercado intermacional
no puede basarse ya en salarios bajos y alto contenido de trabajo,
existen opiniones discrepantes sobre las consecuencias de esos
cambios. ¢(Ofrecerdn nuevas oportunidades de produccién para los

31 R. Reich: The next American Frontier, New York Times
Books, 1983, pig. 130.
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paises auyos mercados interiores son demasiado pequenos?
¢Retrasaran la marcha hacia la intermacionalizacién de 1la

produccién?

2.1 Valoracién general

Existe la creencia generalizada de que la actual revolucién
tecnoldogica —~olocara a la mayoria de los paises en desarrollo en
una situac.on hasta cierto punto peor que la anterior: 1la
automatizacion flexible permitirda a los paises industrializados
aumentar su competitividad en la manufacturacion.

2.1.1 Peliqgros

Mientras que los paises en desarrollo en conjunio lograron
sequir atrayendo inversiones internacionales directas durante el
periodo 1975-1979, desde el comiendo del decenio de 1980 la
corriente de recursos privados hacia esos paises se ha reducidc
bruscamente pese a que habian adoptado una actitud mds favorable
ante la inversion extranjera. Se ha producido un descenso de la
inversién extranjera en América Latina y una retirada de
inversiones en el caso de Africa, mientras que en Asia Sudoriental
la inversion ha crecido con fuerza desde 1986.

El cambio teawldgico es un factor, entre nud\os32, que
explica esta evolucion reciente. En el futuro, a medida que se
reduzca el componente directo de manufactura en el costo total,
las grandes empresas tenderan cada vez menos a fragmentar su
funcionamiento, con las consiquientes penalizaciones que provocan
una logistica mias camplicada, controles de inventarios, etc. la
logica de la situacién pareceria irmdicar una tendencia futura
hacia la co-ubicacién de la produccién en los mercados mas
importantes. La automatizacion flexible parece reducir 1los
beneficios de instalaciones para produccién de escala
extraordinariamente grande, y esto, a su vez, sugiere un sistema
de produccién descentralizada mas dispersa con muchas mas fabricas

32 p el caso de América Latina, el descenso de la inversién
internacional directa es atrihuible a la fuerte deuda exterior,
que ha tenido graves consacuencias para la situacién econémica de
conjunto. En el caso de Africa hay que achacarlo al volumen
reducido de los mercados nacionales, la escasez de personal
adiestrado, la falta de infraestructuras 1la escasa demanda de
productos comerciales y el creciente exdeudamiento. Véase OCDE:
Recent trends in intermational direct investment. Second round
table on foreign direct investment, Tokyo, 1989.
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pequehas ubicadas cerca de mercados, en paises industrializados o
en paises en desarrollo33.

1a ventaja competitiva de los paises de salarios bajos puede
también disminuir hasta el punto de que por depender mis de la
fuerza de trabajo que los paises industrializados aquizd se
descubra la incapacidad de esas econamias para fahricar mercancias
con las necesarias normas internacionales de calidad.

En el capitulo II se mostrd que la difusion de las técnicas
de autamatizacién flexible en los paises industrializados tiers
importantes consecuencias sobre subsectores de maquinaria como
midquinas herramientas (Japdn, Frarcia), motores y turbinas
(Japdn), maquinaria industrial especial (Japdn, Francia),
instrumentos y material de guerra (Reino Unido). En los paises en
desarrollo34, estos grupos de productos se fabrican sobre todo de
acuerdo con planes para sustituir las importaciones, y su
rendimiento para la exportacién ha sido relativamente malo debido
a su camplejidad técnica3®. En el futurn, por consiquiente, esos
paises pueden tropezarse con nuevos obstaculos.

las consecuencias son menos importantes para industrias como
las de herramientas mamuales, productos estructurales metalicos y
piezas de vehiculos de motor: esos grupos de productos forman una
gran parte del valor de la produccién industrial de los paises en
desarrollo. Se trata en conjunto de mercancias tecnolégicamente
sencillas, y algunos paises en desarrollo han obtenido un buen
rendimiento ocon 1la exportacién. En esas industrias, por
consiguiente, no oconstituye una amenaza importante la desiqual
difusién mundial de las técnicas de autamatizacion flexible.

Al valorar las cunsecuencias negativas de la autamatizacidn
flexible sobre la competitividad se debe subrayar que la reduccion
de costos afectard sobre todo a los de maquinado, que, en la
mayoria de los casos, representan el 15 por ciento de los gastos
industriales. las consecuencias, para el ahorro de costos, de la
adopcidén de nuevos planes organizativos por purte de las empresas
de paises industrializados puede ser mucho mis importante.

33 R.U. Ayres: "Futuwre Trends in Factory Automation", en
Manufacturing Review, vol. 1, n? 2, junio de 1988.

34 cuestién analizada en el caso de la Repiblica de Corea.

35 sin embargo, tal como mencionan Edquist y Jacobson, existe
la posibilidad de que las técnicas de automatizacién flexible ya
hayan tenido consecuencias sobre la oampetitividad internacional
de los paises industrializados a expensas de los paises ean
desarrollo.
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2.1.2 Oportunidades3®

Las consecuencias de las técnicas de autamatizacion flexible
parecen distintas segqin <cudl sea la altermativa a la
automatizacion flexible. Si la altemativa son magquinas
indeperdientes de funcionamiento manual, como los tornos de motor,
las oconsecuencias para los paises en desarrollo parecen ser
negativas. Sin embargo, si la alternmativa tradicional a la
autamatizacién flexible es la autametizacidén fija en la forma de
lineas de transferencia, el cuadro se modifica de manera notable.
Las lineas de transferencia se utilizan normalmente para la
fabricacién de grandes series de productos hamogéneos y >e emplean
con frecuencia en la industria del autamévil. La inversidon fija
es elevada y se necesita produccién en gran escala para
justificarla. En términos generales, las inversiones de este tipo
estan menos justificadas en los paises en desarrollo que en los
pais:s desarrollados, habida cienta de los mercados mucho mas
reducidos de los primeros.

Ia marcha hacia la automatizacion fiexible observada en los
paises desarrollados ahre alternativas miy interesantes para los
paises en dzsarrollo con un mercado nacional mas pequeno. En el
momento actual esos paises tienen la oportunidad de empezar a
fabricar productos, como motores dieszl, con autamatizacién
flexible, y campetir con productos impurtados mediante volimsnes
de produccién mucho menores de los que serian posibles si la
técnica utilizada fuese la linea de transferencia.

2.2 El caso de los componentes de automdvil

la industria mundial del autamdvil inicia un decenio de
intensa campetencia y rivalidad a escala mundial, y estd en marcha
una nueva fase de reestructuracion centrada en Buropa. Este reto
mundial estda llevando a la consolidacidén de un grupo exclusivo de,
seguin se los denamina, proveedores de componentes de primera fila,
que se estan haciendo imprescindibles para que los fabricantes de
vehiculos se mantengan tecnolégicamente a la cabeza. la marcha
hacia la universalizacién no significa que los componentes vayan a
proceder de todos los rincones del mundo3’: la marcha hacia la
tecnologia de Justo-a-tiempo swgiere que eso es poco probabie;
sucedera mas bien que los fabricantes mltinacionales de

36 Este parrafo estd sacado de Edquist y Jacobson. Flexible
automation, 1986.

37 Financial Times: "World automctive components survey;
fewer and bigger groups", 16 de mayo de 1990.
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componentes terdran representaciéor mundial en materia de
instalaciones manufaccureras.

A la industria del automdvil se la ha considerado
tradicionalmente uno de los sectores industriales mis estratégiccs
y favorecidos, elegido camo meta de crecimiento en muchos paises
en desarrollo. Algunos de éstos (por ejemplo Indonesia) procuraros:
activamente la falricacién nacional de wvehiculos de motor camo
parte de una amplia politica industrial para pramover el
crecimiento de las industrias del metal y de las miquinas
herramientas. Esta politica estd basada en la premisa de que la
produccién nacional de numerosas piezas y camponentes estimilara
€l desarrollo de esas industrias. las tendencias de la produccién
mundial de camponentes de autamdvil tendra consecuencias
importantes para los paises en desarrollo en los gue las
perspectivas de fabricar autambviles propios pueden parecer
escasas. Con muchos camponentes se comercia a escala murdial y ese
sector ofrece oportunidades para un plan complementario Sur-sur38,

Para evaluar la evolucién de la politica de las empresas
sobre adguisicién y manufactura de oamponentes, un estudio
reciente3 distinguia entre cinco categorias de cumponentes
sujetos a procesos de cambio tecnolégico, con el fin de contribuir
a determinar cuiles tienen mias probabilidades de ser comprados y
cuiles es mas probable que se fabriquen en la empresa, dadas las
politicas generales de cada montador sobre la mezcla adecuada de
camponentes comprados y fabricados que ha de adoptar. Esta
clasificacién proporciona algqunas pistas sobre el papel due
podrian desempefiar los paises en desarrollo incorporados a 1la
produccién.

2.2.1 Tecnologia y tendencias en el aprovisionamiento mundial

Componentes genéricos: Se trata de componentes comnes a
muchas industrias, camo, por ejemplo, tuercas, pernos, tornillos,
pasadores, etc., y que se utilizan en gran numero en vehiculos,
pero representan menos del cinco por ciento del costo total de
componentes. En general este tipo de componentes tiende a ser de
t.mafio pequefio, de manera que 1la proporcién entre costo de
transporte y valor, en la produccién y distribuciéon, es baja.
Ademds, debido a que su fabricacion en serie permite 1la

38 yéase ONUDI, Industry and Development Global Report
1989/1990, pigs. 100-105.

39 Esta parte estd tomada de Hoffman y Kaplinsky: The driving
force. The global restructuring of technology, labour and
investment in the automobile and components industries, Westview
Press, 1988.
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utilizacién de maquinaria especializada, las econamias de escala
e, fabrica son altas, la produccién es especializada y a menudo
estd geogrdficamente concentrada, con un producto que se
distribuye de manera muy amplia, a menudo mundial.

Sélo existen pruebas limitadas?® de que esta categoria de
camponentes esté experimentando cambios importantes en tecnologia
del producto o del proceso (camo la autamatizacidon flexible de la
produccion de tornillos), pero a medio plazo es probable que se
vean grandemente alteradas por los cambios en la tecnologia de los
materiales utilizados para fabricar autamdviles. 1o mids importante
es la terdencia al uso de plasticos (evidente por si sola), cuya
capacidad para ser moldeados en formas complejas significa que es
posible sustituir productos Unicos por grupos de camponentes que
en la actualidad se unen a menudo por medio de remaches
industriales genéricos.

Partes wvoluminosas, no mecanicas. Entre éstas figuran
silenciadores, cristales, piezas estampadas, asientos, depdsitos
de cambustible: y radiadores. Esas partes tienen un bajo contenido
de te-cnologia de producto y de proceso. Por su naturaleza se
adaptan a las caracteristicas concretas del productc y, debido a
que ademds la proporcion entre costo de transporte y valor tiende
a ser relativamente alta, es frecuente encontrar al fabricante de
estas piezas cerca del mercado final.

Distintos camponentes dentro de este grupo estan siendo
sametidos a importantes cambios tecnolégicos que, en algunos
casos, suceden debido a cambios en los procesos de produccion,
como, por ejemplo, los depdsitos de oambustible y los
silenciadores, dado que la incorporacién de controles electrénicos
permite el rapido reajuste de la preraracién de la miaquina, lo que
facilita la automatizacién flexible de in produccién.

En otros casos se dan importantes cambios en disefio y en
tecnolcyia de materiales, camo con la introduccion de los
depésitos de plastico y los radiadores de aluwinio y cobre, o el
perfeccionamiento de asientos moldeados.

Diferentes elementos de acabado y cableado. Estos compcnentes
se caracterizan tradicionalmente por baja tecnologia y bajos
costos de transprite, y figuran entre ellos cableado preformado,
tiradores de ventanillas, interruptores, acabado exterior,
material para tapizado interior asi camo bujias, indicadores, y
limpiaparabrisas. Dado que tanto su contenido tecnolégico camo sus
costos de transporte por unidad tienden a ser bajos, la produccién

40 ygase la seccién 2 del capitulo III, consecuencias de la
difusién de las MHO(N en el Japdn.
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de estos camponentes se ha considerado histéricamente como una
forma adecuada de especializacién internacional para econamias de
bajos salarios.

Es probable que el cambio tecnoldgico influya sohbre esta
categoria de camponentes. En el caso del cableado preformado, la
tendencia al ocontrol centralizado mediante camputadora y al
cableado multiplex en autambviles hara probablemente innecesaria
la utilizacién de este producto que requiere gran intensidad de
mano de cbra. De manera semejante, la tendencia a los sistemas de
control de ventanillas —con consolas centralizadas y ventanas de
funcionamiento eléctrico— evitaré probablemente la necesidad de
tiradores de forja. Los indicadores han quedado anticuados con la
aparicion de los controles electronicos del motor y los
interruptores se estan haciendo mucho mds complicados. Ademas, la
introduccion de sistemas de produccién flexible electrdnicamente
ocontrolados esta proporcionando econaomias de escala a la
falricacién de pequefias partidas y haciéndola considerablemente
mis campleja y caracterizada por la intensidad en el capital. Es
posible que a muchos de estos tipos de camponentes les afecte de
manera notable la introduccién de sistemas electronicamente
controlados de tecnologia de productos.

Caomponentes electramecanicos y de sistemas. En este apartado
se incluyen articulos tales camo carburadores, embragues, motores

de arranque, sistemas de encrdido, frenos, amortiguadores y
mecanismos de direccién. Tradicionalmente, su relativa complejidad
tecnoldgica y baja proporcidn entre costo de transporte y valor ha
determinado que estos ocamponentes se fabricaran en paises
industrialmente avanzados. Sin e¢mbargo, al aumentar la capacidad
tecnoldgica de algunos paises .0 industrializados, ha empezado
también a trasladarse la produccidén a esas zonas.

Es aqui donde el camkio tecnolégico puede tener consecuencias
particularmente graves para la aportacién industrial de los paises
en desarrollo, dados los tres factores relacionados que estan
modificando rapidamente la organizacion de la produccién.

- En primer lugar, la introduccién de los sistemas de
fabricacién flexible, Jjunto con 1las mejoras en la
automatizacién del montaje, estan transformando una industria
con acento en la mano de obra en otra con acento en el
capital.

- E1 segundo tipo de cambio tecnolégico con
consecuencias para este tipo de corpcnente es 1la
modularizacién de la produccién mediante el perfeccionamiento
de subsistemas, generalmente controlados electrénicamente. De
esa manera, al facilitar la mecanizacién, al exigir un
montaje sistémico y debido a su mayor complejidad
tecnolégica, es probable que la amplitud de la aportacidn
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industrial de los paises en desarrollo quede notablemente
reducida por los avances tecnoldgicos.

- En tercer lugar, la relacién entre proveedores de
caponentes y montadores se modificaréa y se harda mas
estrecha, especialmente en la etapa de disefio. En la medida
en que esto suceda, es probable que la importancia de ese
fendmeno sea mayor en elementos camo éstos, de mayor
camplejidad tecnwolégica.

2.2.2 1a automatizacién vy la difusién de la produccién _en el
extranjero

La fabricacion de autamSviles quizad requiera una considerable
cantidad de trabajadores nc especializados y semiespecializados,
pero también requiere una importante aplicacion de tecnologia,
planificacién de la produccién y coordinaciéon que no se encuentra
con demasiada frecuencia en los paises en desarrollo y que no es
facil de transplantar. Por si solos los bajos salarios no tienen
atractivo suficiente para trasladar al extranjero una industria
sofisticada. Son esenciales tanto los costos bajos por unidad-—
canbinacion de salarios y productividad— ocamo la excelente
calidad. Sin embargo, si una produccién sofisticada pudiera
ubicarse ocon éxito en el extranjero, 1los salarios hajos
significarian unidades de bajo costo.

Los resultados de un anilisis comparativo?l sobre fabricas
similares de motores situadas en México y en los Estados Unidos
ofrecen algunas interesantes aportaciones. ¥n las dos fahricas se
produce el mismo motor de 4 cilindros, se trabaja con volimenes de
produccién comparables, se utilizan tecnologias parecidas en
departamentos clave y la gestién corre a cargo de una sola seccidn
de la misma empresa. Mientras que la fébrica mexicana es mueva y
produce sblo un tipc de motor, la estadounidense cuenta con una
nueva linea de motores en unas instalaciones con 27 afos de
existencia, y fabrica cuatro tipos de motores. El andlisis se
centré en dos de las lineas de transferencia mas cruciales: las
delbloquedelmotorydelmgueﬂal Iaslineasdenaqumado
incluyen operaciones que requieren mayor precision y sufren muchos
mas retrasos que las lineas de montaje. la camplejidad tecnoldgica
y el costo del equipo inactivo revalorizan la experiencia y la
pericia de la fuerza de trabajo.

4> H. shaiken y S. Herzenberg: Automation and global
production, autamobile engine production in Mexico, the United

States and Canada, Cemcre for US-Mexican Studies, Universidad de
California, San Diego, Monograph Series, 1987.
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Uno de los hallazgos fundamentales del estudio es que la
fabrica mexicana logrd eficiencia en las maquinas, productividad
laboral y calidad camparables a las de la fabrica estadounidense
en sus dos primeros afios y medio de funcionamiento. la fahbrica
mexicana contaba con una fuerza de trabajo joven e inexperta,
mientras que los ohreros de la falrica estadounidense eran
veteranos curtidos. la empresae selecciond una fuerza laboral muy
motivada y bien formada y le proporciond adiestramiento intensivo.
En el éxito de la fabrica tuvo importancia decisiva la forma de
organizacién que se fue imponiendo. Se necesita un nivel elevado
de conocimientos y de experiencia para hacer funcionar una fabrica
autamatizada y esas cualidades sblo se obtienen con los afios. Camo
se puso de manifiesto en la fabrica mexicana, esa pericia no
necesita estar uniformemente distribuida por toda la organizacidn.
En el momento inicial la fabrica contd con un buen mimero de
destores experimentados, procedentes de las actividades de la
empresa en todo el mmndo, que tamaron las decisiones diagndsticas
que de ordinario tamarian ohreros especializados en una fakrica de
Norteamérica, mientras que la fuerza de trabajo mexicana seguia
aquellas directrices. la fabrica ha proporcionado a México alta
tecnologia y adiestramiento, y quizd se mantenga durante mucho
tiempo camo una isla de alta tecnwlogia o, si crea fuentes
nacionales de abastecimiento, podra servir camo catalizador para
difundir con mis amplitid técnicas avanzadas.

Las conclusiones de este estudio van mids alla de la industria
del autamdvil. La capacidad de fabricar motores de autamovil en
el extranjero prueba la capacidad de fabricar también otros
productos. Mientras los paises industrializados prosiguen su
autamatizacién, puede que la produccidor en el extranjero aumente
en lugar de disminuir.

3 La automatizacién industrial en paises en desarrollo

El proceso de difusién de la autamatizacion flexible entre
los paises industrializados progres6 de manera desigual a
camienzos del decenio de 1980. En la actualidad, sin embargo, esta
tecowlogia esta ampliamente difundida y tendrd considerables
efectos sobre la ompetitividad y el empleo en afos venideros.
Algunos de los factores que han contribuido a esta evolucidn
carecen de importancia en la mayoria de los paises en dasarrollo
(por ejemplo, la reduccién de los costos de mano de obra4? o 1la

42 con la sefialada excepcion de los paises de Asia Oriental
(sobre todo Singapur, la Rep(blica de Corea y Taiwan, provincia de
China) donde la escasez de mano de obra, el aumento de los
salarios, o ambas cosas han acelerado la marcha hacia 1la
autamatizacién industrial.




Recuadro 23: Dificultades para importar tecnologia de ON

En un estudio de la Asian Productivity Organization
realizado emtre fabricantes de maquinas herramientas en
Taiwan, provincia de China, se identificaron las

siguientes dificultades para la importacidn de miquinas
herramientas de ON:

- A los directores les falta conocimiento de las nuevas
tecnologias: en su mayor parte aprendieron tecnologias
camaprerﬁlcsymentletﬂennuyblmlasmas,por
1o que no les interesa introducirlas a no ser que esté
amenazada la supervivencia de la empresa.

- Resistencia de los trabajadores debido a los cambios
introducidos en la estructura organizativa

-Rlesgo elevado puesto que los beneficios de la gran
inversién realizada pueden ser inciertos y a largo plazo

Con frecuencia los resultados quedan par debajo de
lo esperado:

- Los directores no preparan todo lo cuidadosamente que
hace falta la introduccién de muevas tecnologias.
-I.nstraba]adorospocomahﬁmdosmseadaptanala
rueva tecnologia ni siquiera mediante adiestramiento y
un ambiente laboral y un salario deficientes no atraen
personal técnico avanzado.

- Una gestion de tipo familiar no satisface los
requisitos de las mnuevas tecnologias.

De: Hyung Sup Ohoi (editor): Hibrid of Man and
Technoloqy, Asian Productivity Organization, Tokyo,
1989.
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presién para fabricar productos mis personalizados?3). sin
embargo, el aumento de la campetitividad de los paises
industrializados quizd fuerce inevitablemente a los paises en
desarrollo a hacer lo mismo con el fin de penetrar en los mercados
de exportacién o competir con las importaciones?4. la inversién en
automatizacion flexible puede oontribuir a lograr ventajas
dindmicas comparativas.

Después de una evaluacién de la tasa de difusion de 1la
autamatizacion industrial en los paises en desarrollo, se
analizaran las directrices relativas a la eleccion de tecnologia
junto con los requisitos previos en materia de organizacion.

3.1 Difusion de las miquinas herramientas de control numérico en
los paises en desarrollo

Ia difusién de las MHON entre los paises en desarrollo se ha
concentrado, en general, en los que ya son fahricantes destacados
de miquinas herramientas, y apenas existen pruebas de su difusién
en otros paises. Raras veces existen inventarios de maquinas
herramientas y no se dispone de datos relativos a la difusién de
las MHON en los subsectores de las industrias de maquinaria. En
algunos casos la introduccién de equipo autamatizado cbedece a la
iniciativa de empresas extranjeras que han convencido a sus
subcontratistas para que adopten la autanatlzamm flexible con el
fmdeexportarproductosdecahdad

43 gse da por sentado con frecuencia que a medida que aumentan
los ingresos los oconsumidores pueden manifestar en el mercado
deseos mas refinados que les llevan a elegir mercancias mas
especializadas; desde ese punto de vista los mercados masivos son
una oconsecuencia del bajo nivel de vida. Sin embargo, camo han
sefialado Piore y Sabel (1983), esta distincién entre las
necesidades de los polres y los deseos de 1ns ricos estid en
flagrante contradiccion con pruebas etnograficts generalizadas que
ponen de manifiesto c&dmo, a cada nivel de consumo, el deseo de
unas mercancias determinadas se forma ocon ideas culturales
oolectivas sohre lo que esta bien y lo que es hermoso.

44 pebido a las medidas de liberalizacién de las
importaciones adoptadas por un nimero cada vez mayor de paises,
las empresas nacionales de maquinaria estin expuestas en 1la
actualidad a la competencia extranijera.

458ea1entaconalgtmosejatplosene1casodecatpormte£
para la industria del automévil en América latina y en Asia
Sudoriental (Malasia y Tailandia).
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3.1.1 Paises recientemente industrializados (cuadro 50)

La difusién de las MHON ha aumentado muy rapidamente en los
paises de Asia recientemente industrializados, donde las empresas
han invertido en ellas con el fin de mantener la campetitividad en
la exportacién. Un mercado muy ajustado de mano de obra, el
aumento de los salarios (el 100 por cien de 1986 a 1989,
utilizando el ddlar de los EE.UU. camo valor de referencia) y la
revalorizacion de l1as monedas han acelerado la marcha hacia 1la
automatizacion.

- En 1985 la Repiblica de Corea habia instalado 2.680
unidades; esta cifra aumentd en mas del doble en los tres
anos sigquientes, hasta alcanzar las 6.000 en 1988.

- En Taiwan, provincia de China, ¢l mimero de unidades de (N
en 1988 se estimaba en .200.

- En Singapur, la aut-matizacion es prior:j.t:aria"‘6 y se ha
iniciado un Plan mae<tro nacional: en 1989 se utilizaban

1.800 miquinas de (N y 380 robots47.

Cuadro 50: Existencias de MHCN en determinados paises_en desarrollo
En unidades 1681 1985 1987 1989
Rep. de Corea 2680 5000 7500
Taiwan (China) 1220 2800 6250
Brasil 986 1995 4176 5800
Singapur 60 700 1800
Mexico 1300
Argentina 350 500 800
Colombia 61
India 1182
Fuentes: Case studies, por F. frber y M. Humbert

y estimaciones & partir de cifras de produccion y comercin

Singapur: EDB Economic Survey, 1989.

46 Ministerio de comercio e industria: Economic Survey of
Singapore, 1939, pag. 25.

47 m su mayor parte utilizados para operaciones de montaje y
en el 57 por ciento en las industr:as electrdnica y eléctrica.
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- Bn la India, el censo de miaquinas herramientas de 1982
mostré que habia 1.182 MHCN instaladas, de las que mas del 70
por ciento correspondia a tres sectores: maquinaria y piezas,
transporte y maquinaria eléctrica. Aungue para 1986 y aios
ulteriores no se dispane de datos documentados, una encuesta
pormstreoertreveinticincograrﬂsapresasirdicéqueel
porcentaje de autamatizacion flexible en la inversion en
miquinas herramientas ha aumentado de manera miy promnunciada,
pasa‘rgodel 25 por ciento en 1985 al 41,7 por ciento en
1989

- El mimero de miquinas de (N por millar de empleados se
sitia alrededor de 6,5 en la Repiblica de Corea, de 15 en
Taiwdn, provincia de China, y de 27 en Singapur, en
caomparacion con 20 por millar de empleados en las industrias
de maquinaria de los Estados Unidos.

ia recesion econdmica ha hecho dismimuir el ritmo de 1la
modernizacion industrial de América latina. En la Argentina habia
350 MHCN en 1981 y 800 en 1988; la ola inicial de adquisiciones se
produjo cuando los sueldos eran relativamente altos y 1la
importaciéon de capital relativamente barata debido a 1la
sobrevaloracién del peso; prosiquié en una situacidn de salarios
relativamente bajos y la introduccién de las MHON estuvo ligada a
un proceso de expans:on para fabricar productos mias camplejos. La
utilizacion de la autamatizacion flexible se asocia a veces con un
esfuerzo sistemitico para introducirse en mercados extranjeros:
tal es el caso de la Argentina%? y del Brasil®?, aunque en
Colambia las empresas que presentaban los mayores volumenes de
exportaciones no eran las usvarias de MIN®l. A las industrias de
maquinas herra—ientas, autambviles y aviacion les corresponde el

48 H4.c. Gandhi: Regional study on machine-tool industry in
Asia, the case of India, ONUDI, 1991.

49 p. cChudnovski: "The diffusion and production of
mmerically controled machine tools with special reference to

Argentina", World Development, vol. 16, n? 6, pags. 723-732, 1988.

50 f un estudio sobre fabricantes de piezas de autamovil
realizado en 1984 se puso de manifiesto que los fabricantes que
utilizaban MHCN eran quienes presentaban la proporcién mas elevada
de exportaciones; R. Tauile: Automacao e competitividade, uma
avaliacao das tendencias no Brasil, Instituto de Economia
Industrial, Rio de Janeiro, 1987.

51 Fedemetal: Las__nuevas tecnologfias de _Dbase
microelectrénica: andlisis global e impactos de su incorporacién
al sector metalmecinico de Colombia, Bogotd, 1988.
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mayor miamero de MECN en el Brasil: las consideraciones ce calidad,
la camlejidad de las piezas fabricadas y el estricto margen de
tolerancia parecen se- las razones mis importantes para la
introduccién de las MHCN en la Argentina y en el Brasii®?.

- En el Brasil, la capacidad instalada de miquinas de N
aumento de 986 en 1981 a 1.995 en 1985 y a 5.970 en 1989; las
MHON estan concentradas en un nimero bastante reducido de
empresas: 420 en 1987, tanto grandes corporaciones (mis de
500 empleados) camo filiales de empresas extranjeras. Segin
un estudio del Instituto de investigaciéon y tecnwologia de la
Universidad de Sao Paulo, aungue algunos fabricantes de
miquinas herramientas muy conocidos producen equipo avanzado,
la edad media de la maquinaria es de 15 afnos>3

- En la Argentina, las existencias de MHON pasaron de 350
(1981) a 800 unidades (1989). Las MHCN se han difundido
también desde un principio entre las empresas medianas y
pequehas, probablemente porque tanto los modelos
nacionalmente producidos ocomo los importados eran mas
sencillos y menos caros>}

- En México habia 409 miguinas herramientas de CN en 1986 y
mas de la mitad de las importaciones de mAquinas herramientas
son de (N y la capacidad instalada se ha calculado entre
1.200 y 1.400 en 1989; las fahricas de vehiculos de motor y
las maquiladoras cuentan, aproximadamente, con 50 maquinas de
N instaladas.

3.1.2 Otros paises en desarrollo

Es dificil medir la difusion del (N en otros paises en
desarrollo en razén de algunas deficiencias: i) las cifras de
camercio exterior publicadas por organizaciones internacionales
(GATT, OCDE, CEPE) no distinguen entre miquinas herramientas
convencionales y de (N; y 1ii) las estadisticas de los paises en
desarrollo tampoco establecen esta distincién.

Con el fin de superar ese obstidculo, y sacrificando 1la
hamogeneidad en aras de una mayor precision, se han utilizado

52 3,R. Tauile y F.S. Erber: las miquinas-herramientas en
América Iatina, ONUDI, 1990.

53 wMarket reserve policies provoke growing conflicts as

Brazil's technology lags", Business latin America, 3 de abril de
1989.
54 F.s. Erber: Cooperacién, entre la Argentina y el Brasil,

en materia de automatjzacion industrial, ONUDI, 1990.
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Cuadro S1: Importacién de tornos del Japon y de Europa en 1987
(en miles de dolares EE.W.)

CN Automaticas Otras Total % (N % automaticas

Rep. de Corea 36013 0 5417 41431 87% 0
India 210N 2361 3935 28568 74% 0,12
Taiwan (China) 16193 4380 1166 21739 74% 0,20
China 12834 2407 4605 19846 65% 0,12
Indonesia 11749 648 10348 22745 52% 0.03
Irdn 9799 1434 538 19770 50% 0.07
Zimbabwe 7836 6916 3sy 18703 432 - 0.38
Singapur 7112 3903 2202 14217 S50% .27
Malasia 4267 0 81 4348 98% 0
Tailandia 3603 1838 2385 71826 46% 0.23
Venezuela 3528 0 1738 5266 67% 0
Brasil 3365 121 3057 6544 SVZ 0,02
Hong Kong 3304 2931 534 6769 49% 0.4°
Chile 1847 0 0 1847 1002 G
México 1779 1229 40 3048 S8% 0.40
Iraq 1572 1416 2594 5582 281 0.2%
Pakistin 1231 0 1769 3000 41% 0
Libia 1045 316 917 22717 46% 0.14
Yugoslavia 478 0 [\ 478 100% 0
tilipinas 429 291 405 1126 38% 0.26
Arjentina 138 1418 11 1567 9% 0.90
Egipto 81 89 1132 1302 6% 0,07
Argelia 0 7223 2688 S911 (174 G.73
Arabia Saudita 0 0 921 921 0% 0
Bangladesh 0 0 413 413 174 0
Myanmar 0 40 s02 543 =z 0,07
Burundi 0 0 63 63 (17 ]
Colombia (] 0 6 6 % 0
Etiopia 0 0 1098 1098 (174 0
Gabon 0 0 0 0

Kenya 0 0 40 40 (174 0
Marruecos 0 0 40 40 0z 0
Nigeria 0 0 1027 1027 (13 0
Peru 0 0 851 851 0z 0
Senegal 0 0 0 0

Tunez 0 0 902 902 0% 0
Jaire 0 0 618 618 (174 0

fuentes: Preparado a partir de NIMEX y estadisticas japonesas de comercio.
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Cuadro 52: Importaciér de centros de maquinado, mandrinadgras y_fresadoras
(de Europa y el Japdn en 1987)
(en miles de délares EE.UU.)

Argelia
Arabia Saudita
Argentina
Bangladesh
Brasil
Myanmar
Burundi
Chile
China
Colombia
Rep. de Corea
Egipto
Etiopia
Gabsn

Hong Kong
India
Indonesia
Iran

Irag

Kenya
Libia
Malasia
México
Marruecos
Nigeria
Pakistdn
Peru
Filipinas
Senegal
Singapur
Taiwan (China)
Tailandia
Tunez
Venezuela
Zaire
Yugoslavia

Centro de
maquinado

374

6079

14131
589
12682
685

3748
9635
11447
1426

707
805
740
1325
1902
7463
21878
2049

1057

7222

Mandrinadoras

CN

o0 o0 oOoo0o0

(%,
~
(S -]

—

~

o]
OOOOOOQOOOO

fresadoras
CN

81
867
21

5344

10500
11035
29575

1649

3470
3104
9217

6084
2974
1008
260
423
1007

33
852
1813
10033
2869

666
668

6661

Sin CN

1709
1763
1184
2204
3062

5247
4494
10988
1104)
1350
1661
2374
10578
8453
6488
5279
4
98
187
32

33

1149
187
74
2463
20085
4531
1856

2317

1997

TOTAL

1709
1844
2425
2415
14485

15747
32945
41152
46461
2035
1661
5844
17430
28508
19106
12789
2998
1106
1154
1260
1747
3
575
2474
220
2828
4276
37581
31058
3905
666
4042

15880

Fuentes: Preparado a partir de NIMEX y estadisticas japonesas de comercio.

Centros de
maquinado

0%
{174
15%
0%
42%

0z
43%
1z

34%
0z
(17

22%

34%

60%

1z
0%
0%

61%

64%

a2z
17
0%

54%
(174

67%
0z

20%

70%

522
0%

26%

45%

CN

0z
ar
36%

o
~

3%

67%
43%
22
49%
0%
172
59%
18%
7%
6%
45%
99%
91%
23%
34%
58%
0%
100%
0%
5%
3c%
42%
27%
15%

o~
‘-

100%
17%

827
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estadisticas nacionales de destacados paises exportadores. Los
o.ladros47y485ehanprepamdoapartirdelasestadisticas
japonesas de camercio y, en el caso de importacion de tormos, asi
como de fresadoras, mandrinadoras y centros de ma%n.ado por
paises en desarrollo, de las tablas analiticas NIMEXE--.

Tornos. Basandose en cifras de exportaciones (cuadro 51)
parecequezopaissendesarrolloinportarontornosdemen
1985 y que en 1987 lo hicieron 22; tan escasas pruebas, sin
embargo, ho permiten apreciar ninguna tendencia de difusion,
dado que algunos paises adquirieron tornos de QN en 1985 o en
1987 y 29 paises en desarrollo los importaron durante 1985 y
1987:

En Asia: China, Filipinas, Hong Kong, India, Indonesia,
Malasia, Pakistan, Repiblica de Corea, Singapur, Tailandia y
Taiwan, provincia de China.

En América latina: Brasil, México, Argentina, Perq,
Venezuela, Colambia y Chile.

E1 Africa y en Oriente Medio: Iran, Iraq, Hgipto, Arabia
saudita (1985), Zimbabwe (1985), Etiopia (1985), Tinez
(1985), Senegal (1985), Nigeria (1985), Libia (1987).

B\quimepaissaasinportaciomsascerdieronamésdel
millén de délares de los EE.UU.

Centros de_maquinado. las exportaciones de centros de
maquinado del Japdn y de la CEE tuvieron como destinatarios a
20 paises en desarrollo en 1987, 14 de entre ellos con
importaciones de mis de 1 millén de ddélares de los EF.UU.
(cuadro 52).

3.1.3 Perspectivas

Los estudios disponibles predicen un desarrollo rapido del
mercado de miquinas herramientas de ON en los paises en desarrollo
de ingreso mediano:

- En la Repiblica de Corea se espera que la demanda interior
de MHCN aumente de 3.700 unidades en 1990 a 7.000 en 1995 y a

55 publicadas por la Oficina de Estadistica de las
Comunidades Europeas.
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14.000 en el afo 2000°6: la industria de vehiculos de motor
sera el mercado mis importante, con el 55 por ciento de la
demanda, sequido de la industria de méquinas herramientas.

- BEn un estudio de la Organizacién Arabe para el Desarrollo
Industrial (AIDO) sobre la industria de maquinas harramientas
en los paises arabes se calcula que la demanda de maquinas
herramientas de CN aumentard, camo pramedio, el 10 por ciento
entre 1990 y el ano 200057, mientras que la demanda de
maquinas convencionales lo hara en un « por ciento anual.

- En china se ha estimado que la demanda de sistemas de ONC
pasagg de 2.000 unidades er: 1989 a 5.000 en 1995 y a 7.000 en
1997-°.

- En el caso del Peri se ha estimado que la demanda de
miquinas herramientas de CN puede representar, en un futuro
proximo, cerca del 40 por ciento de la demanda total de

3.2 Eleccién de tecnologia

Miquinas herramientas de distintos niveles de sofisticacioén
estin al alcance de los paises en desarrollo, y todas ellas se
pueden utilizar de manera econdmica. Pero sdlo en un NUmero miy
reducido de casos es indispensable disponer de equipo avanzado
(recuadro 23).

Para un pais en desarrollo, la priwera opcidn en la seleccién
de tecnologia de maquinado son las maquinas convencionales
sencillas como toimos centrales, limadoras, fresadoras®?. Sin
embargo, cuando se trata de camponentes mayores Yy mas pesados, ©
se necesita un gran volumen de produccién, se requiere una elevada
fuerza de trabajo y gran esfuerzo manual para utilizar miaquinas
sencillas. Entre las opciones de las que se puede disponer figuran
maquinas especializadas, lineas de transferencia, maquinas de (N,
células de fabricacién flexible (FMC) y sistemas de fabricacién
flexible (FMS). En la mayoria de los paises en desarrollo hay que
importar el equipo avanzado, por lo que resulta caro, y su

56 Korea Institute for Economics and Technology: Mecatronics,
1989, citado en Judet: L'industrie de la machine outil en Corée,
ONUDI, 1990.

57 AIDO: The development of machine-tool industry in Arab
countries, 1987.

58 patos del proyecto de la ONUDI DP/CPR/89/017/A/01/37.

59 yease: "Selection of appropriate machining technology", en
A study of the machine-tnol industry, NDFC Pakistan, 1988.
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utilizacién sdlo esta justificada con voluimenes muy grandes de
produccion.

Entre las tecnologias de autamatizacion flexible, las MHQN
parecen ser la tecnologia mas apropiada desde el punto de vista de
los paises en desarrollo, debido a la relativa madurez de su
tecnologia. Su caracteristica de ahorro de especializacién®® es
también un so6lido argumento en favor de las MHQ. las pruebas
disponibles sugieren que si bien los paises en desarrollo son ya
usuarios eficientes de miquinas herramientas convencionales,
apenas encuentran problemas graves de esperializacién a la hora de
utilizar las MHON, aunque costos de capital, requisitos de escala,
personal disponible, mercadcs protegidos y la disponibilidad de
apoyo por parte de los proveedores pueden suponer obstaculos para
una aplicacién mias amplia de esta tecnologia.

Una de 1las principales ventajas de las MHON es la
flexibilidad. Sin embargo la flexibilidad no se consigue de manera
autamitica®l. Es cierto que las MHON ofrecen econamias de alcance,
pero la experiencia de empresas medianas de paises
industrializados pone de manifiesto que, en muchos casos, se ha
utilizado equipo flexible para producir un grupo de camponentes
similares. Una fabrica estd organizada para producir camponentes
especificos y, para recoger los beneficios de la flexibilidad de
las MHON, se ha llevar a caoc una evaluacién tecnoldgica de las
instalaciones y modificar la organizacién. Estos cambios de
organizacion pueden ser a menudo costosos.

Ia falta de preparacmn de la empresa con anterioridad a 1la
introduccion de unas maquinas de N cuyos rendimientos tedricos
no se han comprobado, la falta de adiestramiento y la falta de
conocimiento a fondo de la tecnologia se ha saldado en muchos
casos con experiencias amargas en paises injustrializados. En el
cuadro 49 se recogen los resultados financieros de varios tipos de
inversion en tecnologia: disefio auxiliado por camputadora (CAD),
células flexibles y mdquinas herramientas de (N. En muchos casos
la introduccién de estas teawlogias no ha proporcionado
recompensas financieras a muchas empresas francesas; un estudio
hechc en el Reino Unido entre 250 empresas llevé a conclusiones
parecidas (cuadro 53).

60 Que deberia valorarse teniendo en cuenta el contenido mas
alto de especializacién del personal e reparacién Yy
mantenimiento.

61 p, padilla: "Amélioration de 1la productivité
d'exploitation des centres d'usinage €t de tournage", CETIM
informations, n2 108, diciembre de 1988.

.'



Recuadro 24: Cambios organizativos en paises en
desarrollo

Los ejemplos de cambios de este tipo son todavia
aneoidticos:

- En Singapur, una filial japorma que fabricaba
maquinas herramientas aplicd los principios de Justo-a-
tiempo desde comienzos del decenio de 1980 y, camo
resultado, la productividad de los trabajadores aumentd
el 70 por ciento.

- En Venezuela, en una empresa de maquinaria que
introdujo cambios organizativos a camienzos del decenio
de 1980 la productividad aumentd el 25 por ciento, junto
con mejoras importantes camo disminucién de devoluciones
de los clientes y de piezas desechadas.

- En el Brasil, un estudio entre proveedores de
caponentes y montadores de vehiculos de motor ha
mostrado que la industria nacional del autambvil insiste
en entregas mds frecuentes: esta aplicando JIT "externo"
Y su fuerza le permite traspasar sus inventarios a los
proveedores, cuya Unica alternativa es aplicar JIT. la
industria del autambvil no ha entablado relaciones de
mayor colaboracién con sus proveedores, una situacidn
que refleja la dificultad para adoptar nuevas técnicas
organizativas en todo el conjunto del sistema
industrial.

Lns proveedores que han reorganizado sus lineas de
produccion antes de aplicar sistemas Kan Ban han
obtenido mejores resultados que los demis.

Adaptado de Hoffman: Technological Advance and
organizational innovation, Industry and Energy workiny
papers, Banco Faindial, 1990.

Bessant y Rush: Integrated Manufacturing, ONUDI, 1987.
Roberto Rocha Lima: "Implementing the Just-in-Time
production system in the Brazilian car component
industry", en IDS Bulletin, 1989, wvol. 20, n? 4.
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Ia inversién en MHON debe analizarse con mcha cautela,
siquiendo directrices comprobadas (figura 33). Con el fin de
aomsejaralasa@resasdemaqtmxanadelospaismen
desarrollo, deben pramoverse servicios de consulta por medio de
asociaciones camerciales o centros técnicos.

3.3 Cambios organizativos

Uno de los principales retos con que se enfrentaran los
paises en desarrollo en el decenio de 1990 serd el de cimo mejorar
su competitividad industrial en respuesta a los adelantos
tecnoldgicos conseguidos en paises industrializados. Ia
mtroduocmndeequlpoavanzadopareoeserunasolmlmﬂse
cumplen cierto requisitos previos mediante mejoras en la gestidén y
organizacion de la produccién: "uno no adquiere un sistema de
fabricacién flexible, sino que se convierte en un sistema de
fabricacién flexible"®2. Una parte considerable de los beneficios
de la inversion en autamatizacién flexible procede de los cambios
de organizacién y, camo han destacado con insistencia algunos
autores®3, eso sugiere que esas innovaciones organizativas son de
hecho un programa informitico separable del cambio técnico, y
quizd elimine la necesidad de adquirir equipo fisico. Entre los
cambios organizativos mis destacados se deben mencionar Justo-a-
tiempo y el sistema Kan Ban (recuadro 24).

3.3.1 Disefo y fabricacién

BEn algunos casos®4, 1a automatizacién puede no ser necesaria
y es posible ganar mids en eficiencia mediante la adopcion de
mievos procedimientos de gestion con el fin de mejorar la
coordinacién entre las diferentes actividades en el seno de uma
empresa.

62 Bessant: Inteqrated Manufacturing, ONUDI, 1987.

63 Final Report of the Meeting of Intermational Experts on a
Programe for Industrial Autamation in the Capital Goods Industry
of latin America, Viena, 27-28 de noviembre de 1989, ONUDI; y
también K. Hoffman: Technoloqical advance mzat;onal

innovation in the engineering industry, Irdustryarﬂmergy
Department Working Paper, Industries Series n? 4, Banco Mundial.

64 yéase Made in America, regaining the productive edge, que
hace hincapié en este punto.
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Tal es €l caso, de manera especial, del disefioc y 1la
fabricacién. Si bien los gastos per se de disefio ascienden tan
¢ sblo a una pequefia parte del costo total del producto, el disefio
determina una proporcidn importante de los costos de produccidn,
control y manter.aento, ya que hasta el 90 por ciento de los
. oostosdeproauommdmﬂenenreahdadde&mglcnesdedlseno
tmadasnuchoantsdequelosplamslleguenapledenﬁquma&’
mundlasatprsaselperscnalnspmsablede@asdosacuvmm
se owmmica poco, Yy un producto se disefia para una determinada
funcion y luego se entrega ("se tira por encima de la valla™) al
departamento de marufactura. A veces los disefiadares no tienen en
cuenta problemas de fahricacion y esto lleva a retrasos en la
producciéon. La oolaboracién estrecha, denaminada "ingenieria
concurrente"ﬁ(’, entre disefio, produccion y comercializacion
permitira evitar esos peligros. la disponibilidad de herramientas
camputadorizadas estimula la cooperacion entre departamentos. En
lugar de pasar informacion de un nivel a otro, con aprobacion de
.» direccién en cada paso, loseqmpossep.nedenmcar
electrdonicamente y tamar decisiones ellos mismos. En este cambio
estan empezando también a participar los proveedores.
El anilisis de la funcion del producto se puede hacer con
ayuda de conjuntos de programas informiaticos con el fin de reducir
elmmerodeplezasdelmpraiuctoyeldlsenomedehacer

innecesaria la automatizacion al hacer mids seguro el montaje
marual67.

3.3.2 Acercamiento paso a paso a la autamatizacién

En un elevado nimero de estudios de casos realizados en
paises industrializados se llega a la conclusion de que una
decisién de invertir en equipo de autamatizacion flexible no es
probable que produzca el miximo de beneficios si no ha ido
acampafiada o precedida de cambios paralelos en el seno de 1la
organizacién: "todo lo Jgue se consigue cuando se incorpora

65 Gracias a un estudio de Ford se ha comprobado que el 70
por ciento de los costos queda congelado una vez que se decide el
disefio (en un documento de trabajo de MIT sobre productividad
industrial).

66 Business Week: "A smarter way tc manufacture, cpecial
report", 30 de akbril de 1990.

! 67 paniel E. Whitney: "Manufacturing by design", Harvard
Business Review, julio-agosto de 1988.




Cuadro 53: nefi

Tecnologia

CAD
FMC
Robots
MHCN

Beneficio

CAD
CAM
FMS
Robots

Fuente:
Francia: CETIM

Reino Unido: entrevistas a 250 empresas, realizadas por el British

1 nologi
en porce

Tranci

Exito financiero

-

S1

25
10
10
55

Rein nid

Cero a modi
escaso aa

46
46
67
76

ntaje

No

75
90
90
45

erado

1to

4
54
33
24

Institute of Management, Cranfield, 1986
en Bessant, UNIDO/IPCT.70, 1988.
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camputadora una organizacién cadtica es un caos
ocmp.n:ao:iorlzado"68

Is; estrategia para la autamatizacién 1rdusl:na1 debe sequir
m‘xcntenodeacercamerrtopasoapasc camenzando por una
reorganizacion encaminada a mejorar la productlndad Yy 1la
flexibilidad; los cambios deben abarcar distribucion en planta,
perfeccionamiento de conocimientos técnicos, adopcion de nueva
distribucion del trabajo, planificacion y programacion y contxol
de produccion. Otra posibilidad para pasar progresivamente de un
método tradicional de mamufactira a otro avanzado, a nivel de
fabrica, es el establecimiento de una isla autdnoma de
fahncac1m7 (AMI) para un determinado grupo de piezas. En este
caso se puede cambinar miaquinas comencionales y maquinas de N
para realizar las distintas operaciones de maquinado mientras la
planificacion y el ocontrol de la produccidn, el flujo de
materiales y la secuencia de operaciones se optimizan con ayuda de
camputadcras. También esta incluida en esta concepcion la gestidn
de herramientas y el rantenimiento de maquinaria y accesorios. lLa
inversién immediata para el establecimiento de una AMI es
camparativamente pequefia y el concepto AMI puede repetirse para
otrosgnxposdepiezasdentrodelamismaodeotrasfékri@s De
manera simultidnea se pueden cambiar maquinas herramientas
convem:mnalespornaqmmsded&amedldaquesedlspaqade
fondos para inversion, de fuerza de trabajo especializada y de
posibilidades técnicas.

1a reorganizacion debe trascender el nivel empresarial con el
establecimiento de una adecuada politica de subcontratacion que
aumente la flexibilidad, como se demuestra en ejemplos de Italia y

el Japon

68E:nJohnBeﬁsantyl~lo&.rarvdRush: Integrated mamufacturing
Technoloqy Trends, serie n? 8 IPCT.70, ONUDI, octubre de 1988.

69 Tal camo defendieron los participantes en la Reunién del
Grupo de expertos sobre autamatizacién industrial (ONUDI,
noviembre de 1989).

70 Una solucién propuesta por ONUDI/DIO/ENG en un importante
proyecto de mdquinas herramientas que se esta realizando en China.

71 pn estos dos paises la existencia de una red amplia y
flexible de empresas subcontratantes parece estar en correlacién
con el elevado nivel de difusion de las MHON (véase capitulo II).
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