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CAPI'IUID I: INTRODUCCION A I.A INOOSIRIA DE MAQUINAS 

1 Una :irrlust.ria estrat.egica 

I.a :irrlust.ria de maqui.nas herramientas es un pequeOO sector 
fabril cx:>n unas ventas, a escala lllllrli.al, en 1989, de 42.000 
millones de d6lares de las EE.W. Se trata de un sector de 
crecimiento bastante lento: en 1974 su producx:i.6n StJ?l.SO el 15 por 
ci.ento del de la :irrlust.ria ele:::l:t6ni.ca y en 1989 s6lo el 9 por 
ci.ento ( cuadro 1) • 

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

Industria 
Maquinas herramientas 
Electronica 

1974 
13 
87 

Fuentes: American Machinist y 

1980 
26 

196 

1986 
29 

346 

Yearbook of W0rld Electronics Data 

1988 
38 

430 

1989 
42 

445 

Pese a su tamafio relati.vamente pequeilo, se ex>nsidera de 
manera general a la :irrlust.ria de maqui.nas herrami.entas oano 
estrategi.ca. A las maquinas herram.i.entas se las ha descri.to oano 
''IMquinas rnadres", es decir, bi.enes de capital utilizados para 
producir otros bienes de capitall. I.a gc:ur.a de sus aplicaciones va 
desde la fabricaci6n de productos de oonsunv ligeros a la de 
bienes de capital cx:m:> turbinas de gas y aviones; estas i.rdustrias 
tan di.spares deperden de las misrnas hP.rramiclltas, maquinas o 
prcx:esas para fabricar sus productos, o erx::uentran en ellos su 
pmto de convergencia. I.a inp:irtarx:ia msica de la i.rrlustria de 
maquinas herramie.'1tas estri.ba en su funci6n est.ri'teqica en el 
proceso de apren::lizaje asociado a la industrializaci6n. "Esta 
funci6n es doble: i) en la industria de m.3quinas herrami~ se 
han elaborado o perfeccionado nuevos conocimientos practicos y 

1 Una expres1on acuflada por J. Nehru al inaugurar la 
Hi.rxiustan Madline Tcx:>l Factory (R.C. Mascarenhas. Technology 
transfer ard develognent: Irrlia 's Hi.rrlustan Machine 'l'ool catpany, 
Westview Press, lb.llder, Colorado, 1983). 
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rrueV3.S tecnicas en resp.iesta a la denarrla de client.es cxn:retos; y 
ii) una vez c:x:nseguidos, la industria de m&quinas herramientas ha 
sido el prin:ipal oentro de transmisi6n para haoer lleg.n- esos 
rruevos oonocimientos y rruevas tecni.cas a tcx:lo el sector de la 
econ::mia que utiliza ll'Aquinas"2. Ia iniustria de m.iquinas 
herramientas sumini.stra tecrologias de fabricaci6n en CX>lltinuo 
progreso que, mediante si.stelas y metodos ligados a las m.iquinas, 
ciesert'pefian un papel esencial en la mejora del ex>njunto de la 
producti vidad industrial. Es UR) de las pmtos neuralgiCXJS3 de la 
difusi6n, por t.c:ia la industria, de las avances tecnolc5giCXJS. 
~ no pr::xluzca neoesariame.'lte una cantidad espectamlar de 
tecrologias revolucionarias, la iniu&tria de m&quinas herramientas 
es UR) de las prin:ipales p.mt.JS de transito obligatorio para la 
difusi6n direct.a e .inlirect:a de las efectos de esa tecnologia en 
el CXllljunto de la industria de bienes de capital. Recientemerrt:e la 
com1s1on estadooni.dense sabre prcxluctividad industrial ha 
subrayado el virnllo entre la industria de m.iquinas herramientas y 
la mipeti.tividad industrial en su ex>njunto: "Si las fabricantes 
est:adooniden.ses ban de recurrir a proveedores extranjeros para sus 
maquinas herramientas, dificibrente 11~ a ser las primeros en 
sus industrias, parque ex>n frecuerx:ia sus cxripetidores extranjeros 
dispordran antes que ellos de las Ultimas adelantos"4. 

Con f recueocia esta fuoci6n estrati!gica ha explicado y 
justificado la participaci6n del F.stado. cabe ernxrt:rar ejatplos 
que se renattan al siglo XVIII cuando, ex>n el fin de evitar el 
desarrollo de una industria de maquinaria en su colonia americana, 
el Reino unido pra!Ul.g6 una legislaci6n para inpedi r las 
exportaciones de herramientas y la emigraci6n de artesanos a las 

2 En N. Nosenberg: Pelspa..tives oo technology, cambrickje 
university Press, 1976, pag. 18. 

3 OCDE Technology am internatimal cgrpetitiveness: an 
i.nterpretatioo of the relationships in the madrine-tml irdustry, 
Direcci6n general para la cien::ia, la tecnologia y la iniustria, 
Pa.>:"is, 1984. 

4 Artemis March: '"!he us Machine-Too!. In:lustzy am its 
foreign oarpetitors", en 'Ibe ~Papers of the MIT carmi.ssion 
oo Irrlustrial Productivity, 2 vols., cambrickje MIT Press, 1989. El 
director de un esb.xlio sobre maqui.nas herramientas realizado e."l la 
General ft:Jtors sei\a16: "Si CXJtpta usted lo nejo:· del Jap6n, la 
casa Toyota ya lleva des ailos utilizaroolo, y si lo CXA1p1a usted 
en la Replblica Federal de Alema.tla, la lllf lo utiliza desde haoe 
ano y medio". D'1 Alllerican Machinist, enero de 1986. 

• 
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Est.ados Unidos5. Mas recientemente, el Plan de aa::ioo nacianal 
(DAP) de las EE.W. sup..150 tm claro reoordatario de la inpartaocia 
estrategica de la irrlustria6. Sin embargo, presci.n:tierrlo del caso 
de las ecx>nanias dirigidas y de algums paises en desarrollo, en 
esa i.ndustria se eocuentran pocas veoes enpresas plblicas. I.as 
politicas i.ndustriales se han oentrado sabre tcdo en el faoento de 
la investigaci6n y el desarrollo, en la ackluisici6n plblica 
preferen:ial y en el apoyo a las medidas de reestructuraci6n y a 
las planes de 11Ddernizaci6n. 

Debido a sus cxnsecuen::ias para las i.ndustrias usuarias, la 
existerx:ia de una irrlustria nacional de • .aquinas herramientas que 
sea c::x:npetitiva plElde ofreoer algunas vent.ajas a la i.n:iustria 
nacianal de maquinaria. Eh la mayoria de los cases, sin embargo, 
oo existe una relaci6n clara entre la c::x:npetitividad de la 
irrlust:ria de maqui.nas herrant.i.entas de tm pais 'J la de sus 
i.ndustrias de maquinaria. Con la excepci6n del Jap6n, en la Dayor 
part.e de los paises irrlustrializados el porcentaje de maquinas 
herramientas que la i.ndustria de maquinaria carpra nacianalmente 
tierxie a ser ~ en raz6n de la ~ializaci6n cada vez mayor 
de la i.ndustria • Eh caljunto, pareoe8 que la i.ndustria nurxtial de 
m€iqui.nas herramientas actUa CXlllO +ransmisor basiex> de tecnologia 
al sector metalU:rgiex> y de maquinaria. 

5 Con el fin de i::llrlar esta prdri.bici6n, los estadwni.dense:; 
pagaron fuertes sumas a tecniCXJS para que eari.graran disf razados de 
canpesi.nos y jornaleros cal croquis de maqui.nas CXJSidos a la ropa 
~chl.nes that Built America). 

6 Iniciado por el Presidente de las Estados unidos, el 
objetivo del Plan era asegurar el rerxtimiento de los productos de 
la i.ndustria de defensa mas avanzados tecnol6gicamente. El L\P 
incluia el acuerdo vohmtario de limitacic5n que inpaU.a cupos a 
las ilrportaciones del Jap6n, SUiza y Taiwc1n, provincia de China, y 
medidas presupJeStarias para perf ecx:iooar la siguiente generaci6n 
de controles CXllpltadorizados para naquinas herramientas. tambien 
se prchlbia al Departamento de Defensa acquirir maquinas 
herramientas extranjeras. us In:1ustrial outlook 1989/1990, pags. 
20-21. 

7 Jaoomon: "Intra L"ldustry specialization ard develcpne."lt 
model for the capital goods sector*, en Weltwirshaftlidles Ardtiv, 
tall) 1:?4 (1988). 

8 Jaoobsoo, s. : "Tedloological c:hanJB in the madtine tool 
imustry, inplicatials far .irdustrial policy in develq>in;J 
OOlD'ltries", en New Teduplcxiies a.rd global imustrialization, PPD. 
141, noviembre de 1989, C»IUDI. 
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2 Clasif icaci6n de las productos de la i.rdustria de n@gui.nas 
herramientas 

Si bien las maquinas en general se destinan a la fahricaci6n 
de mi detenninado prcxiucto, las maquinas herramientas se def inen 
por SU capacidad para ejecutar mi prooeso ooocreto. Al nivel mas 
SencillO I las maquinas herramientaS hacen tornill0S 1 

destornilladores, tuercas y perms y otros abjetos similares; a un 
nivel mas caiplejo haoen las prensas, las 100ldeadares y los robots 
que se utilizan en las fabricas de aoero, de autariJviles y de 
electr6nica. En su calidad de herramientas que fabrican otras 
herram.ientas, las maquinas herramientas sat las elementos bisicxis 
de la i.rdustria. 

EKisten dlrededor de 3. 000 tipos distintos de maquinas 
herramientas que se diferen::ian por la finalidad para la que han 
sido c:x:o:E>idas, por el tamafx>, el peso, las mer~os de oouln>l y 
el precio. Esta gran diversidad ha ido aparecien:io a lo largo de 
los afus9. 

I.a i.mustria de maquinas herrami.entas tuvo su origen en 
IDJlaterra a finales del siglo XVIII CXJJl el advenimi.P.nto de la 
revoluci6n i.rrlustrial 10. "I.a inveoci6n y perfeocionamiento de las 
maquinas herramientas fUe pa.rte eserx::ial de la revoluci6n 
irdustrial. I.a n0quina de vapor, el ferrocarril, la maquinaria 
textil y otras maquinarias iniustriales necesitaron de las 
maquinas herramientas para progresar; fue esa demama la que 
alent6 el gran progreso en la inve"X:i6n de maquinas 
herramientas ••• En 1775, .:as maquinas herramientas a disp"Sici6n 

9 Para un paoorama de esta historia Was.d: Huq M. y 
Pren:iergast c., Madrine tool production in developi..rg co.mtries, 
Fdinblrgh Scottish Academic Press, 1983; en el caso de los Fstados 
Unidos, vease N. Rosenberg: ''Technological charge in the madrine 
tool irxlustry 1840-1910", JQJI'Tlal of F.oonani.c History, vol. XXII:L: 
4; diciembre de 1963. 

10 Antes de la revoluci6n in:tustrial, las nequi.nas 
herramientas se habian utilizado basicamente para fabricar armas, 
en especial caflones de JOOSqUetes y de piezas de artilleria. I.a 
prilllera maqui.na herramienta movida por energia de la que hay 
constancia (1540) fue una JMJ'dri.nadara aociaiada por una rueda 
hidr&ulica y utilizada para perforar camies de mcsquetes y de 
piezas de artilleria. 

• 
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tie la i.n:lustria apenas superaban a las de la Etlad Media: para 1650 
ya se habian invent.ado la mayoria de las roodernas"ll. 

Aurque las i.nnovaciones surgidils dia a dia sienpre han sido 
:i.nportantes, su aparici6n se aceler6 notablemente en las pericrlos 
de guerra, cuarrlo rX> s6lo se actuali: :aron las n0qui.nas 
herrami.entas ya existent.es sil'X> que se i.nvt!lltaron otras nuevas 
para satisfacer la necesidad de prcducir nuevas armas. 

las mAquinas herramientas se piec!~ clasificar segQn i) las 
funciones y ii) las medias de control. 

2.1 Clasificaci6n par la funci6n 

I.a disti.n:i6n msica se establ~ entre i) maquinas 
herrami.entas de oortar metales; y ii) m3qui.nas herrami.entas de 
conforn :lT metales (recuadro 1) • 

2 .1.1 Maqui.nas herramientas de c:ort.2- met.ales 

Fstas maquinas se utilizan para eliminar material sobrante de 
un trozo de atal con el fin de produ~ir una pieza de la forma y 
el tamaOO deseados. A esta categoria pertenecen el 80% de las 
n0quinas herrami.entas que se utilizan en la 3.ctualidad. (Vease el 
cuadro 3) 

Eristen diferentes tipos de maquinas herramientas de oortar 
metales. I.a mas antigua y extentida es el torno, al que en el 
siglo XVIII se conocia de ordinario CXlllO tome mecanioo, ya que 
fue el primer mecarU.snD activado p:>r la maquina de vapor de watt. 
Mientras que el torno lama un oontoroo cilimrioo en el exterior 
de la pieza, la mamrinadora hace lo mi.snD en el interior. Entre 
estas maquinas ha existido una estred1a asociaci6n desde la 
primera revoluci6n i.rdustrial, y la maquina de Wilkinson hizo 
poslble la construoci6n de la maquina de vapor. El ulterior 
desarrollo de tomes y mardri.nadoras se prcdujo en resp.e;ta a las 
necesidades de las imustrias textil y de las ferrocarriles. 

En el siglo XIX se inventaron maquinas herramientas de alta 
velocidad mas ligeras y especializadas. Basta el decenio de 1860 
la fabricaci6n en serie de piezas mecani.cas se ooncentr6 sobre 
tcrlo en la producx:i6n de art1culos militares. I.a primera 
utilizaci6r. extensa de los tomos rev6lver, equipados oon un 
portaherram.ientas giratorio de hasta oc:ho herramientas 

11 K. R. Gilbert: ''Machiiie tools", en A History of 
'l"e::hnology, vol. 4, ed. c. Singer et al., Oxf~--::1 University Press, 
1958. 
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Recuadm 1: Principales maquinas herramientas 

De oortar metales 

Tomas 
Fresadoras 
Ta!.adradoras 
MarDrinadorctS 
Rectif icadoras 
centres de maquinado 
Maq. de tallar eri;p:anajes 
Brochadoras 
Brufiidoras y p.ll.idoras 
Cortadoras f isia:>qUimi.cas 

De conformar netales 

Prensas 
Cizallas mecani.cas, 
reoortadoras de chapa, 
y ranuradoras 
IX>bladoras y plegadoras 
Prensas de forjar 
y de estanpar 

En el cuadro 2 figuran lOE' resultados de inventarios 
reahzados en las Est.ados Unidos (1988), el Jap6n 
(1987), el Rei.IX> Unido (1987) y Frcux;ia (1986). las 
irdust.rias de tecnologia mecanica de las F.stados Unidos 
(que incluye el suJ::sector de JMquinas herramientas) , 
cuentan con la nayor poblaci6n de nBquinas herramientas, 
con el 50 por ciento de la capacidad total instalada. I.a 
situacim es parecida en el Rei.IX> Unido (el 43,1 por 
ciento) y Frcux;ia (el 25,6 por ciento). En el Jap6n, las 
irdust.rias de equipo de transporte utilizan el 34,6 por 
ciento de las n0quinas herrdlllientas, mientras que la 
participaci6n de ese sector es del 16 por ciento en el 
Rei.IX> Unido y en las Fstados Unidos y del 24 por ciento 
en Francia. 

cortantes, asi cc.m:> la del torm autaratioo, destinado a la 
producci6n de ~ volumen, tuvo lugar en las Fstados Unidos en el 
deoenio de 1840u. I.a guerra de secesi6n (1861-1865) fanent6 su 
clifusi6n, y para el decenio de 1870 se utilizaban en airqia de 
mane:.a generalizada. Fsta evoluci6n tecn>l6gica fUe aa:mpaf.ada de 
\D1 cambio en la crganizaci6n de la producci6n, con la introducci6n 
del sistema americano, que hacia hincapie en "fabricar" en 
contraste con el sistema in:Jles basado en ''hace.rH13; en este nuevo 
sistema el rasgo tecni.oo esencial era la exacta duplicaci6n 
utilizardo rasgos cx:m.mes, herramientas y calibres. 

12 I.a fabrica de s. Colt, a:nst:rui.da en 1853, era la mayor 
del murxio en su genero. 

13 Vease el capitulo III del preseute documento. 
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Cuadro 2: Existencias de maquinas herramientas en los EE.UU., el Jap6n. 
el Reino Unido y Francia 

Estados Unidos 1988 Reino Unido 1987 Francia 1986 
nUlllero porcentaje nUinero porcentaje nUinero porcenta1e nUinero porcentajE 

Manufacturas metalicas 320699 13,8 61207 7,7 173497 22,9 203427 33. 1 
Tecnologia mecanica 1157009 49,7 247231 31,2 326077 43, 1 157484 25,6 
Electricidad, electr6nica 425208 18,3 133175 16,8 105829 14,0 71111 11,6 
Equipo de transporte 3789~3 16,3 274060 34,6 123733 16,4 147622 24,0 
Equipo de precision 28682 1,2 42994 5,4 27247 3,6 34436 5,6 
Otros 16190 0,7 343l'l3 4,3 0,0 0,0 
Total 2326781 100,0 792975 100,0 756383 100,0 614080 100,0 

Fuentes: Prepar~do a partir de los inventarios nacionales de maquinas herramientas publicados por 
Hinisterio de Comercio e lndustria (Jap6n) 
Heta1·~orkinq Production (Reino Unido) 
Bur~au d'lnformations et de previsions economiques (Francia) 
American Machinist (EE.UV.) 

Durante la se;iurm mitad del siglo XIX, la invenci6n de 
varies aparatos de uso civil cx:m:> las n0quinas de coser, las 
maquinas de e.scrib.ir, las bicicletas y final.mente las autalilviles, 
que e>rigian un grado BUdlo mayor de precision y disfrutaban al 
misroc> tiempo de un ritnD lllI}' elevado de demama, hicieroo Util, si 
no indis~nsable, la intercambiabilidad de las maquinas 
· ~entas14. re manera ~ el nuevo sistema de produoci6n para 

J fabricaci6n de armas de ~ se adapt6 r · pidamente a la de 
.enes de consuroo m pereoedercs 5. 

Debido a su capacidad para lUl elevado volmnen de produoci6n, 
la f resadora se oonvirti6 en la primera maqu.ina herramienta que se 

14 David I.arrles: 'lbc unboun::i Prauetheus. technological dlarge 
and in:!ustrial develoanent in Western filrope fran 1750 to the 
present, cambri~ University Press, 1972, pags. 308-310. 

15 F.se fUe ~ialment.e 
(husillo lllll.tiherramienta) y 
mandrinadoras. 

el ca.so de las tornos rev61ver 
de las nuevas taladradoras y 
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utilize en gran escc.la en la fabdcaci6n de maquinarial6. rurante 
la guerra de Seoesi6n a\.DDeJlt6 SU deman:Ja y mas adelante se 
CXlllVirti6 en equipo oornalizado para la f abricaci6n ~ maquinas de 
ooser. Ia q>eraci6n de rectificado exigia nuch1siioo tieqx> y 
retrasaba cx>nsiderablemente las proc:esos de fabricaci6n. Hasta la 
aparici6n de las rectificadoras se decia17 que las herramientas 
neruales podian cxmpetir oon la nBquinas herramientas en ruanto a 
precisi6n. Ia rectificadara universal se .invent6 en 1875 y su 
difusi6n estuvo 1ntimamente relaciooada oon la deman:Ja creciente 
de bicicletas (rojinetes de lx>las) y la producx:i6n de autan6viles. 
Antes del autan6vil nc Ja habia exigido un trabajo tan cx:nplicado 
en grandes cantidades. El desarrollo de la llrlustria del autan6vil 
brJO cxnsecuerx:ias llllY i.nport.antes para la maquina herramienta 
(rectificadoras de ejes de levas). El descubrimiento del aoero 
rapido, de gran velocidad de oorte, que mejor6 en gran medida la 
capacidad de rortar, oblig6 a vol ver a dise.9lar la m.iqu.i.nd 
herrami.enta y desenbJOO en la maquina para tallar ergranajes 
intrcducida en 1890 para cortar !:'i.nultaneamente todos las dientes 
de un ergranaje. .Ehtre otras n0quinas herramientas de rortar 
metales figuran las serradoras, broc:hadordS y J11iidoras • 

.Ehtre las metodos 00 tradicionales mas utilizados para dar 
fonna aJ. metal figura el mcquinado por desca:rga electrica (EIM), 
que aplica las efectos desi.ntegradores de un arro electriro al 
metal. Mediante un oontrol exacto de la entrada de energia 
electrica, se p.ieden maquinar formas intri.rradas C"Jll tolerancias 
mlnimas. Se usa para fabricar tr."'qlleles y moldes y para haoer 
agujeros llllY f i.nos en aceros de aleaci6n llllY resistentes, asi CXJDO 

para lograr formas ex11plejas. Ia maguinizaci6n electrogu1mica 
(EX:M) es un prooeso llllY rentable que elimi.na varias q>eraciones 
lent.as y perm:i te el maquir.ado de aleaciones llllY duras utilizadas 
en i.Jrlustrias CXJDO la aeroespacial ( oatpalel1tes de titanio nsados 
en las motores a reacx::i6n). Ia .irx:lust:ria del autanOvil utiliza la 
EX:M para el desbarbado de ergranajes y bielas. Ent.re las 
aplicaciones del maquinado por vibraci6n ultras6nica f igura la 
reali.zaci6n de agujeros oo circulares en el vidrio, la oeramica y 
otras materiales duros oo conductores. El maguinado por plasma 
proporciona velocidades de oorte llllY altas mientras que la 
mecanizaci.6n por haz laseri.ro se ha usado sobre tcxio en 
microelectr6nica y en soldaduras de precisi6n. El mecanizado oor 
haz de electrones se ha limitado a la realizaci6n de agujeros muy 
f i.n:Js; el p.ilido se utiliza para la terminaci.6n intema de tubas 
largos y el marxirinado c1e aguieros oroftlnios para la producx:i6n 
de taladros en las que la lon:;Jitud es mayor que el diametro. 

16 Bertram Gille: Histoire des Tedlnigues, Ia Pleiade, 
Galli.mard, 1978, pag. 836. 

17 Bertram Gille, ibidem, pag. 836. 

• 
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Cuadro 3: Maguinas herramientas de cortar metales en uso 

Reino Unido Estados Uni dos 

(en unidades) 

Tornos 
Taladradoras 
Fresadoras 
Rectificadoras 
Serradoras y cortadoras 
Mandrinadoras y fresadoras 
Roscadoras y aterrajadoras 
Cepilladoras, mortajadoras-limodoras 
Talladoras de engranajes 
Centros de maquinado 
Brunidoras y pulidoras 
Cortadoras fisicoquimicas 
Unidad~s de construccion y transferencia 
Brochadoras 
Tota1 de MH de cortar metales 

1986 1988 

164221 404434 
124011 285006 

80250 249106 
79780 434847 
55308 204654 
30546 
16823 41483 
12305 
11659 29509 
10354 53585 

9269 48537 
8772 19306 
4518 48060 
3799 16698 

611615 1870753 

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

Cuadro 4: Haquinas herramientas de conformar metales en uso 

1986 

Oobladoras y plegadoras 30466 Prensas mecanicas 
Prensas hidraulicas 19872 Prensas hidraulicas 
Prensas neumaticas 5881 Dobladoras 
Prensas de energia mecanica 39595 Cizalladoras 
Recortadoras y cizalladoras 32658 Prensas de forjar 
Prens~s de forjar y de ~stampar 3479 Haquinas para conformar alambre 
Otras 13505 Otras 
Total de HH de conformar metales 145456 Total de HH de conformar metales 

1987 

69710 
36295 
11714 
11522 
8066 
6145 

44937 
192038 

Fuentes: Preparado a partir de los inventarios nacionales de Maquinas herramientas publicados por: 
Hinisterio de Comercio e Industria (Jap6n) 
Mttal~orkinq Production (Reino Unido) 
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2 .1. 2 Miquina.s herramientas de conformar metales 

Estas maquinas dan farma. a las metales sin utilizar 
herramientas cortantes, mediante presi6n, forjado, torsi6n, 
cizallamiento, etc. las maqui.nas oonformadaras mas usadas son las 
pren.sas, que suman casi la mi.tad de este tipo de maquinas 
herramientas y que se dif erencian por el sistema de transmisi6n de 
energia {hidriulicas, necani.cas 0 neunaticas). En el c:uadro 4 se 
reccxJet1 las priocipales categorias de maquinas herramient.as de 
conformar metales en el Jap6n yen el Rein:> unido. 

2 .1. 3 Evoluci6n de la estructura de la demaroa 

Ia divisi6n del mercado entre maquinas herramient.as de oortar 
met.ales {el 75 por ciento de la dE!nan:Ja total) y de oonformar 
metales {el 25 por ciento) ha permanecido invariable a lo largo 
del tienpo; se ha nlXiificado, sin embal."90, la estructura por 
sub;]rupos. 

En las figuras 1 y 2 se recxx.Je la evoluci6n del valor y del 
volumen rle la demarrla nunii.al en 1980 y en 199918. Debido a la 
inverx::i6n de las maquinas plurifuncimales, la ptop:nci6n de la 
demarrla de tomes, taladradoras y marm-inadoras ha desoen!ido 
levemente. Por otra parte han aumentado en gran medida las ventas 
de rentros de maquinado y de E:M. 

2.2 Clasificaci6n segUn el medio de CX>l"ltrol 

Tanarrlo call) criteria el medio de cxut:rol, se distin;Jue entre 
maquinas herramientas converx:ionales, autaoaticas y de control 
numerico. 

2.2.1 Maguinas herramientas convencionales 

A estas naqu.inas las oont:rola un mecanico especializado que 
estudia un plano y dirige manual.mente el funcionamiento de aa:.erdo 
con su oonocimiento de la maquina y su interpretaci6n del cti.lJujo. 
Ia retroinformaci6n por parte de las maquinas se consigue por 
oonducto de las manes, las oidos y las ojas del operador. A lo 
largo del siglo XIX, las avanoes tecni.CXJS en el maquinado, 

18 Adaptado de WS At.kins Management consultants: strategic 
stufy on a: madline tool sector, mayo de 1990; infonne present.ado 
a la canisi6n de las Ccm.midades Ellrqleas. 

• 
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Figura 1: Demanda mundial por tipos 
de maquina, en valor 

-1980 ~1988 

In petcent 

0 I I & I I I I I 1 ' 
l•Ul•• Mllll•e Orllll•w Grla•l•e G••• Treaefet' M•cal•l•s l[DW Pr••••• 8••41119 S•••rl119 .. , .... l..... c ...... . 

Figura 2: Demanda mundial por tipos 
de maqu1na, en volumen 

al1980 -1988 

1n percenl 

14 -

12 J 
10 

8 

6 

4 

"..... .. ....... I 

0fllt•-· ....... ~-J~ 
0••• Me•ttl"l"e (OW "•••••• 

c •••••• 

Source: VOWllFO Institute In EEC'atudy 

I~ ~ 
I .. ,. ..... 



12 

conseguidos por mecanicos i.nnovadores, in:x>rporaron cierto grado 
de inteligencia a las maquinas herramientas -alimentaci6n 
autatatica, paradas, levas rre::anicas, etc-, oonvirtien:iolas 
parcialmente en aut.oejecutoras. Estes dispositivos evitaban 
determinados trabajos manuales al mecaniro, que retenia sin 
embargo el control sobre el furx:ianamiento de la maquina. Con 
ayuia de tm catplejo herramental, disrnsitivos para mantener la 
pieza en la adecuada posici6n de rorte, y plantillas para guiar el 
recx>rrido de la herramienta CX>rtante qieradores meoos expeL-tos 
eran capaa:s de utilizar las miiquinas para cortar piezas desp.1es 
de haber sido adecuadanente preparudas por Wla persona mas 
diestra. I.a fUente de la inteligerx::ia, sin embargo, seguia sien:io 
el mecaniro c:ualificado del t.aller. 

Pese a la difusi6n de las maquinas de CX>J'ltrol numeriro (CN), 
nueve de cada diez maquinas herramientas instaladas en las 
in:iustrias de ~ia de las paises in:iustrializados siguen 
sienio convex:ionales19. 

2.2.2 Maguinas herramient.as aut:anaticas 

Gracias a la in::orporaci6n de nuevos materiales a las 
herramientas lltilizadas a cx:mienzcs del siglo XX, fUe posible 
aumentar la velocidad de t.rabajo y esto permi.ti6 la introducci6n 
de maquinas herramientas autanaticas, que tien:ien a haoerse oon la 
f inalidad especial de llevar a calx> \.D1a sacuencia especif ica de 
q>eraciones en las que se utilizan al m&xi.m:> dispositivos y 
herramientas. 

I.a autanatizaci6n, \.D1a de las principales i.nnovaciones 
ligadas a la segmm guerra l'llJJ'dial, se desarrol16 y progres6 
durante el decenio de 1950 en dos direociones distintas: la 
maquina de transferencia y la maquina herramienta de control 
numeriro. 

La maquina de transferencia es tm sistema canbinado de 
elaboraci6n y manii;::ulaci6n de materiales, oon varias m.iqu.inas 
herramientas especiales, vinculadas entre si a lo largo de lL"'.:i 

linea de transferencia. La pieza sobre la que se trabaja, de 
ordinario un bloque de motor, viaja sobt"e una cint.a 
transportadora, y la maquina de transferencia puede realizar 
c:ualquiera de las principales qJerac.iones de cortar met.ales. Las 

19 ve.ase el capitulo III del presente documento. 

" 



11neas de transferencia se adaptan bien a un tipo tordiano20 de 
organizaci6n fabril, y su.s prirx:ipales aplicacicnes se encuentran 
en la fabricaci6n en serie de bienes de cxnsumo no pereoederos. 
F.stas lineas, sin embargo, resultan caras, y su ~ici6n s6lo 
se justifica para una produoci6n my elevada. ll:ls niveles mas 
altos de autanatizacioo exigen lot.es de produoci6n todavia ma.yores 
en el caso de maquinas de finalidad Uni.ca; a esta situaci6n se la 
calific6 c::x:m> el "dilema de la productividadi?21. 

Menes del 20% del total de la produocioo de las in:lustrias de 
maquinaria oonespade a la fabricaci6n en serie. I.a ma.yoria de 
las productos se fabrican en partidas pequeras22. Eh las talleres 
de ingenieria mecanica se utilizan maquinas her"r';uidentas 
polivalentes de baja calidad y alta productividad (nequinas de 
desbastar) o de calidad alta y productividad baja (miqu.inas de 
terminado) • Fstos talleres artesanos de funciooamiento marual se 
caracterizan por prolcn:_Jados tienp:Js de espera, graOOes 
invent.arias de fabricaci6n er curso y escasa utilizaci6n de las 
maqui.nas. El problema de 2-a autanatizaci6n de las miiquL"laS 
herramientas era autoactivar .ias sin que perdieran por ello su 
polivalencia. I.a solucicSn CC..)Sisti6 en perfeocionar un mecanisnrJ 
que transf ormara sefial.es electricas en DDVimientos de la maquina y 
en encoutrar ~ medio en el que se p.diera almaoenar la 
informaci6n y a part.ir del rual fuese posible reproducir las 
sefiales. 

2. 2. J Maquinas herramientas de CX>i 1tro1 runerioo23 

El aoontecimiento tecnol6qioo mas :iJrp:>rtante no han sido los 
adelantos en el mecanizado per se, sino en el CX>11trol y en el 
entorno de las maquinas herramientas. A partir del ~ (vease el 
recuadro 2) estas tecnologias de autanatizaci6n pt:o;Jt'.amable han 

20 El si.stema de Ford est.A asociado a la organizaci6n de la 
fabricaci6n en serie de prOOUctos n:mnalizada:; para un mercado 
relativamente halWJgeneo. 

21 w. Albernathy: '!he productivity dilenma: roadblock to 
i.noovation in the auttmhile W'Stn'r Jctm Hopkins thiver.iity 
Press, Baltiloore, 1978. 

22 Eh los Est.ados Unidos se piso de DBJ'lifiesto, mediante un 
estudio, que aproximadament. el 75 por ciento de todas las piezcw 
maquinadas se produc1an en partidas de mencs de cincuenta 
lD'lidades, coo my baja utilizaciln de la capacidad. 

2 3 Se encontrar~ ms pormenores sobre tendencias 
tea.ol6gicas en el capitulo III del presente documento. 



uti.lizado ~ para controlar el funcionanu.ento de las 
maquinas. La pr~ miquina herramienta rontrolada por 
CX1tp.ltadora se inici6 a:m:> un proyecto patrocinado por el Estado 
que se llev6 a caln en 1949 en el lalx>ratorio de servanecani.slo 
del Massadlusetts Institute of Technology24. Las acti vidades del 
Jap6n en este sector se iniciaron en el deoenio de 1950 oon la 
fresadC'lra. En la autanatizaci6n intervenian dos prooesos 
d.istintos: la manera de transmitir informaci6n desde un medio de 
almacenamient.o en cinta magnetica hasta la miquina para haoer que 
las mesas y las herram.ientas oortantes se DDVieran de la forma 
deseada, y la manera de llevar la informaci6n hasta el medio de 
almaa-.namiento. Se elaboraroo mtt:roles de maqui.nas a partir de la 
t.ecnologia del cx:introl de armas de fuego cuamo la preparaci6n de 
cintas magneticas era todavia una novedad25. La pri.mera soluci6n 
viable fue la "repruduoci6n de un registro": un macanioo hacia una 
pieza y los DDVimientos de la miquina que manejaba se grababan en 
una cinta nagnetica. Terminada la primera pieza, pcx:llan haoerse 
piezas identicas tepioducien:lo la grabacien. Ia segurDa soluci6n, 
el mrt:Iol runerioo, se hasaba en una filosofia de la fabricaci6r. 
cx:mpletamente d.istinta. Pr:imero se expresaban en forma matematica 
las especificaciones de una pieza. A CXJl'ltinlaci6n se definia una 
descripci6n matem.itica de la trayectoria deseada para la 
herramienta oortante, a part.ir de la rual se elaboranan 
inst:rua:iones di.scaltinlas para el DDVimi.ento controlado de la 
maquina herramienta. Fstas ~iones se traducian a un cixligo 
numerioo y se alma'Blaban en cinta nagnetica. De esta Jllal'lt!ra la 
elecx::i6n del rn evitaba la interverx::ien del macanioo et:m) fuente 
de inteligencia de la prcdua:ien. 

Mientras que en una maqui.na herramienta cxinvencional el 
q>erador pasa dirt -~..amente a la miquina la informacien de control, 
que a su vez la t.&.ansmite a la pieza que se est.a trabajamo, oon 
participaci6n, por lo tanto, de los 11mites de.1. hanbre y de la 
maqui.na (tiesrp::>, rigidez de DDVimientos, repetici6n de la 
c:peraci6n), en una maquina herramienta de 04 esa informaci6n se 
traduce al len:_JUaje simb6lioo escrito del micrqn-ooesador que 
elabo:"-ara los programas de trabajo detallados de manera que la 
pieza se fabrique de acuerdo con las especificaciones de ctiseOO 
(vease el recuadro 3) . Mediante un sencillo cambio de 

24 Los trabajos de perfeocionar iento de las MHQ{ se iniciaron 
en el Reino unido en 1950, y se prosiguieron en Francia y en la 
RepUblica Federal de Alemania hacia 1955. 

25 David F. Noble: "Social choice in machine design: the case 
of the autanatically controlled machine tools", en '1be Social 
Shapirn of Technology, editado por Donald Mackenzie y Ju:ty 
Waschman, Open university Press, 1985. 



' 

15 

Recuaciro 2: CN: "lrin::ipales definiciones 

i) Maquinado par mrat:ol rumerioo (CN). lJn proa:so de 
fahdcaci6n c:xx1t::olado de manera repetitiva fija, 
mediante una fame rumerica de insunD. 
ii) Control ra.JllErico !Dedi.ante mp.Itadora CCNC). un 
prooeso en el que una maquina herram.i.enta utiliza 
cxxrt:roles de CXllp.ltadora para almaoenar y l levar a calx> 
i.nstrucx:iones de fuociooamiento (par ejeiplo, selecx:i6n 
de herramientas cxrtantes, regimen de velocidad y de 
ali.JDeJ'lt.aCiOn) I UJll carqa Y supervisi6n :manJales. lJn 
sistema de me es hisicanert:e wa sw..e.11a de CN que es 
flexible porque una CXllp.ltadora reeq>laza el 00' rtrol 
16gico fijo que UlllStituye el CXll'aZ6n de lDl sistema de 
CN y pJE!de, par lo tanto, ser programada para ajusta.."'"Se 
a diversos cambios relaciooados Ulll el ti.po de maquina o 
con su utilizaci6n. 
iii) Control rumerico directo CCNDl. Un sistema de CND 
estriba en la v .:n:uJ.aci6n de varias maquinas de Q' a una 
CXllp.ltadora oentral que, en SU f arma mas sen::illa, piede 
ser llllY poco mas que una secuen::iadora y barn:> de dates 
para ~lmacenar progra:mas para piezas YI en la mas 
caipleja, anpliarse para in::luir la preparaci6n inicial 
y mrat:rol de fuociooes de distintas maquinas. 
iv) El oentro de maguinado Ulll indizaci6n aut:anatica del 
mecanisnD de cambio de herramientas es lD'X> de los 
result.ados mas inportant:es del CN. Tradiciooalmente las 
piezas eran nOvi.les y se trasladahan de una maquina 
herramienta a otra; en lDl oentro de maquinado, la pieza 
est.a fija y los cahezales de las herramientas soo 
niwiles. Los centros de maquinado tienen sistemas 
autanatiCXlS de cambio de herramientas que permiten 
selecx:ionar de 20 a 100 herrami.entas que manirinan, 
taladran, fresan y aterrajan. Cell lDl cabP..zal giratorio y 
mesas, lDl oentro pJElde trabajar en Dl.ldlas superficies de 
una pieza en una sola oolocaci6n. 
v) El sistem.? flexible de maquinado CFMSl es lDl 

CX11plejo, integrado y cxintrolado pur caip.ttadora, de 
l1lilquinas herramientas de CN, neterial autanatizado y 
disposi ti vos para manejar herramientas y equipo 
autanatizxado de meclici6n y de prueba que, oon lDl m1rril'oc> 
de intervenci6n manual y tie:npo de cambio J111Y breve, 
pJede elaborar cualquier product.o perteneciente a 
detenrlinadas familias CXlUC:retas dentro de SU capacidad 
declarada y de acuerdo oon lDl plan determi.nado 
previ.amente. 
vi) I.a fabricaci6n ~ mediante caprt:adora es un 
coocepto para desig."lar a una fabrica tot.almente 
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autanati&:ada en la que todos las procesos est.an 
int.egrados y mtt::::r:olados por llll sist.ema CNJ/C.W. (di.sefio 
auxil iado par a:mprt:adora/ !atricacioo asistida por 
~-a} • 0'.'!1.Si.ste en equipo f.:.Siex> y programas 
infarmatia.s que juntas participan en el diseOO del 
prodt.ci:o, la pl..-mificaci6n de la producci6n, el oontrol 
de la produccioo, el E:qUipo de producci6n y el prooeso 
de produccioo. 

i.nstrucx:iooes, se ccnsigue que la maquina pase de fabricar una 
pieza a fabricar otra. la maquina herrami.enta de CN pennite 
posicionamiento autcmatiex> de u11p:uent.es, seleccioo de VC;locidad 
y cxintrol del novimi.ento de la herrami.enta. En oentros de 
maquinado y centres de torneado, se selecciaia la henami.enta 
adecnada que luego se i.nserta y se cani>ia. las oelulas de 
fabricaci6n flexible i.rx:luyen la neniptlacioo autanatica de la 
pieza que se est.a trabajan:Jo, mientras que las si.stemas de 
fabricacioo flexible i.rx:luyen el traslado de la pieza de lma 
maquir.a a otra. 

la elecci6n del nivel de autanatizacim se hace en twx;ioo 
del pranedio de volume.n de trabajo y del ~ de flexibilidad 
neoesario, <XlilO se pJede ver en la figura 32 • 

Los usuarios interesadoo en la fabricaci6n de grarxles 
cantidades de llll re:iucido nJlnero de piezas cL.st:intas, eligi.ran 
mc'iquinas especializadas (por ejeq>lo, la linea de transferen::ia). 
Sin embargo, cuan:io se fabrican mchas variantes de una pieza en 
cantidades nuy pequefias, resulta mas econCmiCX> elegir maquinas 
herramientas CX>nVenciooales o 1liCN .irrlepenli.entes. las presiones 
que m::xtifican las necesidades tanto de los usuan.os de la maqui.na 
herramienta especializada <X1110 de la universal est.an ~ 
en la necesidad de di.sponer de una capacidad de fabricaci6n que 
cx:tnbine la flexibiiidad de la nequinaria wiiversal y la 
ooopetitividad en los oostos propia del equi.po de fabricaci6n en 
serie. Se han identif icado dos tipos diferentes de soluci6n a esas 
necesidades: el FMS (sistema de fabricaci6n flexible) 
especializado, cxm:> la linea de trara.sferencia de usos mll.tiples, y 
el FMS universal, CXllpJesto de m.lqu.inas universales de control 
numeriex> mediante CXll'plt.adora (CNC). 

26 De Hermam Traub Gbnh, Maschinen Fabrik, en CXDE, 
TechnolCXtY arrl internatiooal cnrpetitiveness: an interpretation of 
the relationship in the machine tool i.mustry, Paris, 1984, 
pag. 40. 

• 
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Recuadro 3: Trayectoria t.ecn:>l6qica 

Eh el siguiente ruadro se m.iestra c:Xtoo se han 
aut.anatizado y manejado par a:mp.It.adora las di.stintas 
q>eracicnes a lo largo del tieq:x> en llllChas generaciaies 
de maquinas 

QJer'aeicnes mamales CM) y aut.anatizadas CA) 

maquinado naquinado oentro de 
marual semi-aut.anatizado OIC maquinado 

Transf eren:ia M M M M 
carga M M M M 
Posicimamiento 
de oalp:llel1tes M M A A 
tt:wimient.o de CXJrte A A A A 
Hanipllacioo de 
herramientas M A A A 
Selea:ien de 
herrami.entas M M M A 
Descarga M M M M 

Maptadn de Camagni.: n Rolx>t, I.anbardo, Milan, 1987 

3 caracteristicas de la irrlustria de miguinas herramientas 

3 .1 una irdustria mac1ura 

FMS 

A 
A 

A 
a 

A 

A 
A 

I.a in:iustria de maquinas herramientas PJSEe algwias de las 
caracteristicas de \D1a i.n:lustria madura27: aumento lento de la 
producci6n, tasa relativamente baja de innovaci6n del prcduct.o y 
carpeterx:ia intemacional cada vez mayor por parte de paises en 
desarrollo. 

I.a in:iustria se basa en tecnologias maduras de fabricaci6n 
mecanica con escasas excepciones (por ejenplo, carte con laser) y 
el progreso tecnol6gico es evolutivo ms que revolucionario. El 
nivel de inversi6n en i.nvestigaci6n y desarrollo se sit:Ua por 
term.i.no :riP.di.o entre el 4 y el 5 por ciento de los i.n;Jresos totales 
anuales: los fabricantes que prcxlucen maquinas nuy personalizadas 

27 Para lUla definici6n de in:iustria madura vease OCDE: 
In:!ustry revival t.br<:u;Jh tedlnolcgy, Paris, 1987. 
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asurren un nivel I!llY alto de "'laboraci6n del prOOucto por cada 
m&qu:ina ven:lida, mientras que las a::npafiias que intervienen en 
nercados de voh.nnen fabrican prcxiuctos con ciclos vitales 
relativamente breves y tratan de adelantarse a sus cxmpetidores a 
oorto plazo por mecli.o de la investigaci6n y el desarrollo. la 
in:iustria tana prestadas innovaciones teaX>lcSgic.?c; canseguidas por 
otras industrias (sdlre tcdo la electr6nica). ~in enbargo, y en 
oontraste con otras i.niustrias naduras, la especializaci6n de la 
fuerza de trabajo requerida tienie a situarse por erx::ima del nivel 
mecli.o. 

3. 2 Voltnnen econClni.co 

la participaci6n de la .i..rdustria de maquinas herramientas en 
el PIB es inferior al 1 por ciento en la neyoria de los paises 
in:iustrializados (cuadro 5), mientras que su participaci6n en el 
valor afiadido se sibla. entre el 1 y el 3 por ciento. Eh el Jap6n, 
las maquinas herramientas suponen el 1, 2 por ciento de la 
prcxiucx;i6n de la industria de maquinaria y ~-

A esta industria se la conoce por su naturaleza ciclica, que 
es el resultado de los efectos nultiplicadores de las pedidos y 
anul.aciones de las client.es en ~ a las ciclas de sus 
mercados prq>ias. Eh las periodos en que se utiliza plenamente la 
cap:lcidad de producx:i6n, una variacioo del 10 por ciento de la 
demanda de bienes de CXJnSUIIl) p.Jede provocar una variaci6n cercana 
al 40 por ciento de la demaOOa de biems de capita128. Fstos 
ciclos tienen consecuen:ias devastadoras para el enpleo. Eh los 
F.stados Unidos los p.JeStos de trabajo en la i.niustria de maquinas 
herramientas de oortar metales han oscilado entre 45.000 y 85.000 
durante los dos Ulti.ms deoenios; en Alemania (ex RFA), dorrle la 
industria enplea a 100.000 trabajadores, se dan variaciones merxis 

pronunciadas. Fsta cara~istica disuade a DJChas personas 
capacitadas, que no se inoorporan a la i.n:iust.ria clebido a la 
elevada probabilidad de despidos peri6ctioos. 

3. 3 Fronteras cambiantes: de mecanica a mecatr6nica 

Hasta el decenio de 1970 se pod1a considerar a la industria 
de maquinas herramientas CXIOO sul:sector de la i.rdustria de 
maquinaria, exc:eptuando la electric.a. la introduoci6n 1e la 
electr6nica esta roodifican:lo las "fronteras" de la industria y ha 
alterado las actividades de las enpresas que, en su neyor parte, 
practican ahora un considerable aprovisionamiento de carponentes, 

28 B. Real: Tedutical CJange am F.conanic Policy, the madline 
tool irx:lusb:y, OCDE, Paris, 1980. 
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Cuadro 5: La industria de maguinas herrami entas pn ~etenninados paises 

Valor aiiadido Numero Puestos de P~oduccion en 1989 

en porcentaje de trabajo (en mi 11 ones de 

del PIB empresas en 19e8 dol ares EE.UU.) 

Paises industrializados 
Japon 0,27 •111 34300 9817 

Alemania (RFA) 0,65 n.d. 94000 6859 

EE.UU. 0,06 500 55000 3270 

Italia 0,28 303 15920 3067 

Suiza 1,00 137 1797 

Reino Unido 23000 1597 

Francia 10005 1081 

Espana 120 7700 795 

Sueda 0,23 33 3000 403 

Paises en desarrollo 
Taiwan (China) 210 10000 1016 

China ··200 832 

Rep. de Cc re a 47 lPOOO 760 

Brasil 110 458 

India ···319 60000 262 

Argentina 36 38 

Fuentes: Estadisticas de diferentes asociaciones manufactureras 
Hiembros de las Asociaciones japcnesas de fabricantes de maquinas herramientas 

Solo grandes empresas ... Hiembros de la Asociacion india de fabricantes de maquinas herramientas 
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en especial sistemas de control electr6ni.ex>, al m:i..snD tierp:> que 
contratan a especialistas en caipitadoras pa_-a q.ie les resuelvan 
las problemas de programas informatiCX>S. una ilustraci6n de este 
cambio se encuentra en la lista de las enpresas de maquinas 
herramientas n0s :i.nportantes del numo, que sitaa a FANOC (Jap6n) 
cx:m::> la mayor en 1988 (cuadro 7). Eh general ro se oonsidera a 
FANUC cxm:> fabricante de raquinas herrami.entas, pies se dedica 
sabre todo a sistemas de rn. las neoesidades de programas para las 
maquinas herrami.entas de rn ban creado ~dades para que 
nuevas enpresas se .irrorporen a la .initEtria 9. 

Eh la actualidad cabe oonsiderar a la i.mustria de maquinas 
herramientas cxm:> subsector de la mecatr6nica, ~ es una 
canbinaci6n de in}enier1a necanica y electr6ni.ca O. Eh las 
pr6x:iJoos afios, se produci.ran otros cambias debido a la 
introducci6n de nuevos materiales que reenplazaran al acero en la 
tecnolog1a mecani.ca, lo que quiza lleve a la aparici6n de nuevos 
actores en esta .in::lustria. 

3.4 La estructura de la in:iustria 

3. 4 .1 F.st.ructura de mercado 

El nercado de maquinas herramientas esta sumamente segmentado 
y pieden ex>eXi.stir estrategias diferentes dentro de la imustria. 
Se cili.tin;Juen aproximadamente 30 gran:les categor1as de maquinas 
herramientas y una serie de subcategor1as relacionadas con 
prooesos espec1f iCX>S. las tecnolog1as de fabricaci6n y las 
caracterl&ticas de d.ise.fio difieren en cada ti:po de productos y eso 
ha chsembocado en la especializaci6n en lineas de productos nuy 
limitadas para mercados oorx::retos. Eh \Dl estudio realizado por el 
Boston <l:>nsulting GraJp31 se ban ide.'ltificado casi 100 segmentos 
con IIUdlos sul::segmentos (vease el recuadro 4) : 

29 FigUian entre ellas ALLEN BRADLEY, as1 cxm:> GENmAL 
Eli:Cl'PIC y DIGITAL EXlUIHIDl1', que esta trabajarr:io en regimen de 
enpresa mixta con CDWJ. 

30 Mick ~ Lean, cl.: Mechatronics, develognent in Japan arxi 
D.Jrope, Frances Pinter (editores), !Dn:ires, 1983. 

31 Boston Consulting Groop: ~tegic study of the macbine­
tool imustry, febrero de 1985. Fste estudio, realizado para la 
canisi6n de las cm.inidades Ellrq>eas ha side pJeSto al d1a por WS 
Atkins Management Consultants er. asociaci.Crl CDl IRr Institute 
(RFA) , BIPE (Franciaj , Pranete~ (Italia) ~ Imaco (Fspafia) : 
strategic stu.1y on the a: madrine-tool sect.gr, Bruselas, mayo de 
1990. 
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Recuadro 4: Diferenciaci6n de mercados 

No existe un solo mercado de mAquinas herramientas, sin:> 
varies, que se piederl clasificar de aa.ierdo oon tres criterios: 

- grado de especializaci6n de la maquina: un torno 
convex::ional tiene aplicaci6n universal, mientras que 
algunas maquinas est.an hechas a ne::lida para una sola 
aplicaci6n 
- su vol\.lllell de produoci6n: un oentro de maquinado 
se adapta bien a la produoci6n de series pequefias 
de productos distintos; las maquinas de 
transferencia se utilizan en la produoci6n de gran 
VOl\.lllell 
- SU mercado poten::ial: las fabricantes capaoes de 
graOOes inversiones obt:erman cierto margen de 
ventaja en nercados nuy anplios. 

Eh el cuadro siguiente se sefialan las principales fact.ares 
carpetitivos para las tres segnB1tos principales, asi OC11D las 
principales proveedores y la previsi6n sotte la evoluci6n de la 
demanja llUTdial para esos mercados. 

r-mQtJINAS MNJtJINAS m m cnivENCiauu. 
cnNENCIOOALES CENlK> ~~.00 

DE MAQ{JINAIX> 
UNIVmsAL 

PRINCIPAL FAcroR 
CXJ.tPEl'ITIVO PRECTO PRECTO/ TEX::NC>I.OOIA 

TEX::NC>I.OOIA 

PRINCIPAi.ES PAISES ASIA 
~ ORIENl'AL .JAPON ALEMANIA (RF!'.) 

EIJIDPA 
ORIENl'AL 

PARl'ICIPACION EN 
MmCAOO MUNDIAL 16% 36% 48% 

cmI:'IMIENro 
A PIAZO MEDIO reduoci6n aument.o aument.o 

Adaptado de P. Premeaux, R. 'I'oJboul: Machine outil 90, les enieux, 
BIPE, Paris, 1990. 
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- En el nivel mas alto, la deman:ia es sumamente especifica y 
la produoci6n se limi.ta a un nJmero reducido de nequinas: la 
solidez de las cx:upaftias depeme de su equipo de disefio y del 
apoyo postventa. l.JJs gastos generales soo relativanelte 
ele""lados (del 45 al 50 por ciento de las gastos de 
q>eraci6n), por :.J que dificultan la rem.merabilidad durante 
las desoensos cicliccs de la demarda y esto, mas que a las 
gran:les enpresas, prima a las entidacie'; flexibles de 
envergadura. media. 
- Chntrariamente, en mercados de volumen para prodUctas 
normalizados el precio es el factor mas inpartante a la hara 
de oaipetir. las enpresas tratan de reducir al mininD las 
gastos generales, lo que supc:ne una ventaja para las mas 
gran:les. 

3. 4. 2 Dtpresas pegueiias 

la llrlustria de maguinas herramientas ha sido una irdustria 
ideal para in;Jenieros y mecani.ccs cxn espiritu E!lpreSarial que, de 
manera tipica, han f\ll'dado pequeflas enpresas bisadas mas en la 
solidez tecni.ca que en la final'K:iera. la exi.st.en:ia de lllJdlas 
erpresas pequeiias fUe posible gracias a las eocn::n.ias de esrala 
cxmsegl,_tj.das mediante la faJ:ricaci6n acnn1lativa de rm Unioo 
JOO'ielo32. 

A raiz de la .in:xnpcttaci6n de la tecoologia del rn a la 
in:lustria de maquinas herramientas, esipez6 a cambir la escala 
eaxDnica de falricaci6n. Medi.ante la introducci6n del disefio 
auxiliado por cxmpitadora (CAD) y de la fatr.icaci6n asistida por 
cxmpitadora (CAM) y la instalacic5n de las sistemas de falricacic5n 
flexible (FMS), las enpresas japooesas han alcanzado vol\Jneies de 
produoci6n notablemente mas elevados que la mayoria de las 
eurcpeas y sstada.midenses. Mientras que, en el caso de las 
toroos, se estimaba en 400 urridades aruales el m1n.imo rentable de 
escala de produoci6n, en 1985, seigUn el Bostoo Ccnsulti.n:J Gra.Jp, 
la produoci6n media mensual ~ tomes de ate habia alcanzado las 
200 mridades33 en el Japc5n, frent.e a 40 en la mayoria de las 
pa.ises eurq>eOS. En el caso de la faJ:ricaci6n de maquinas 
herramientas de rn, las volOmenes de produoci6n sai notal:>lemente 
mas elevados en el Japc5n (recuadro 5). 

32 C.F. Pratten: "F.oonanies of scale for machine tool 
production" en 'lbe jglI'l'lal of ypustrial e:gmics, vol. 19, 1970-
1971, pags. 148-165. 

33 la produoci6n de Hitachi seiko, par ejenplo, ascieme a 20 
oentros de maqui.nado y 150 grardes oenb:os de tameado al mes, 
Machinery am Productioo, alril de 1989. 
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Recuadro 5: F.cxlronias de escala en la produoci6n 
japcnesa de maauinas herramientas de rn 

En lUl estmi.o de 75 fabricantes que abarca el 
labrado a maquina e :in:::luye a varies f abricantes 
relativamente pequefus de mftquinas de eirargo, la 
producci6n media mensual era equivalente a 45 oentros de 
maquinado. Ia producci6n de fabricantes de gran volumen 
es l1l.ldlo mayor, de ordinario el equivalente a 200 
oentros de maquinado y en algums casos hasta 400. 

Una eipresa mediana, que prcrluce la cuarta parte de 
lo que fabrican las enpresas mas llp:>rt.antes, turx:ima 
en la actualidad ccn el siguiente prog:ram'l: 
- pequeilas fresadoras de r6tula 50 al mes 
- torms de CNC (horizart:al, vertical, 

rev6lver) 60 al mes 
- fresadaras de CNC SC al mes 
- oentros de maquinado (horizart:al, vertical 

y de p.iente) so al mes 

En termi.oos generales, se OC11Sidera que la escala 
minima para lUl turx:iaemi.ento rentable en una f&trica 
oorriente es 60 mftquinas mensuales. A esos niveles las 
E!!lpI"e5a5 japonesas dispooen de FMS y FJC. En productos 
oormalizados, el volumen ailade la ventaja de poder 
incorporar las tecnicas de Justo-a-tiempo y 
planificacioo de neasidades de material (MRP) que ban 
oontri.hlido a la eficier-=ia de la producci6n mejaramo 
la gesti6n de i.nventario. 

Extractack.l de: strategic stmy m Er machine-tool 
sector, por WS Atkins Management caisultants, Bruselas, 
mayo de 1990. 
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I.a dispersi6n estructural de la i..mustria (cuadro 6) 34 se 
aoentaa mas en .Ellrq>a y en las EStados Unidos. En Italia, seg(in 
las resultadas de W1 analisis estadistiCX> de conjunto realizado 
sabre una m.iestra de 300 fabricantes de maqu.inas herramientas de 
W1 total d:.: 450, el 72 por ciento de las enpresas enplean merns de 
50 trabajadores. I.as enpresas con mel'¥JS de 20J trabajadores suman 
cl 65 par ciento de la fuerza total de trabajo, el 64 por ciento 
de la producx:i6n total y el 57,6 por ciento de las exportaciones 
de maquinas herramientas. En Al.enenia (ex RFA), la i..mustria de 
maqui.nas herramientas pareoe mas coooentrada que en la mayoria de 
las paises i..mustrializados. El tamafio medio de \Dla enpresa es 
c:irro veces mayor que en Italia. ALmque piede cxnsiderarse que el 
70 por ciento de las entidades sat enpresas medias (con hasta 250 
enpleados) , s6lo suman el 22 por ciento de la producx:i6n total, 
mientras que las enpresas con mas de 500 trabajadores alcanzan el 
60 por ciento. M.ldlas de estas enpresas sal el result.ado de 
pequefias entidades familiares y, aurque la mayoria oonservan su 
i.rxieperrlen::ia, W1 n:imero cada vez mayor se esta af ili.amo a 
ex>rglanerados :in:llstriales. I.a eqn:esa matriz es a :meru:k> W1 grupo 
i..rrlustrial que i.nts.Jra dl falricante de herramientas en el 
conjunto de sus actividades y realiza las i.nversiones neoesarias 
para ex>nserVar la prilllacia tec:n::>l6gica35. 

En el Japc5n, seg(in el censo in:Justrial de 1982, el 80 por 
ciento de las enpresas dedicadas a la fabricaci6n de maquinas 
herramientas enpleaba mel'¥JS de 50 trabajadores, utilizaban, en 
conjunto, el 40 por ciento de la fuerza de trabajo y producian el 
21 por ciento del valor afiadi.do. SU productividad, medida por la 
pi:qxn:ci6n de valor afiadi.do al enpleo, era, c:x:m:> pi:anedio, la 
mitad de la productividad de las enpresas con mas de 100 
enpleados. I.a in:Justria japooesa de maqu.inas herramientas tiene 
mas ten:len:::ia a subcxultatar que las fabricantes em:q>eas y 
estadounidenses. 

En las paises de FlJrq>a Oriental, la producx:i6n se ha 
corx:srt:rado de ord.inario en p::>caS enpresas de gran t.amaOO. En la 
URSS, la fabrica mas gran1e de maquinas herramientas de cortar 
metales, prq>iedad de la eqn:esa SES'IUREl'SK, enplea 4.000 
trabajadcres en W1 solo enplaz.am.iento36. En el caso de la ex RDA, 

34 I.as caiparaciones intemacionales resultan dif 1ciles dadas 
las diferencias en ia metodologia oensal de las estad1sticas 
nacionales. En el JapcSn no se dispcne de cifras para enpresas con 
menos de 50 enpleados. 

35 canisi6n del MIT sobre Grupo de trabajo acerca de maquinas 
herramientas. 

36 Machinery ard production emineerim, 5 de enero de 1990. 
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Cuadro 6: Estructura de la industria de 111.iguinas herramientas 

T~no del grupo NUinero % Puestos de trabajo % Valor anadido (%) 

Japon 1982 

50-100 517 82,2% 22146 36,4% 22. r,;; 

100-199 60 9,5% 8386 13,8% 15,4% 

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

TOTAL 629 100,0% 60922 100,0% 100,0% 

Ita 1 i a 

1-199 290 95,n 10450 65,6% 63,9% 

~s de 200 13 4,3% 5470 34,4% 36, 1% 

TOTAL 303 100,0% 15920 1c· .0% 100,0% 

Al einania (RFA) 1988 

1-100 174 45,8 6674 7. 1 

101-250 91 23,9 13536 14,4 

"is de 250 115 30,3 73790 78,5 

TOTAL 380 100,0 94000 100,0 

RepUbliti de Core1 1986 

1-100 140 89,n 2936 49,5% 32,n 

100-199 12 1.n 1736 29,3% 28,2% 

"is de 200 4 2,6% 1263 21,3% 39, 1% 

TOTAL 156 100,0% 5935 100,0% 100.~ 

£Jaill: HITI (Jap6~). UCIPIJ (Italia) 
vtM1A (RFA), EPB CRepUblica de Corea) 
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que era, en 1988, el sEptiDD fabricante del lllJrDo en i:nport.arx:ia, 
la prcduocien de :mtiquinas herramientas se organizaba en cuatro 
"kanbinates" que, en total, daban eipleo a 80.000 trabajadores37. 
En Cheooslovaqu.ia, las o:upafi1as 500 grames y con gran volumen de 
producx:iin: KCMlSIT, par ejenplo, cuenta con 5.000 trabajadores 
distr.ib.ri.dos en tres fal:Jricas38. 

En las paises en desarrollo 500 ms frecuentes las cx:mplejas 
.integrados de &iquinas herramientas y el conj\D'lto de productos es 
a meruk> lll1Y anplio. I.as enpresas, al estableoerse, tuvieron que 
enfrentarse con una falta de proveedores naciooal.es fiables para 
i.nsumJs CX1ID forjados y turdidos, que prefirieron integrar. Si la 
capacidad (asi como la capacidad de utilizaciin) es 
suficientemente elevada, la rentabilidad de una faJ:rica integrada 
sera aoeptable; sin edlargo, si la capacidad de utilizaciin es 
baja, la fal:rica no se aprovec:hari de las eocnnias de escala en 
esas instalaciones y sera iocapaz de =epartir el oosto de 
articulos CXllD, par ejeiplo, equipos de pruebas, entre una 
producx:iin suf icient.emente grarde. 

En el Brasil, en 1988, habia alre::ledar de 100 fabricantes de 
&iquinas herramientas y a los cirD> mas iq>artantes les 
con:esp:nlla un tercio de la produociin total; en la Argentina dos 
enpresas aannJ)ab;m el 57 par ciento de la prcduociin de tames, y 
tres, de un total de diez, fabricaban el 44 par ciento de las 
fresadoras39. Eh la Replblica de Corea, las cuatro enpresas 
prireipales fal:ricarm en 1986 la cuarta parte de la produccioo 
naciaial, mientras que en Taiwan, provin::ia de Orina, entidades 
pequefias se respcmsabilizan de la mayor parte de la producx:ioo. 

3. 4. 3 Dlpresas prireipales 

"Si todos los eq>leados de la i.rdustria estadcunidense de 
maquinas herramientas trabajasen para una sola eqn:esa, esa 
eqn:esa se situaria par su tamafio en quin:::uagesimo lllJ'll' entre las 
ootpozaciones i.rdustriales de los Fstados uni.dos": de acuerdo con 
los criterios de la i.niustria, los fabricantes mas iq>artantes de 
maquinas herramientas no 500 grarrjes enpresas. 

37 a:misi6n Eoa'Onica para D.lropa, -Revisi6n arual, 1988. 

38 Machinery and prmrtig; mJimerim: "rurtain raisin) 
b.ti.ld ptO!J!W" 1 l de septialme de 1989. 

39 F. Erber: 'lbe e@Ugai.es t'YJll>Jex mi .iJJ:Nstrial 
autgnatiaJ: a '!D?iUisD between Argentina an:! Brazil, ~I, 
diciemtre de 1989. 
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Cuildro 7: Principales empresas de 111.iquinas herrillllientfs en todo el 111Undo 

En •illones de dalares EE.lAJ. Vfntili df tit T2tal df ven~ai Puu~!!i de 
(en •i 11 ones de (en •i 11 ones de tnbajo 
dal ues EE.lAJ.) dahres EE.lAJ.) 
1989 1988 1988 

YAl1AZAKI ttAZAK CORP Japan 1183 796 796 3000 

FANUC LTD Japan 1079 928 1055 1770 

LITTON IND INC EE.lAJ. 730 600 4863 55000 

Af1ADA co Japan 1153 891 1019 1509 

CROSS AND TRECKER EE.lAJ. 456 421! 4100 • 

COMAU SPA Italia 380 3500 

OKUMA MACHINERY WORKS Japan 665 551 592 1753 

CINCINATI HILACRON EE.W. 424 361 860 8400 • 

t«>RI SEIKO CP Japan 635 488 1570 

TOYODA MACHINE WORK Japan 466 418 1045 4367 

DECKEL GROUP RFA 350 

INGERSOLL HINING EE.lAJ. 366 34~ 400 4500 

GILDHEISTER RFA 313 

KOHATSU KTD Japan 474 398 5580 15801 

MAKINO HILLING MACHINERY Japan 318 270 951 

AIDA ENGINEERING Japan 247 684 

AHADA SOM'.>IKE HFG J;apan 390 307 537 

TRU1PF GteH RFA 340 302 2122 

HITACHI SEIKI J;apon 346 275 1237 

FWI MACHINE CO Japan 392 241 717 

TRAUB RFA 234 

HAt«> AG Rf A 232 1799 

tlJELLER Hill RFA 223 

THE 600 GROUP Rein: Unido 1991 

GLEASON WORKS RFA 3000 

SODICK CO Japan 473 

AHCA INTERNATIONAL Canada 9985 

MAZDA tr;TOR Japan 28423 

AMADA WASINO MACHINE Japan 287 404 

HITSUBISHI HEAVY Japan 46690 

TOSHIBA HACHINE Jilpan 359 256 3525 

NIPPE! TOYAMA Jilpan 1166 

OKUMA l tOIA MACHINERY Jilpan 57~ 

CITIZEN WATCH Jilpan 338 3348 

HANDELLI IND SPA ltil 1i il 710 

WEAN UNITED EE.UU. 788 

TSUGAHI CORP Jilpan 831 

OSAKA KIKO Jilpan 1032 

t«>NARCH HACHINE TOOL EE.W. 913 

TAKISAWA HACHINE TOOL Japon 439 

OIWl)TQ HACHINE TOOL Japon 544 

ENStlJ LTD Japan 969 

ffET COIL SYSTEH EE.W. 400 

NOCOR INC EE.W. 689 

BROTHER IND Jap6n 5165 

HURCO COttPANIES EE.W. 400 

NIIGATA ENGINEERING Jap6n 3125 

tOIA MACHINERY Jap6n 2287 

BROWN ANO SHARPE HFG EE.W. 1891 

• Incluidas ventas por operaciones en ewtranjero 

fKIW: Al!!trican Hachinist, agosto de 1990, agosto de 1989 
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En el C".Jadro 7 se reooge una lista mn las principales 
eipresas par el volumen m.nlial. de ventas de miqui.nas herramientas 
y de equip> estredlamente relacialado c:x:n ellas, oaoo el de 
cxxrtrol l'JJll2rioo, c:x:n especificacien de las ventas totales de cada 
una asi cxm:> de las piestas de trabajo40• Cal exclusien de FANOC 
(fatricante de sistemas de cxxrtrol), las ventas de la mayor 
enpresa, YAMAZAKI, represent.an el li8 par ciento de las ventas 
mrdiales de Equinas herrami.entas4 • 

Las enpresas japc:nesas daninan la lista: en c:x:njunto son 
DJdlo mas grames que la mayoria de las eurq>eas 0 est.adamidenses 
y logran CXXlSiderable sinerqia cxn otras partes de su actividad 
imustrial. Eici.sten algunas grames enpresas de propiedad familiar 
(par ejeiplo, YAMA2AKI MAZAK) , pero la mayaria tienen acx:iooes que 
se ootizan en el mercado tiursatil 0 son f iliales de grupos mas 
anplios. I.a eaµ:esa mas iDpartarrt.:e es ~, a la caheza del 111.lrdo 
en cxx1b:oles l'JJll2rioos par CXllpltadara. ~ es t:Bsicamente una 
eaµ:esa de te::n>loqia y canercializacien ruyas lineas de productos 
incluyen varies tipos de Equinas fatricadas en el extranjero. 
~ posee el 19 par ciento de ~ s:H>IKE y el 20 par ciento 
de~ WAml«>, que sen irdustrias ?Darllfactureras. ~.KI MA1AK 
es la primera entre las enpresas que fatrican exclusivamente 
&iqui.nas herramientas. C1<l.MA MAaDNERll KEKS fatrica sus propios 
sistemas de CN para sus Equinas y canercializa algunas maquinas 
par OCXlducto de la organizaciCl'l AMNlA; sus principales lineas de 
produo::iCl'l son torms y oeub:os de maquinado. Km! SEil<D rame la 
mayoria de su produo::iCl'l en una sola fatrica en el Jap6n, 
altamente autanatizada. 'ro~ twJIINE es propiedad de 'roYCJrA 
Km:R3; las maqainas herram.i.entas represent.an el 40% del total de 
sus ventas, que son, en su mayor parte, piezas de auta!Dviles. una 
pequefla parte de KCJVa'SlJ, que es t:Bsicamente lDl fatricante de 
equipo pesado, se cxnsagra a la producx:iCl'l 0e prensas pesadas. 

LITlm INWSIRllS INC., c:x:n 55.000 piestas de t.rabajo, es lDl 

cxn;Jlanerado diversificado que tani>ien izx:luye LITlm INOOS'IRIAL 
AUI'OMATION SYSTEM (maquinas herrami.entas y sistemas de 
manip.llacioo de lDlidades). au;s AND '!mD<m es tani>ien lDl 

cxn;Jlanerado que incluye varias enpresas (ClU)S, CDLOOIAL BRlA£ll, 
I:IUI1lNIT, au;s IASAllE, WAmER & SWA.5F.Y 'lURNDI;, WIID~, 

40 D.Jrante el periodo de informaciCl'l fUeroo llL1Chas las 
dificultades para estableoer las a::mparacicre;, debido, entre 
otras oosas, a las fluctuacicre; ioonetarias y al l"'.echo de que una 
enpresa que es sol:re todo f abricante se oolocara junto a otra que 
se dec:tica t:Bsicamente a la distril:uciCl'l. 

41 En el caso de la irdustria electr6nica, a la mayor 
enpresa, Illl, le oorresponie el 15 por ciento de la produoci6n 
electratl.ca lllJJ'ldial, El.ectrooics Business, julio de 1990. 
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SHEFFIEID, TYCHCliAY, BFARDCS, REtR> ~ AND AILIANCE 
Atm.MATIOO'). Las ventas de maquinas herramientas represent.an s6lo 
el 41 por ciento de las vent.as totales de CINCINATrI KII.ACXfi (que 
estuvo a la cateza del llllnio en maquinas herramientas). 

CXMAU SPA, la enpresa italiana y eurcpea mas i..qx>rtante, es 
prq>ieriad del grupo FIAT. Eh Alemania (ex RFA) la etptesa de 
mayores prqx:>rciooes es DfD(EL, seguida por '1Rll4PF, TRAUB y MAR>; 
algwias inport.antes enpresas de maqui.naria participan activamente 
en el sector de maqui.nas herramientas (MAN, INWSllUE wm<E) • 

I.a producci6n de uni.dades de wub:ol elecb:6nic:o para 
maquinas herramientas esta my CXl'lCel'ltrada. ~ asegura 
c:uab:olar el 75 por ciento del mercado japcnes y el 50 par ciento 
del DIJRtial; le sigue SIFMENS, que fal:rica entre 15.000 y 20.000 
mtidades de c:uttx:ol, mILIPS, BB:Jf y Nl.M42 que est.an igualados 
CX11 4.000 aruales43. Han aparecido, sin enilargo, proveedores de 
uni.dades de cxxat:rol a bajo wsto · <XllD AIJRKI (F.spafia) y alglll'X)S 
fabricantes de mf1qu:inas herramientas ban iniciado la producci6n de 
uni.dades de c:uat:rol elecb:6u.iw. 

Eh las paises irdustrializados las eq>resaS de JEquinas 
herramientas a::tttJian determi.nados cxmp::inentes y se apoyan nuc:ho en 
subooob:atistas: el parceutaje del valor de a::tttJias de materiales 
y de suboarrt:ratos varia del 40 por ciento (D.II'q>ia) al 60 par 
ciento (Jap6n). Se tierde a aumentar las subca1batas pxque se 
acude cada vez CXl1 mas frecuerx:ia a las especialistas en 
oarponentes: articulas <XllD tomillas esferiws, portaherramientas 
y bastidores de base se sul:xn lb:atan44. 

I.a i.n:tustria japonesa tiene especial ten:ien:::ia a sub:xA 1tratar 
y a aa:iw.rir cx:qxuentes. Esto explica en parte su mayor 
reniimiento por enpleado ( cuadro 6) • Ccm:> en el ca.so de la 

42 filial de TEl»nrANIQUE (Frarcia). 

43 Madli.nPzy arr:i Production, julio de 1988. 

44 I.a .iltp:>rtancia de la suboontrataci6n es lD10 de las 
factores que quiza expliquen la c:xn=entnci6n geograt ica de la 
imustria. Tal es el caso, especi.alment:e, de F.spafia (la imustria 
de maqu.inas herrami.entas se cx:i11ce:ntra en catalui\a y en Madrid) e 
Italia: el 71 par ciento de la industria esta ubicado en la 
I.anbardia y en el P:i.am1te. vease OCIMU: 'lbe Mad\ine-tool 
Wustry. 



31 

irxlustria del autaliJvil, la sub:ontrataci6n se orqani.za a dos 
niveles45 (aiadro 8). 

IDs fabricantes finales se errargan en general del nart:aje, 
cableado y "ajl15te" de las maquL"'laS herramientas. Producen las 
piezas mas iJlpartantes. CXlll) husillas, y, en alguJDS c.asos, 
elementos pesados ccm piezas funtidas. Ccmpran ooj inet ~ de 
bolas, llDtores electriCXJS, cables y m1b:oles ela:b:611.i.c::cs y 
subcx:utr~.tan la mayoria de las pxooesos de maquinado. Cada \DlO de 
las 43 fabricantes de maquinas herramientas mantiene \.Ula relaci6n 
subccntractual CXll 24 sub:xlllb:atistas del primer nivel. 

Eh 1985, el primer nivel de sulxxJi1liatistas estaba fomado 
par 1.013 enpresas, y sus actividades i.rdustriales abarcaban todas 
las necesidades de fal:ricaci6n del sector: trdtam.i.ento de 
superficies, maquinado, submontaje. Estas empresas se 
respa i.sabilizan de la produoci6n de <X1lpQ'leJ1tes .i.np>rtantes CXlll) 

la guia y superficie de deslizamiento, c:uya fabricaci6n no s6lo 
exige \Dl elevado nivel t.eciol6gioo s.ilx> tambien \.Ula estrecna 
relaci6n tecnica CXll las fabricantes, que, al parecer, mantienen 
vinc:ulos de or:qanizaci6n CXll las sul:m 1t:ratistas. Tani:>ien existe 
ooq>eraei6n entre sulxx:i 1t:ratist.as. 

Este primer nivel mantiene relaciooes de sulx::ontrataci6n CXll 

10. 861 enpresas pequefias, la mi tad de las a.Idles se dedi.can a 
actividades de maquinado. 

Eh el JapcSn las sulxx:i 1t:ratist.as trabajan en esb:echa relaci6n 
CCll \Dl nJmero relativamente mas pequeOO de fabricantes finales que 
en otros paises. una de las oon.secuenc::ias de esta situaci6n es que 
las innovaciooes ternicas iniciadas en las grames erpresas se 
extienien rapidamente a las pequefias y medianas. La Clllpetencia 
tecnol6gica de esas enpresas pequefias, \Dl factor que retrasaba el 
avan:.e tecnol6gioo de la i.rdustria japcn:!SCl, ha mejorado lo 
suf iciente, en el caso de esas eq:resas, ccm para enfrentarse 
ccn exito a la aparici.Cn ae las miquinas herramientas de control 
rumeri.oo. I.a:; fal:ricantes finales se han visto obligados a 
suJ:x::ontratar \Dl 1'11DP..ro mayor de oaipa e rt.es y a veoes incluso la 
fabricaci6n total de maquinas herramientas CX11VeJ1Ciooales que se 
cx:mercializan utilizamo el n::anbre del fal:ricante final. 

45 Fsta descripcil:ll se encuentra en Hiroatsu ltilara: 1n 
acteurs de 1a dmmigue industrielle au Japa>, um/ams, 1987, y 
en \.Ula ponencia presentada en el s.i.nposio High Tech an:! Societv in 
Japan an:! the Fede@l Rtp.lblic of GerJnanv, Berlin, ac;JOSto de 19&7. 
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Cuadro 8: OrqanizaciOn de lt subcontr4t4ci6n dentro de lt industrit j4pones4 
de !!iquinas herrJ!!ientas 

Pri111tr nivel (1.013 empresas) 

Tratillliento tennico 
Fundici6n 
216 empresas 
(1.915 subcontratistas) 

Tratillliento de superficies 
41 einpresas 
(225 subcontratistas) 

EMPRESAS 
DE Pit <-­

(43 einpresas) 

Prensas 
Chapa 
62 einpresas 
(1.915 subcontrat.) 

Engranajes 
67 einpresas 
(1.212 subcontrat.) 

Segundo nivel (10.861 empresas) 

Chapa 
749 empresas 

Prensas 
345 empresas 

Engranajes 
448 etnpresas 

Trata11iento tennico 
619 einpresas 

Haquinado 
5.314 empresas 

Montaje 
358 etnpresas 

COMP RAN <-----

Haquinado 
Subllontaje 
546 empresas 
(5.864 subcontnt.) 

Otros 
62 empresas 
(615 subcontrat.) 

FundiciOn 
858 einpresas 

Trata.iento de superficies 
077 einpresas 

Otros 
1.610 empresas 

.El.!f!l1f: Technology and division of work within small scale enterprises 
The Association of Small and Medi11111 Enterprises Tokyo 1985 

cojinetes 
110tores e1ectricos 
pemos 
cables 
control nUllErico 
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3. 5 caracteristicas de la producx::i6n 

3.5.1 Organizaci6n de la producx::i6n 

El gnieso de la prcxiucci6n de maquinas herramientas se 
destina a llll niimero relativamente pequeOO de productos. El proc:eso 
de producci6n i.n=luye corte de met.ales y nart:aje y a estos 
proa!SOS msicos se p.ieden afiad.ir :inspea:i6n, cart:rol de calidad, 
planif icaci6n de la producci6n y trabajo de disef.o. 

Todos las problemas que af ectan a las talleres mecani.cos que 
haoen trabajas variados se iutensifican en la producci6n de 
nequinas herramientas, en raz6n de la imerente catplejidad del p 
rooeso de producci6n en tennirns de maquinado y organizaci6n. El 
nl1mero de ccmponentes que se han de fabricar se sitUa en las 
millares. I.a tarea de detenni.nar el tamafio de cada partida a la 
hara de fabricar esos ccmponentes y el CX)l'ljunto de maquinas con 
las que se van a fabricar es extraordinariamente catpleja. Una vez 
que esto se ha decidido, la tarea de arganizaci6n para oontrolar 
la producci6n, asegurar que llegue a la fabrica l.lll flujo continuo 
de materidles y evitar que el trabajo en o.irso de ejecuci6n sea 
demasiado volumi.ooso es tambien extraordinariamente clificil. 

En una fabrica oonven::ional de maquinas herramientas, el 
CX>l1tenido mamfacturado es relativamente gran:le, con nuchas piezas 
hed1as en la misma fabrica, a veoes, i.n=luso, piezas de furxtici6n. 
El maquinado ha experimentado cambias inportantes con la aparici6n 
de las centres de maquinado, que oanbinan fresado, taladrado y 
man:Jrinado. En el caso de una fabrica de maquinas herramientas de 
ex:, el CX>l1tenido mamfacturado es inferior, y llll gran nUme.ro de 
ccmponentes y piezas p.ieden subcontratarse, con tan s6lo el 
maquinado de acabado hedlo en fabrica. 

3.5.2 Aoento en la tecnologia 

I.a in:iustria de maquinas herramientas no es una in:iustria de 
alta tecoologia; el desembolso para investigaci6n y desarrollo 
representa una prqx:>rei6n relati vamente pequeiia de las il.J;Jre&CS 
totales (del 4 al 5 per ciento cano pranedio) cuamo se oarpara 
con otras i.n:iustrias cane la electr6nica o la de productos 
fannaceuticos, donie la investigaci6n y el desarrollo representan 
entre el 5 y el 10 par ciento de las in:]resos totales. Las 
enpresas de maquinas herrami.entas clisponen de oficinas de di.seno 
cuya tarea pri.n=ipal es resolver las proble.mas cxu::::!:etos de sus 
clientes a medida que surgen. Los vinculos con las lllliversidades 
han sido traclicionalmente escasos, con la e.xoepcicSn de Alemania 
(ex RFA) , donie una cxapleja red de cc:mmicaciones entre 
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industria, comercio, asociaciones, sin::licatos y Gabierno 
oontrib.&-ye a difurxli.r ideas y a crear Wl c:onsenso en cuestiones 
CXlll) el orden de prioridades en las investigaciones en 
colaboraci6n46. IDs vin:ul.as entre enpresas de miquinas 
herramientas y Wli versidades se estableoen par medio de las 
centres tecn.ia:is de maquinas herramientas47. 

I.a irdustria de maquinas herramientas enplea profesionales 
nuy carpetentes en d:isefK> y prcducci6n. Desde el siglo XIX las 
talle.res con gran intensidad de man:> de obra han sido baluarte de 
la especializaci6n y escenario de considerable f oroejeo a pie de 
miiquina. El pr.irx:ipal neiio de axttrol de las q>eradores de 
miquinas herramientas ha sido su m rt:rol sobre las ll'aqui.nas. El 
maqui.nado no es una tecn.ica artesanal, sino una tecni.ca basada en 
la naquina y de manera tradicional una part.e .i.nportante de ese 
saber ha CXJnSistido en el conocimiento tacito del ren:tim:iento de 
anteriores generaciones de maquinas, de SUS tipicas 
caracteristicas de utilizaci6n y de las neoesidades de las 
usuarias. 

eon la aparici6n de las maquinas herramientas de me y su 
utilizaci6n para fabricar las pr.irx:ipales carponentes de las 
naquinas herramientas, se han eliminado nuc:has de las cperaciones 
tradicionales deperrlientes de la destreza, .irx:luso para inspecci6n 
y pruebas. El q>erador de maquina herramienta tieme a ser una 
persona con conocimientos matenatia:is y de programaci6n, mientras 
que el cambio de herramientas y la carga y ~ de materiales 
son tareas que realizan qJerc:tdores semicualif icados48. 

I.a .in::h:stri a de maquinas herramientas tie.me a convertirse en 
una irdustria cada vez mas deperrlien""~ del capital, p.iesto que 
s6lo las instalaciones de prcducci6n mas sof isticadas y el USO 

optimizado de la capacidad de proresamiento de dates p.iede 
asegurar una mejora de la productividad. 

46 Alrededor de 20 :institutes universitarias y JDJdlos de las 
Institutes Fraunhaufer realizan trabajas relacionados con las 
tnaquinas herramientas. Se acepta de manera general que el 
instituto de Aquisgran es el mejor l.aboratorio ltllJdial de m6quinas 
herramientas, al mi.sn¥:> tieirp> que disfrutan de gran prestigio los 
de Berlin, stuttgart y Hannover. 

47 caoo es el caso de CEl'IM en Francia. 

48 Fsta parte se desarrollari en el capit:ulo III, 1. 2. 3 . 
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3. 6 las caU&... ... detenni.nantes de la superioridad na.cional en 
la :iIXiustria de E.rinas herramientas 

Para resumir esta i.ntroducci6n a la irrlt.L5tria de miquinas 
herramientas, es Util valorar las razones por las que lUl pais 
alcariza ex.ito intemaciona.l en esta in:lust:ria. I.a superioridad 
ccrrpetitiva en una i.nlustria CXlll aoento en la tecnologia oo es el 
resultado de una sola causa determina.nte; la ventaja en varias 
causas determina.ntes se c.anbina. para crear cxn::ti.ciones que se 
autorrefuerzan. M. Porter49 disti.n:Jue cuatro causas determinant.es 
muy anplias, que ex>nfiguran el entorno en el que catpiten las 
enpresas naciona.les y que pieden ilustrarse par medio de WB 
figura en fonna de ranro, que se adapta a la :irdustria de maquina.s 
nerramientas (f igura 4) • las cuatro causas determinant.es de la 
superioridad ccrrpetitiva na.cional son: 

i) Coniiciones de los factores: Eh el caso de la in:iustria 
de maquinas herramientas, los o1:Jreros especializados nuy 
cualificados (en mecani.ca y, cada vez mas, en electr6nica) 
parecen ser uno de los factores mas iltp:>rtantes. Eh los 
paises i.mustrializados, los oentros tecnol6gioos y las 
asociaciones de la i.nlustria de MH ban sido inportantes 
fuentes de o:n:x;imientos. eon el cambio al ca ttrol rnnnerico, 
la infraestructura de teleoc:m.micaciones desenpeilara WB 
funci6n mas inportante que en el pasado. 

ii) Condiciones de la demanda: Son varias las 
caracteristicas que, en el caso de las maquinas herramientas, 
sio1an las con:ticiones de la demama entre las causas 
determinantes mas inportantes dentro del ranbo: 

- El me.rcado esta nuy diferenciado; pa1ses pequeflos 
p.ieden ser ccrrpetitivcs en segment.os que representan WB 
parte inportante de la demanda na.cional, aurque sea 
pequena en otros mercados. otro factor iltp:>rtante es la 
tasa de crecimiento de la demanda naciona.l, p.iesto que 
cuanto mas rapida sea, mas rapidamente adoptaran las 
enpresas las nuevas tec::nologias. 
- I.a demanda interior oo del::le valorarse Unicamente en 
terminos de volumen de ventas: lUl gran mercado interior 
p..iede proporcionar al f abricante na.ciona.l la q>Ortunidad 
de hacer uso de las econanias de escala. Sin embargo los 
aspectos cualitativcs de la Uemama interior son al 
parecer nud1o mas inportantes para la irrlustria que ese 

49 M. Porter: 'lbe corrpetitive advantage of nations, Nueva 
~ark, Free Press, 1990. 
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aspecto ruantitativo: la CX111£!titividad de la i.ndustria 
de nBquinas herrami.entas se explica, en general, par su 
habilidad para dar respiesta a la demarda sofisticada de 
las irdustrias naciaiales de maquinaria, sotre todo la 
iniustria del autan:wil, y par su capacidad para 
satisfacer la propia demanda de equipo. las 
caracteristicas de las client.es naciaiales son, al 
parecer, una de las causas determ.inantes clave para el 
exito de la iniustria de mtiquinas herrami.entas, que 
temra menos dif icult.ades para adaptarse a la demanda de 
las mercados extranjeros. 

iii) Industrias relacionadas y de apoyo: las instalaciones de 
forjado, fun:lido, tallado de enJICllliljes y tratamiento de 
supe:-f icies son las in:iustrias de apoyo J'lf!a!Sarias para la 
i.ndustria de maquinas herramientas y una esl::Ia:ha relaci6n 
entre proveedores y enpresas reforzara el desarrollo 
tecrX>l6gicx:> de le, iniustria. 

Ia experiencia de las paises en desarrollo pane de 
l'IBllif iesto que el establecimiento de grardes erpresas, don:ie 
se integran las actividades de las i.niustrias de apoyo, ha 
tra1.io consigo nudlas dificultades en lo relativo a 
utilizaci6n de su capacidad. Un mejar criteria ser1a pranover 
etpresas; pequefJas y medianas capaces de apoyar a la industria 
de mtiquinas herramientas. 

iv) Fstrategia. estructura y rivalidad entre e!J)lesas: Qm:> 
se ha mencionado anterionnente, la in:lustria de maquinas 
herramientas est.a formada cxn :frecuen:ia par enpresas de 
tamafio medio; a menudo la oax:entraci6n geografica es la 
regla y la rivalidad nacional, inportante. Mientras las 
enpresas de mayor tamafu se oentran en maqui.nas que permit.en 
la fabricaci6n de grardes series, las mas pequefias se 
arientan hacia productos para necesidades nuy ooncretas. Eh 
las paises en desarrollo, la creaci6n de lllCJl"qX>lias j\.D'lto cxn 
el establecimiento de aranoeles de inportaci6n y de barreras 
no arancelarias ha tenid.o nuchas veces efectos negatives 
sabre la cu1petitividad de la iniustria y su capacidad de 
satisfacer las necesidades de las irxiustrias de maquinaria. 

Ia funci6n del gobierno no apareoe CU1D causa determinante de 
la a:mpetitividad nacional, si bien su politica industrial p.Jede 
influir en cada una de las causas determ.inantes en el seno del 
ranbo: 

- Al prqx>rcionar instalaciones de adiestramiento, ayuja 
a mejarar las oc:n:liciones de las factores 
- Al dirigir la demaR:1a local par medio de su politica 
de adquisiciones y al establecer normas y 
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reglamentaciooes, tani>ien dese'fena \Dl papel iDportante, 
ya que llama la at:erx:i6n sdxe ruevas tec::mlogias y da a 
OCX'¥>Oer rueYOS netcados 
- Fanentamo la i.rd.Jstria de apJyO 
- Influyemo en la estrate:jia enpresarial por ocniucto 
de SU politica fiscal y oanercial. 
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CAPI'IUID II: .PRDXr.Iaf Y ~O l«H>IAL DE 1PQJINAS 
HEmWnml'AS 

1 Prodlp:ien 

1. 1 Prodllccien Jllll1di.al. 

Durante las dos fil.tilrns decenias la prcduccien an::lial. de 
mtiquinas herrdllli.entas1 , medida en d6l.ares actual.es de las EE. W. , 
aument6 de 8.000 millooes de d6l.ares de las :EE.W. en 1968 a 
42. ooo millooes en 1989. ESta progi:esim m ha sido mrl.farme 
(figura 5); se regi..st:rartn valores nBxiJm:ls en 1975 y en 1980; al 
prcnmciack> descenso que se produjo de 1981 a 1984 sigui6 una 
brusca subida a partir de 1986. EBtas subidas y bajadas se 
aoent:uarm ruamo la denema fluctuam de modo silx:r{nico en las 
distintos pafses, cano SDf'di6 en el decenio de 1970; durante esos 
afK:ls las ciclas cxmerciales de las pafses i.mustriali Zirios se 
mantuvi.ercn estrechamente alineados, pero en el deoenio de 1980 se 
prcdujo una falta de si.ncrmi.zacien que se reflej6 en erames 
desequilibrias intemos2. Ia ocnsecuencia para la imustria de 
mtiquinas herramientas fue que el oauercio internaciaial. pm 
actuar CC111D regul.adar de la p.roduocim naciooal. 

ras veleidades del d61.ar y la flotacim de las llla1Sdas de 
todo el DllRk> haoe ctif icil medir la prcduccim nundial en terminos 
reales y m se ha intent.ado calfecx:imar un in:tioe DIJRlial 3. Se ha 

1 Ia p.roduoci6n DIJRlial de nSquinas herramientas se mi.de 
tradicimalmente sumando la p.roduocim de las treinta y cincx> 
paises recogidos por la revista American Madrinist. Se afirma que 
ese total represent.a el 95 por ciento de la p.roduoci6n m.m:lial. 
ltJs data; sobre p.roduoci6n e intercambio se ref ieren a m6quinas 
herramientas mipletas y en la mayoria de las pa1ses excluyen 
piezas y acn!Sarias. 

2 Eoonanic Focus: ''Tqpli.n;J the t:usiness cycle", 'Ille 
F.conaaj.st, 9 de junio de 1990. 

3 Haciendo uso de su base de datos imustriales, ~ abarca a 
las paises de la ()(])E, el centre F.oc:n::mique et de Prospective 
Industrielle et Internatiooalle (CEPII) ha preparado un 1ndioe de 
volumen de p.roduocien. Seg(Jn esta medicien, la demama JllJRii.al de 
mtiquinas herramientas aument.6 el 8, 3 por ciento arual durante el 
decenio de 1960, para pasar a un crecimiento negativo duranl.e los 
decenios de 1970 y 1980 (-1 por ciento). 
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elaborado lDl inlicack>r aprox:imado utilizarrlo la praluocioo 
CXllljunta en precios ocnst.antes de 1981 para los cuatro f al:ricantes 
mas :i.q:x>rtantes de las ecxxunias de mercado (que representan el 65 
por ciento de la produccioo nundi.al, CXlll excl~ioo de las 
ecxxmias dirigidas). I.a evolucioo de este CXllljtmto durante los 
Ultiloos veint.e afus (figura 5) piede cxnsiderarse cxm:> una 
aproximacioo4 a la evo!uci6n de la producx:ioo lll.D'di.al en volumen, 
producci6n que pareoe haber desoen:lido lerr....ament.e a lo largo de 
los afus: se trat.a de l.Dl reflejo del le.rito crecimiento de las 
i.rrlustrias de t.ecn:>logia mecani.c:a en los decenios de 1970 y 1980 
(figura 6). I.a i..ndtJStria de naquinas herramient.as ro abasteoe ya a 
Wl mere.ado en expdilSioo y ademas, oaoo se ana~iza a CXlllti.ruaci6n, 
el vinculo entre inversi6n fabril y crl)uisici6n de m.iqui..nas 
herramient.as ro es ya tan s6lido ccm:> antes. 

Cuadro 9: Producciof!_L~9.ional de maquinas herramientas 
(en millones de dolares EE.UU.) 

1980 1985 1989 

Horteamerica 50.· 18,7'\ 2878 13, l, 3659 

Europa occidental 10869 40,3'- 7228 32.9'- 16276 

Europa oriental y URSS 5475 20,3'\ 4811 21.9'- 8201 

America Latina 378 1,4' 286 1,3' 505 

Asia 4828 17,9, 6327 28.8' 12H3 

Otros 378 l, 4\. 439 2,0, 673 

Mundo 26970 100,0' 21970 100,0' ~2057 

[uf>ntf>: ~ ... '1'\i:>l" i c~n -~a_ct!inist 

·-------------- - ------------ - ---------------------

1. 2 COncentraci6n de la producx:i6n en paises irrlustrializados 

A finales del decenio de 1~70 se consideraba a veces a la 
industria de maquinas herrarnientas caoo una irrlustria rnadura que a 
la larga "pasaria a manes" de paises intennedios5. No ha sido asi. 
Desde un p.mto de vista regional (cuadro 9), Ellr~ OOCident.al ha 
sequido sierrlo el mayor productor (el 38, 7 por ciento en 1989), 

4 Y sin percler de vista que la introducci6n de in:lices de 
deflaci6n es una practica nuy dudosa en el caso de rrercancias de 
base electr6nica. 

5 segUn un estudio de la c.anisi6n F.conanica para Ellropa 
(mecionado en UCIMU). 

8,7'\. 
38,7'\. 
19,S",, 
l, 2''< 

30,3" 
l, (, ~ 

100,0•. 

------- - -
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mientras que la participaci6n de Blrq>a Oriental y de la ms.5 se 
ha mant.eni.do cxnstante. I.a evoluci6n ms mt.able ha sido el 
desoens:> de la participaci6n de Norteamerica que ha pasacb del 
18, 7 en 1980 al 8, 7 por ciento en 1989 y el a\Dellto de la 
participaci6n de Asia del 17, 9 por ciento en 1980 al 30, 3 por 
ciento en 1989, cani>io que pJede atrihrirse al a\Dellto de la 
producx:i6n japcxleSa y de las paises en desarrollo de Asia 
Oriental. I.a participaci6n de las paises lat.i.Jnamericarns ha 
ret.nx:a:tido liqeramente. 

1.2.1 Pri..rcipales paises productores 

I.a producx:i6n de maquinas herramientas esta 111.lY cxn:Bltrada 
en algwios paises i..rdustrializados. Al Jap6n, Alemania (ex RFA), 
la URSS, Italia y las Est.ados Unidas oonespcu::tieron, en 1988, dos 
tercios de la producci6n Jll.Jl'liial. 

F..sa prqx:>rci6n es algo meJ¥:>r que en el caso de in:iustrias 
af ines6 CXiaD la electr6nica y las vehic:ulos de motor ( c::uadro 10) : 

- Eh la i.niustria electr6nica, en 1988, el 63 por ciento de 
la producx:i6n Jll.Jl'liial mnespcnli.6 a las dos paises 
productores mas .inportantes, las Est.ados Unidas y el Jap6n, 
mientras que el 79 por ciento se cxn:::entraba en las cinoo 
pri..rcipales paises prcductores; 

Cuadro 10: Concentracion de la produce ion en 1988 

Maquinas Vehiculos Industria 
herramientas de motor electronica 

Japon 23\. Japon 26\. EE.tru. 
Alemania (RFA) 18\. EE.tru. 23\. Japon 
URSS 12\. RFA 13\. Alemania (RFA) 
Italia 7, Francia 9\. Francia 
EE.UU. 6\. Italia 5, Reino Unido 
Cinco Cinco Cinco 
principales 66'\ principales 76, principales 

34\. 
29\. 
7, 
5'\ 
4'\ 

79'\ 

f1,1ent~s: ~P,.rican Mechanist; 
~_£_int_osh statistics 

ORI world automotive forecas.t..; __ El~e:.f..~P.r 

6 Af ines desde el punto de vista fatricante-usuario, CX11D en 
el caso de la in:lustria de veh.iculos de motor que es, de 
ordinario, el mayor mercado para las naqui.nas herramientas, o 
desde el pmto de vista de la tec:nologia (control elect.r6nioo). 
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- Eh la i.mustria de vguf,.llas de motor el 59 par ciento de 
la produoci6n JlllJ'Xlial se c:xn:entra en el Jap6n y en las 
Est.ados Unidos y el 76 par ciento en las cin:x> pri.n:ipales 
paises productores. 

<l:nsiderada desde una perspectiva hist6rica a largo plazo, la 
con::ent:raci6n de la prcxb:ri.oo de maquinas herramientas oo s61o oo 
ha alDDel'lt.ado, sino que, par el cxxat:rario (figura 7), 5al cada vez 
mas las pafses que se ban .iooorporado CXll exito a la industria. Eh 
la primera parte del siglo XX, couespcnlla a tres paises 
(Alenenia, las ESta:los Uri.dos y el ReilYl l.hi.do) ms del 80 par 
ciento de las expartaciones nun:li.ales de n0quinas he.rramientas; 
durante el deoenio de 1930 se les afiadi6 SUiza. DesplPs. de la 
guerra., las in:Justr:ias l:ritani.ca y estadruni.dense alcanzarm la 
supremacia JlllJ'Xlial y hasta el deoenio de 1960 era diff.cil 
enooutrar un taller mecani.m :i.npart.ant:e dcn:te oo se ermrt:raran 
placas CXll JX:lli:a:es de fatricantes lritanioos y estadruni.den.ses. 
Para 1989, las tres pri.n:ipales paises expartadore.s eran Alemania 
(ex RFA) , el J'ap(xl y SUiza. 

1.2.2 Variaciones entre las prin:ipales paises 

Eh el aJadro 11 se re.rnge la produoci6n de m6qui.nas 
he.rramientas de las 35 prin:ipales paises productores desde 1977 a 
1989. El Jap{rl se ha cxxwertido en el ne.yor pals prcxiuct.or, 
sustituyenio a Aleneni.a (ex RFA) en 1982, mientras que la URs.5 
sigue sien:Jo el tercer pa1s ms .inp:>rtante; vienen a oontinlaci6n 
las Est.ados Unidos e Italia. 

Los cani:>ias en la ccmpetitividad canercial estuvieroo en 
general relacimados CXll las avanoes t.ecnol6gioos logrados en las 
distintas paises. las institucimes nacialales, al c:rear recurses 
y dirigirlas hacia problemas cxxaetas y sus solucimes ban 
actuado cx:m:> "sistemas de i..nncvacioo": "Clando el Reino unido 
c:xnsigui6 di.stan:iarse t.ecnol6gicamente en la primera revoluci6n 
.iniustrial, oo lo hizo sillplemente mediante un aumento de las 
invenciones y de las actividades ciert:ificas ••. , sino gracias a 
nievas maneras de organi.zar la produoci6n, la inversioo y la 
canercializaci6n y a mevas tomes de OCl!i>i.nar las i.nverx:iones con 
el sentido eupresarial. Olardo Ale.mania y las Fstados Unidos 
adelantaroo al Reino Unido en las siglas XIX y XX, su exito 
tambien estuvo relaciooado CXll illp:ntantes cambias :institucionalf'S 
( ••• ) de nenera similar, cuamo el Jap6n logra a su vez 
distanciarse, ello oo deperde sillplemente de la escala de I y D, 
sino de otros cambias sociales e institucionales"7 • 

7 c. Freeman: Tedyplogv policy ani ecnmic pertonnanoe: 
lessons fran Japan, laldres, Pinter, 1987, JBg. 31. 
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Figura 7: Concentracion de las exportaciones 
mundiales de maquinas herramientas 
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Cuadro 11: Producci6n de ~qyinas herr.-ientfs (1977-12§21 
(en aillones de ~olares E(.lAJ_) 

en 1 

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

Jap0n 1602 2350 2982 3826 4798 3796 3~1 4473 5J16 6872 6419 8722 9817 23,31 
Al~nia (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 5000 11.~ 

Estados Unidos 2441 3004 4059 4812 5111 3748 2106 2423 2717 2748 2235 2519 3270 7,8% 
lta1ia 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 1501 1597 2.8% 
RDA (ex) 641 699 806 891 828 821 82~ 789 730 1001 1312 1457 1445 3,4%. 
Francia 591 723 877 954 809 621 501 465 499 657 765 876 1081 2,6%. 
Taiwin (China) 58 126 198 245 294 186 205 244 278 367 578 782 1016 2,4%. 
China 355 405 420 420 '40 470 475 482 341 364 632 750 832 2,01 
Espana 191 232 316 353 319 259 193 211 253 396 575 702 795 1,91 
Rep. de Corea ~7 95 163 130 178 158 119 143 175 333 531 632 760 1,8% 
R....ania 120 294 459 590 625 615 439 353 324 306 618 663 708 1,n 
Yugoslavia 141 173 189 232 277 284 231 226 239 390 515 550 602 1,4% 
Brasil 283 255 387 315 305 172 98 105 265 370 575 536 458 1,1%. 
Checoslovaquia 309 363 358 331 358 308 375 325 338 382 405 450 450 1,1%. 
Suecia 146 166 221 232 205 180 157 i58 215 214 258 359 403 1,01 
Canadi 71 85 159 194 269 264 290 199 199 209 244 344 383 0,91 
Polonia 583 679 420 405 310 151 105 121 148 154 323 320 320 0,8% 
Austria 96 112 101 166 108 160 128 121 120 156 155 247 302 0, 7% 

India 89 112 127 165 209 187 217 264 245 270 278 290 262 0,6% 
Belgica 
Bulgaria 
Hungria 
Oinainarca 
Paises Bajos 
Singapur 
Finlandia 
Argentina 
Mexico 
Portugal 
Australia 
Hong Kong 

1~ 

30 
105 
43 
69 
6 

60 
6 

10 
18 

114 
30 

109 
45 
66 
12 

60 
14 
10 
19 
0 

129 
41 

112 
50 
83 
26 

62 
15 
14 
18 
0 

137 103 101 
43 201 221 

121 128 128 
52 42 so 
65 60 48 
37 43 40 

so 35 35 
22 24 19 
16 16 16 
18 69 44 
0 12 8 

85 
182 
135 
46 

120 
15 
15 
28 
13 
13 
66 

5 

77 
192 
148 
48 

120 
21 
24 
23 
25 
15 
66 

4 

89 
132 
175 
58 
43 
34 
20 

0 
18 
11 
36 

150 179 207 
143 140 195 
180 210 134 
72 77 78 
65 47 78 
34 35 42 
51 35 42 

35 48 
17 21 21 
13 19 19 
40 45 12 

12 

194 0,5% 
175 0,4% 
124 0,3% 

73 0,2% 
72 0,2% 
48 o. 1% 
41 0,1%. 
38 0, 1% 
21 0 ,0%. 
17 0 ,01 
16 0,0%. 
12 !>,0% 

TOTAL MJNOIAL 15110 19049 22986 26711 26460 22367 19526 19976 22199 28917 33079 38073 42064 100,0%. 

~: Preparado a partir de American Hfchinist (varios nUllleros). 
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De hecho, las recientes variaciones entre los prin::ipales 
paises prodoctores (figura 8) se explican en gran meclida por sus 
ctiferentes actitllies en relaci6n con la tecn:>logia del Ol. ESta 
:innovaci6n, nacida en las Est.ados thidos en el decenio de 1950, no 
fue adqJtada de nenera general por las in:iust:rias estacbmidenses 
de naquinaria, mientras que el Jap6n actu6 de adelantado en su 
aplicaci6n. Ini.ciada a mediacb; del decenio de 1970, la rapida 
difusi6n del Ol fue la causa del exi.to de la irdustria japcn:sa de 
maqui.nas herramientas en el decenio de 1980. Hedi.ante la figura 9 
se ilustra la PJSici6n cklninante de las Est.ados Unidos en la 
prcducx:i6n de n0qui.nas herrC'llli.entas de Ol a finales del deoenio de 
1960 y el cani>io cx::urrido durante el decenio de 1970 en benef icio 
del Jap6n. 

De 1978 a 1982, los Est.ados unidos fUe el prin::ipal pals 
productor. CDno result.ados de la crisis del petr6leo el Gd:>iern:> 
praoovi6 lID ptCX}l'.ana de aharro de enerqia con el que, entre otras 
cx:isas, se planeaba fabricar vehiculas de mejor ren:limi.ento 
energetico; esto cre6 una ola de pedidos de la i.mustria del 
autanOvi.l, que es el cliente mas iJrpartante de la iniustria de 
maquinas herramientas. Desde 1981 la participaci6n de los Estados 
Uri.ides en la prcducx:ioo 1llJldial ha desoen:lido si se la cxnpara con 
la de otros pafses irdustrializada;, mientras que la del Jap6n ha 
aumentado hasta <XrJVertirse en la mayor del numo. 

Es dificil exagerar el Ietl:cx::eso de la inhl.c;tria 
estacbmidense de maqui.nas herramientas9. En el at::-.: i gran oentro 
de maqui.nas herramientas de sprinlfield, Massachusetts, las 
enpresas mas grarxies est.an en su mayaria nuertas, CXl1Veltidas en 
representantes de maqui.nas herramientas i.nportadas y I de cuarxio en 
cuando, fabricando herramientas extraespecializadas para 
conll:atistas militares, ca.sos en los que los oostos y la entrega 
rapida 500 a.iestiones securmrias. 

Los paises eurq>e05 y el Jap6n han ilITebatado a los Estadas 
Unidos la primacia y E te desplane no s6lo ha provocado homa 
preocupaci6n por la industria misma, sine tambien por sus 
consecuencias sobre la competitividad manufacturera 
estacbmidense. Ia oanisi6n del MIT establecida para identificar 
las causas prin::ipales de la debilidad en las rendimientos 

8 B. Real: '"!he MadlineJI'ool !Riustry'', en Technical Olarge 
an1 Fp:!lClllic Policy, CXDE, Paris, 1980, p[lg. 13. 

9 M.K. starr (editor): G1obal 001wtitiveness. gettiD:J the US 
back oo trade, 'lhe American Assembly, Columbia University, W.W. 
Nortal & Co., 198~. 
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Figura 8: Principales paises productores. 
Participacion en la produccion mundial (1977-1989) 
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in::lustriales descubri610 un oonj\.Ulto de factores 
interrelacionadosll entre las que habla dos especifioos de la 
in::lustria de n0qu.inas herramientas: 

i) IaE enpresas pequefias, carentes de orientaci6n hacia la 
exportaci6n, debido a su agrupamiento geogratioo en torno a 
mercados de usuarias, tenlan una visi6n regional de su 
negocio, eran reacias a expartar y ro estaban atentas a las 
aoontecimientos en otros pa1ses. 
ii) Fallo a la hora de sacar provedlo a la innovaci6n del ~-

PrOOablemente el control electr6nioo de armas de fuego 
.invent.ado en las Est.ados Unidos para la def ensa aerea durante la 
seguOOa guerra nurxli.al fue el de:serxadenante de la idea de 
fabricar n0qu.inas canttoladas rumericamenteU. F.sto 1lev6 a la 
creaci6n de la primera maquina herramienta caJ.t:rolada por 
carp.rt:adora13, que canenz6 CCIII> un proyecto auspiciado por el 
Gobierro y se realiz6 en el l.alx>ratorio de ~ del 
Massadrusetts Institute of Technology (MIT) en 194914 ocn el fin 
de fabricar alabes de rotor para heli~. Los militares, con 
su ins:isterx:ia en el ren:iimiento y en el daninio mas que en las 
oostos, determinaron de manera decisiva la evoluci6n del ca1trol 
n..DDerioo. Eh el MIT se di.seii6 un sistema que era excesivamente 
caro y demasiado oc:nplejo para grames aplicaciones cx:merciales en 
las in:lustrias de maqui.naria. las fup..rzas aereas de las EE.W. 
traspasarcn la tecnologla a las industrias estadami.denses, sobre 

10 M. Dertalzos, R.K. lester, R.M. Solow y la CClllisi6n del 
MIT sobre productividad industrial: Made in America, Regainirg the 
productive edge, 1989, 'lhe MIT Press, cambriaie, Massadrusetts. 

11 Entre las factores mas destacados: i) un bruscx> descenso 
del inte.res por el proceso de fabricacien CCIII> ventaja estrategica 
en el seno de la i.ndustria y CCIII> factor clave intelectual en las 
universidades; ii) estrategias de inversi6n a oorto plazo 
fanentadas por wan street: sanetidos a presi6n para obtener 
result.ados a oorto plazo, los gestores de la i.ndustria cptaron por 
tecnologlas cutplobadas en lu:JM de arriesgarse con las nuevas; 
iii} auserx::ia de orientaci6n cane.rcial en las politicas 
gubernamentales. 

12 Nasbetti y Ray: '!he diffUsiai of new i.ndustrial process: 
an international study, cambriaie University Press, I.orxk'es, 1974. 

13 Los trabajos para la produccien de maquinas herramientas 
de CN canenzaroo en el Reim Unido era 1950 y prosiguieron en 
Francia y en la Replblica Federal de Alemania hacia 1955. 

14 Para ms detalles vease el capitulo I. 
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todo al errargar esas herramient.as a det.erminada:: fal:lricant.es y 
conoedie.-rloles las lioeocias para su producx:i6n. Esa iniciativa 
proparcion6 la tecnologia necesaria a varies .inportantes 
CXX'ltratistas de la defensa, pero oo se hizo hincapie en difurrli.rla 
por toda la i..niu.stria15, por lo que su generalizaci6n fue lenta, 
debido a las limitaciones financieras de las arpresas y a su 
innato oanservadurismo. I.a tecnologia tambien se dio a con:>oer en 
el extranjero y se ofrecieron patent.es a varias enpresas 
japonesas. De manera que durante el decsri.o de 1960 la difusi6n de 
las maquinas herramient.as de rn fue lenta y las Estados Uni '1os 
perdieron progresivamente su pJSicien privilegiada. 

Son varias las razones que se han aducido para e>cplicar esta 
evoluci6n: 

a) .Act.itl.Des de las fal:lricantes: 
i) los priocipales proveedores de CX>Ulrol numerioo que habian 
daninado la iniustria con oontroles cableados se negaron a 
aceptar la tecnologia de est.ado s6lido hasta que la 
~ia les ablig6 a cambiar a finales del deoenio de 
197016 
ii) Proliferaron las proveedores que fal:lricaban controles 
runeriCXlS cuanjo alin 00 se habian establecido oormas de 
interacci6n, con el result.ado de que la i.nccupatibilidad 
entre controles se convirti6 en llll prablema inportante17 
iii) I.as graroes eipresas de maquinas herramientas se 
oentraron en las necesidades de sus client.es mas .inportantes 
y oo advirtieron la necesidad, por parte de las pequeiias y 
meclianas enpresas de maquinaria, de cperar con costos menores 
y equip:> mas flexible. Esta ~ia perjuiic6 de manera 
especial a la iniustria marufacturera estado.midense en su 
conjunto18. El m:i.snl:> tipo de relaci6n hostil entre 

15 Clive v. Prestawitz, Jr.: TradiM Places. how we allowed 
Japan to take the lead, Basic Books, Nueva York, 1988, pags. 217-
237. 

16 OCDE: Technology am International cx:x1petitiveness: an 
interpretation of the relationship in the madtlne-tool in:hJstcy, 
Direcci6n general para la ciencia, la tecnologia y la irdustria, 
DSTI/SPR/84.2, Paris, 1984. 

17 M. L. Dertruzos, R.K. IA:!ster, R. M. Solow: Made in 
.Arrerica, regaining the prpducti ve fdge, MIT Press, 1989, pag. 105. 

18 5egUn una encuesta realizada en 1983 por la universidad 
cameqie Melloo, de \lll total de 25.000 articulos distintos 
fal:lricados por una de las !llil}'C.res enpresas de m6quinas 
herramientas de lo& Estadcs Unidos, el 70 por ciento eran Uni.cos. 
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proveedores de CN y enpresas de m1quinas herrc:Uni.entas parece 
haber caracterizado hast.a cierto p.mto la situaci6n en Elrrq>a 
y explicaria la lenta difusi6n :ie controladares numericos de 
estado s6lido en esos paises en anparaci6n CXXl el Jap6n19. 

b) caracteristicas del mercado: 
iv) Actualrente se recx>no0e que las ccnliciones de la de.mama 
son f actores importantes que def inen l~!i ventajas 
carpetitivas de W'l pais20: catpradares exigentes pueden 
presiooar a las enpresas para que i.nooven mas rapidanert:e. 
Fso suce:ie especial!9ente en el caso de las maquinas 
herra.'llientas y el "ti.r6n del usuario" es ml estiJrul.o 
inportante para la .inoovaci6n. Desgraciadamente ese vinculo 
ha sido del:>il en las Estados unidos don:ie las fabricantes 
nacionales de autaneviles (en contraste CXXl sus oolegas 
eurqJeCS y japoneses) ban qrt:ado hast.a hace llllY pooo por 
tecnologias carprobadas. 
v) I.a relaci6n entre usuarios y fabricantes ha sido hostil: 
las usuarios mas illp>rtantes exigian precias cx:mpetitivcs llllY 
rejos a sus proveedores de m1quinas herr?mientas, practica 
que no facilitaba ni las :inoovaciones ni la inversi6n por 
parte de las enpresas dedicadas a la fabricaci6n de piezas y 
equipo. 

Ehtre 1960 Y 1970 I la prcxiucx:i6n japonesa de maquinas 
herramientas se nultiplic6 por siete, pero s6lo \.Ula pequefla parte 
se ven:ii.6 en el extranjero. Mientras que en 1965 la participaci6n 
japonesa en el mercado lllll'rli.al de exportaci6n era del 3, 6 por 
ciento, para 1980 el Jap6n e.xportaba la mi.tad de su prcxiucx:i6n y 
oontrolare P.l 12 por ciento del mercado 111.miial; en 1989 su 
participaci6n asoen:ti.6 al 20 por ciento. La prcxiucx:i6n japonesa 
sobrepas6 a la estadamidense a canienzos del deoenio de 1980 y 
esa posici6n destacada se ha visto reforzada desde 1988 CXXl el 
aumento de la deman:la intema al inc:rementarse las inversiones, 
retrasadas desde la reevaluaci6n del yen en 1985. 

El Jap6n ha sido \Dl pals que ha dado la pauta en cuanto a la 
elaboraci6n y utilizaci6n de nuevas tecnologias para MH. I.as 

contrariamente, el 40 por ciento de las maquinas fabricadas por 
Yamazaki en 1984 fueron productos nonnalizados; en IFRI, RAMSES, 
1990, systeme Fconanique, Ie mrde et son evoluti~, I.a 
documentation Franc;:aise, pag. 146. 

19 OCDE, 1984. 

20 M. Porter: '!be cc111etitive am@ntage of natiais, Free 
Press, 1990. 
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tareas para el perfecx::ionamiento de las maqui.nas herramientas de 
rn canenzaron en el deoenio de 1950 con la fresadora21, maquina 
que trabaja con herramientas y piezas llllY distintas y de 
m:::wimientos que hay que controlar en tres direociones. las 
~cteristicas de la fresadora CC11plicaron nuc:ho la programaci6n, 
y eso hizo en c.ambio que, con el torno, la aplicaci6n del rn se 
exterrliera rapidamente en el decenio de 1970, lo que oontrihly6 a 
la preeminencia de la in:iustria japonesa. 0:.00 han sefialado 
di versos autores22, algunas caracteristicas de la estructura 
institucional ni.pona hicieron que el Jap6n estuviera especialmente 
bien preparado para el tipo de flexibilidad que requeria la 
utilizaci6n, con aprovedlamiento :n0x:im:>, de las nuevas tecnologias 
de prcxlucci6n. Entre esas caracteristicas se halla la naturaleza 
de las relaciones entre trabajadores y direoci6n, los vinculos 
entre pequeiias y grarxies enpresas, la capacidad manufacturera y la 
politica i.rdustrial: 

i) Organizac.i6n del trabajo. Se ha olEervado que durante la 
fase de mecanizaci6n de la in:lustria en el siglo XIX, el 
concepto de equipo fal:Jril depeni1a en gran medida de la 
organizaci6n daninante del trabajo a pie de maquina: ''habia 
que mecanizar al hanbre para poder perfecx::ionar las 
maqui.nas1123. Es posible haoer observaciones parecidas para 
enten:ler el nacimiento de la autanatizaci6n flexible en el 
Jap6n. Desde finales del decenio de 1950, para enfrentarse 
con ex.ito al caracter reducido y fragnwmtado de su mercado de 
autcm5viles, los fal:Jricantes japoneses se esforzaron por 
ooqn:ar una actitui mas flexible frente a la producci6n. SUs 
esfUerzos culminaron con la reorganizaci6n del taller: "A fin 
de reducir los tienpos llllertos, se djsp.isieron las maqui.nas 
de manera que los trabajadores pldieran m:::werse entre ellas, 
a la vez que se las hacia mas ligeras y merX>S oostosas. 
Deli.beradamente, se sacrificaron las eoonanias de escala en 
favor de las ec:x>nanias de flexibilidad; esa reorganizaci6n de 
los talleres coloc6 a las enpresas japonesas y a las lineas 
de produc.ci6n en excelente situaci6n para al:sorber las nuevas 

21 SUsurru Wanatabe, Market structure. industrial organization 
am technological develcpnent: the case of the Japanese 
electronics-based NC machine-tool i.rdustry, documento de trabajo 
del World :etployment Programe Research, febrero de 1983. 

22 G. Dosi, laura D'Anirea Tyson, J. Zysman: ''Trade, 
technologies am developnent: a f~ for discussin:j Japan", 
en Politics an:l productivitv. the real stocy of why Japan works, 
un proyecto de investigaci6n de la Berkeley Ram:itable on the 
International F.conarry, 1988, pag. 33. 

23 Perrin: I.a production des t.echnologies, Publisud, 1988. 
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tecnologias computadorizadas de fabricaci6n1124. Esa 
organizaci6n cre6 lD'l entorno sumamente favorable para la 
concepci6n y difusi6n de las maquinas herramientas 
ll\ll'IE'icamente oantroladas. 

ii) Organizaci6n de las enpresas. Si bien las enpresas 
estadounidenses inventaron las mia::optooesadores, las 
japonesas fueral las primeras en aplicarlas. casi tcxios las 
grarlles fabricantes japalE!SE!S de aut.atDviles cuentan oon una 
inportante secci6n de maquinas herrami.entas en la que, de 
manera exclusiva, entre 200 y 400 personas trabajan en la 
creaci6n de nuevas herramientas que -:;e i.rKX>rporan enseguida 
al J>roa;!SO de produa:i6n. OJan:io se ha curprobado que la 
maquina herramient".a es aprq>iada para el trabajo de la 
fabrica, se procale a verrlerla en el mercado. El mercado 
japones de maquinas herramientas esta nuy fragmentado y 
participan en el llllChos f abricantes que elaboran equipo para 
sus ~ias fines y despites lo venien en el mercado 
abierfo25. Algunas de las enpresas de maquinas herramientas 
CXll1taron oon la ventaja adiciooal de haber ~ido 
experiencia en la fabricaci6n de mi.Cloplooesadores26: FANUC 
oanenz6 CX1110 una secci6n del mayor fabricante de CXllpltadora.s 
del Jap6n, FUJITSU, del que se separ6 en !.972. Aurque su 
especialidad era la fabricaci6n de equipo de cait:J:ol mediante 
oarprt:adora, FUJITSU tambien fabricaba maquinas herramientas. 
Ia sinJU].ar orientaci6n de la enptesa le fUe nuy Ut.il en la 
carrera para c:x>nstruir maquinas herramientas mas flexibles. 
"Aplicamos las innovaciones tecnol6gicas de los 
semiocn:luctores antes que la i.n:iustria informatica1127 • Eh 
oontraste oon lo que sx::ed i6 en las Estados unidos, el d.i.seilo 
y la fabricaci6n de las elementos de m1trol se oonoentr6 en 
FANUC con el apoyo activo del Ministerio de canercio e 
In:hJstria. Esto oo s6lo sup.lSO eoonanias de escala sioo que 
sirvi6 adem6s para evitar las in:atpatibilidades oon que se 

24 s. Cdlen, J. Zysman: Marn1facturim matte.rs. the mvth of 
post irdustrial eoonanies, Basic Books, 1987, pag. 146. 

25 C. Jdmsal, L. D'An:irea Tyson, J. Zysman: Politics arrl 
productivity, the real story of why Japan works, lD'l proyecto de 
investigaci6n de la Berkeley Rrunftable on the International 
Fa:>ncll1y (BRIE), Ballinger, 1989. 

27 Seg(in el presidente de Farruc, tal CX1110 lo recoge Jaoob;al 
en Flexible Autanation !1988). 
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trq>ezaban a cada llDIEllto las usuarias estadoonidenses. Los 
con.struct:ores de maquinas herramientas se liberaron de la 
carga de crear sus prq>ias oontroles, y la de::licaci6n 
exclusi va de FANUC a la parte electr6nica de las productos 
electranecanicxis redujo la c:atpetencia directa entre ella y 
las fabricantes. DJrante el deoenio de 1970 FANUC consigui6 
entre el 80 y el 90 por ciento del mercado japones de 
controles, y a pr~ipias del decenio de 1980 entre el 40 y 
el 50 por ciento del nercado lll.Ullial 28. 

iii) capacidad de fabricaci6n. El equipo de autanatizaci6n 
flexible es mt producto tipico de la ''necatr6nica", que es 
una oanbinaci6n de tecnologia mecanica y electr6nica. El 
desarrollo de la in:lustria mecatr6nica en el Jap6n debe nucho 
al nivel tecnolcSgico de la i.rdustria de maquinaria de 
precisi6n, y a la fiabilidad cada vez mayor de las 
dispositivos elecb:6nicxis29. 

- Ia fabricaci6n en serie de bienes de OOl'SJllD no 
perecederos, can:> relojes de ptlsera, nBquinas de coser, 
autanOviles, etc., habia establecido la base de 
tecoologia mecanica para la iniustria japonesa de 
maquinaria de precisi6n: las rodamientos en miniatura 
utilizados en videanagnet6fooos son mt men ejenplo del 
alto ni vel de tecnologia reqi.ierido para maquinar cx:>n 
precisi6n de subniacues. 
- Tan s6lo cuardo las circuitos integradas a gran escala 
enpezaron a utilizarse a mediados del deoenio de 1970 la 
electr6nica cont6 cx:>n la fiabilidad neoesaria para la 
mecatr6nica; ademas de las avarx;,es tecnolcSgicxis en 
sensores, tambien eran indispensables las aocionadores 
(en servtn:Jtores, para ~ir sefiales elecb:6nicas en 
ioovimier.to de aparatos mecaniCXJS) • 

iv) Dificultades econC:lni.cas. Ulla de las pr~ipales razones 
de la sclidez de la iniustria japonesa de MHOl en el mercado 
intemacional es el hecho de que las sistemas de rn ya se 
estuvieran producien::lo nacionalmente cuardo la mejora de la 
producti vidad se convirti6 en tarea urgente para la 
irxiustria. Ia a~leraci6n de la difusi6n de las maquinas 
herramientas de rn debe llL1dlo a la respJeSta de las enpresas 
japonesas a nuevas dificultades surgidas en el deoenio de 
1970, caoo las efectos de la crisis ecumica de 1974/1975 

28 Made . . ~ 06 En J..n Amerl.C'a, ~. 1 • 

29 Takenochi Ishii: ''Mechatrari.cs am Japanese Society", en 
Mechatronics. develqiueut in .Japan am E>..lrqle, edit.ado par Midc 
lltl.ean, Frances Pinter (editores), lames, 1983. 
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(la produccioo de maquinas herramientas disminiy6 el 25 par 
ciento) y la apreciacioo del yen en 1977. Para superar estos 
obstaculas las pequefias y mdianas enpresas de maquinaria 
adqJtaron tecni.cas que reducian el tieipo y el dinero 
neoesarias para el desplaz.amiem:o de las piezas y mejararon 
la sofisticacioo y calidad de su producto. Esto se tradujo en 
una avalardla de pedidos de maquinas herramientas de CN que 
soo nuy eficaoes para reducir la maoo de obra y para 
promover la racionalizaci6n30. En otros paises 
~ializados la situacioo era la misma que en el JapSn, 
pero, seglin el director ejecutivo de la Asociacioo cx:mercial 
de maquinas herrami.entas del JapSn31, las fabricantes de 
maquinas herramientas se esforzarm nuy poco, en esos otros 
paises, en la creacioo de herramientas de CN, y eso aument6 
la demanda de las japcrleSas. 

v) Politica irrlustrial. Un rasgo crucial de la estrategia 
~ial japooesa ha sido elegir a las industrias drjetivo 
de su p:>Utica en razc5n de su potercial para el creci.mi.ento 
ecxxOn:ico. Ia primera ley para la pi:aooci6n de in:lustrias 
cac:etas de maquinaria fue preparada par el Ministerio de 
Ccllercio e Imustria (MITI) y aprOOada par la Dieta en 1956; 
en 1957, med:iante el primer plan basico para la i.rdustria, se 
adqJtaron las oojetivcs de reducir ccstos, mejorar la calidad 
y aument:ar la productividad por mdio de la oentralizaci6n 
marufacturera. Ia meta era que determinados fabricantes se 
c:xn:entraran en pooos productos, aumentamo asi la escala de 
produoci6n. El MITI estaba CXX1Ve0Cido de que la produoci6n, 
par parte de pequeOOs fabricantes, de pequefias partidas 
hechas par encargo, sienpre daria cxm:> result.ado \Dl Sistema 
infracapitalizado y wlnerable a las fluctuaciaies ciclicas. 
El MIT! alent6 a las fabricantes japoneses de maquinas 
herramientas a el.aborar product.as modul.ares normalizados, 
aprq>iados para una anplia gama de usuarios. I.os disefios 
JOOdulares serx:illos que dismiruian el nUmeI'o de piezas 
tambim reducian los ccstos y el tienpo de espera. I.os 
f abricantes se ocnoentraroo en las neoesidades de los 
pe;:JUefios usuarios y exploraron mercados de gran volumen; se 
especializaron en un tip:> deteI1l1inado de maquina y esta 
especializaci6n les aymo a lograr ecorXlll1as de escala. El 

30 El ajuste realizado par las pequefias y medianas esrpresas 
pie.de ilustrarse oai la evoluci6n de su participaci6n en la 
demanda total de maquinas herramientas, que ha pa.sado de menos del 
40 par ciento antes de 1975 al 60 por ciento entre 1977 y 1982; en 
Dafsa: L'in;:iustrie npn;ii.ale de la madtine aitil, Paris, 1983. 

31 Abe en a.Jsiness Japan, cit.ado en Piore y Sabel: '!be secxni 
industrial divide. 
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desarrollo de la in:lustria sorpreRii.6 por oarpleto a los 
cxmpetidores ya est.ablecidos. 

EStos planes cxntaral CXlll el apoyo de una pancplia de 
medi.das de prot.ecx:i6n del mere.ado, j\.Ulto CXlll di versos 
incentivos f.inaocic ;as. Hasta 1983, el MITI utiliz6 
incentives fiscales especiales para alentar a los fabricantes 
japooeses a CUlplar y a instalar rdJots y nBquinas 
herramientas de cx:11ttol n..Er-iex> y las enpresas recibierrn 
en ocasiones sutsidias ocultos'.fa. Si bien los objetivcs 
basioos eran elevar las niveles de productividad y reducir 
los riesgos en el trabajo, el paso al equipo autaaatizado 
sirvi6 adeMs para aumentar la demarda de pra:Juctas &: alta 
tecoologia. las enpresas que CDlpI'aban rdxJts y maquinas 
herramientas de rn recibian Wl creclito fiscal del 13 por 
ciento satre el precio de CX11pia, aclemas de las descuentos 
por depreciaci6n regulannente prCXJiamados33. 

1.2.3 Ellrq>a nentiene su IXJSicioo 

Centro de :E>.n"q>a, Alemania (ex RFA) ha tanadn el nemo. las 
enpresas han insistido en la alta precisi6n y en c.apacidades 
especiales. las paroelas del mercado daninadas por fabricantes 
alemanes tieri:Jen a ser de equipo para acaJ:>ados de gran precisi6n, 
y cada fima fabrica una gama limitada de maquinas herramientas 
sofisticadas. El estlllul.o del "tirOn del usuario" es illp:ntante 
para la inoovaci6n y las client.es de mayor peso participan en gran 
medida en el perfeccicnuni.ento de nuevas maquinas y ocntrib.Iyen 

32 cano, por ejenplo, lucrativas lioerx:ias para .i.np:ntar 
azGcar y, ms adelante, sutsidias ocultos derivados de in;iresos 
estatales prca!delrt:es de apuestas en carreras de bicicletas y 
m::Jt:ocicletas. Aprovechanjcse de que las carreras de bicicletas son 
llll deporte pcpilar en el .Jap6n, el MlTI aprcti> una ley permi.tiemo 
a las m.micipias organizar carreras y las oon::espon:iientes 
apuestas. Una parte del dinero se destin6 a la Asociaci6n ciclista 
japonesa de rehabilitaci6n, contzolada por el MIT!. El presupiesto 
de la organizaci6n ha superado las 2.000 millones de d6lares y ha 
demostrado ser una fuente muy importante de f ondos 
extrapresup.iestarias para distintos proyectos del MITI, in:luida 
la i.n:lustria de mtiquinas herrami.entas, que podria haber recibido 
1.000 millones de d61ares de las EE.W. Vease Clide v. Prestowitz, 
.Jr.: Tradirp places, how we allowed Japan to take the lead, Basic 
Books Inc., 1988, p&gs. 222-223. 

33 En o. 1. Ok.im:Jto: Between MITI am the market. Jamnese 
iniustrial oolicy for hiah technology, stamford University Press, 
1989, ~- 101. 
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nuc:ho cal su rol.abaraci6n y su cxmfianza; su terden:ia a rolcx:ar 
el ren:tim.iento tecni.CX> en el lU]ill" mas alto entre SUS c::riterios 
~itivos ha ayu:iado a .inp1lsar la i..rn:JVaci6n. 

Si bien Alemania (ex RFA) es el lider reoao::ido de la 
produoci6n E!l1I'q>ea de maquinas herramient.as, y el segundo 
productor DllRlial en inportan::ia, el crecimiento de la imustria 
italiana de este sector tant»ien ha sido din&miro • .Aurque el Plan 
Marshall para airopa y el Gd:>i~ italiam cxratri.l:uyeral a 
f:inan:iar la puesta en nerdla de la fatricaci6n de &iquinas 
herramientas en los ams de postguerra, fUe en el deoenio de 1970 
cuamo realmente la proWcci6n italiana eipez6 a traspasar las 
fratteras nacimales. Italia es el quinto productor na.niial de 
mtiquinas herramient.as desde 1978, y en 1988 la proWcci6n de la 
imustria italiana super6 a la de los Estados Uri.dos y alcanz6, 
segGn estimacicnes, el 7, 5 par ciento del total llllDiial. Q:mD en 
el ca.so del Japan, el aunento de la cJemama de equipo flexible par 
parte de e.npresas pequeflas y medianas se tradujo en una mayor 
actividad en la proWcci6n de equipo de al, e Italia es el segundo 
fal:ricant.e eurq>ee> en illportarx:ia de esa clase de equipo. 

airopa sigue siemo la tuer.te principal de teax>logia, tal 
oano p.Jede verse en el cuadro 12, que nuestra el rUnero de 
solicitmes de patent.es en mas de \D'l pals, par parte de pafses de 
la CE, la All.I, el Japat y los Est.ados Uni.dos, entre 1982 y 1988, 
y que abarca teax>logias clave relaciaiadas cai la industria de 
maquinas herramientas. Eh cuanto a la teax>logia nXJOtic.a y de 
CX111t:iol, en el cuadro se paie de nenifiesto que el rillnero de 
patent.es E!lII'qJeaS ha sido liqeramente superior al del Jap0n. 

1. 2. 4 El ca.so de la URSS 

Al.n}Ue situada <XllD teroera productora. llllllii.al de mtiquinas 
herramientas seg\ln la clasif icaci6n de la Asociaci6n 
estadwnidense de fabric.antes de m6quinas herramientas (~) 
( cuadro 11) , la URSS es probablemente el mayor product.or e 
illpOitador lllJRiial, ya que la tm"BA utiliza Unicamente las cifras 
del MINSTANKC>PR:M, anitiemo otros ministerios34 que fabric.an 
mtiquinas herramientas (para vehioll.os y defensa, par ejenplo) 35. 
Se dice que la i.n:lustria de maquinas herramientas enplea 1, 8 
millones de trabajadcres y mas de 9. 000 institutos de 
investigaci6n, oficinas de d.i.sefx> y e.npresas productoras, y que es 

34 Sal ocho las ministerios respcnsables de la industria de 
mquinas herramientas. 

35 Machinery ao:I Productioo emineerim: "'lbe me for 
capitalism, an intemati.ooal repxt", 5 de enero de 1990. 
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Rec:uadro 6: ra r-:mtificacioo de la iroustria 
alemana de maquinas herramientas. 

l.ba de las cx:nsec:ueocias de la reuni.f icacioo de 
Alemania ha sido la desaparicicSn de la segurda 
iniustria, en iDp:lrt.arx:ia, de maquinas herramientas del 
CAEM, iroustria que era acJenas la quinta expartadora 
JllJl'l:ti.al • 

Ia in::lustria de la ex :Rllt\ tenia sus raioes er. las 
tradiciooes que hicieron de Sajari.a la a.ma de la 
in:lustria alemana de maquinas herramientas. I.a :irdustria 
se reestructur6 a finales del deoenio de 1970 en tres 
"kali>inates": Fritz F.l:kert, que se especializ6 en piezas 
prismticas; Siete de octul:re, en piezas giratorias y 
cmformtedmik Herbert Warkne Erfurt, en maquinas de 
cxnfarmar metales. Estas gnp:is naqx>lizaban toda la 
cadena de produccicSn. 

Asociacioo i.mustrial 
VDl 

ProduccicSn lruta; 
en 1989 (miller.es 
d6lares EE. W.) 

6.800 
Estructura: 
300 enpresas 
Puestos de trabajo: 

94.000 

aipresa in:lustrial estatal 
~ 

Procbx;ioo tiruta: 
en 1989 (millooes 
d6lares EE.W.) 

1.400 
Estructura: 
3 "kali>inates" 
Puestos de trabajo: 

80.000 

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

respaasable de ms de la cuarta parte de la produocicSn in:lustrial 
nacional 36. El XII Plan ()liiquenal, amn=iado en 1986, ped1a \Dl 

aumento de produocioo del 43 por ciento a lo largo de los c.llxx> 
aflos del Plan, y \Dl rapido desarrollo de las JMqui.nas herramientas 
de a«:. Seg(in Stanko.i.nport, alrededor del 50 por ciento de las 
maquinas herramientas instaladas en la URSS soo de CXll1trol mamal 
y el 16 por ciento de las maquinas de cx:nstrucx:ioo savietica soo 
de Q{C. 

36 Financial Times: An ill-ecmig>ed hub, 12 de marzo de 1990. 
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Cuadro 12: N\imero de solicitudes de 2atente 
(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 so 
Productos ceramicos 1511 159 1631 1237 
Revestimientos 1453 179 1504 1537 
Pulvimetalurgia 443 106 459 495 

Fuente: Strategic Study on Euro2ean Community Machine 
Bruse las, 1990 

1.2.5 Ia se:run;:la fila 

Los cambios ocurridos entre las pri.rx:ipales paises 
prcxiuctores no deben llevamos a ol vidar el crecimiento de los 
paises que p.ieden situarse en "segurrla fila", es decir, paises con 
un valor afiadido, por la producx:i6n anual de maquinas 
herramientas, situado entre los 100 y los 1.000 millones de 
d6lares de las EE.W. Fntre 1978 y 1988 (tres afics cx:m:::> pranedio), 
la participaci6n de estas diecisiete paises en la producx::i6n 
J'l'llrXli.al ha sido aproxi.madamente del 20 por ciento. 

Los fabricantes mas destacados de este grupo 500 Francia, 
Taiwan, provi.rx:ia de China, China, F.spafia, Rumania, RepJblica de 
corea, Yugoslavia y Brasil. Dlrante las diez Ultinos afics las 
paises mas ctinarni.oos (clasific.ados en terminos de tasas de 
crecimiento) han sido: Replblica de corea, Taiwan, provi.rx:ia de 
Cllina, F.spafia y Ytq'.)Slavia. En esos paises, el crecimiento rapido 
de la econania ha dado un fuerte inp.llso a la irrlustria de 
!Mquinas herramientas que, en algunos cases, est.a ademas iruy 
orientada a la export.aci6n. 

Industry, 
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Ehtre las restantes pa fses, la evolucicSn mas evidente ha sido 
la decaderx:ia relativa de Polati.a y Olecoslovaquia, que poseen una 
gran base :irdu.strial y tradicic:nes DJY antiguas en la fabricacicSn 
de mtiquinas. la prcxbxicSn se ha estarrado (en termira; relatives) 
en la In:ti3 y en suecia. ESt.e Ul.tiloo pa1s es un pequefK> fabricante 
de nBquinas herramientas, cat sGlo 20 enpresas, pero un adelantado 
en tecoologia. &Jecia fUe el primer pa1s eurcpeo que cxnstruy6 
&iquinas herramientas de CNC. 

1.3 la ~en de 1l!Sim!iryy; herram.ientas en pafses en 
desarroll I 

1.3.1 ValoracicSn de catjlD'lto 

la participacicSn de las pdses en desarrollo en la produccicSn 
1llD'xti.al. de &iquinas herramientas es extraardinarianert:.e limitada: 
menos del 7 par ciento en 1978 y el 9 par ciento en 1988, una 
ptqx>rcien similar a la de la participaci6n de esos pafses en la 
produccien el.ectrOOica nundial. (alrededar del 14 par cientok Se 
han identif icado cuatro cat.egorias de pafses en desarrollol : i) 
pafses que n:> fabrican o casi n:> fabrican mtiquinas herramientas; 
ii} pafses cat capacidad para fabricar mtiquinas herramientas, pero 
n:> enpeflados t.odavia en haoerlo; iii) pafses capaoes de fabricar 
nBquinas herramientas elemental.es y deseosns de diversificar su 
produccien y llegar a la fabricacien de tecoologia avanzada de 
CNC; y iv) pafses a las que se p.iede CD'lSiderar proveec1ores 
reca.ocidos de diferentes tipos de mtiquinas herramientas incluidas 
las de CNC. Unos quirXJe paises pertenecen al primer grupo39, 

37 Esta secci.m piqxn:cima un panorama de la produocien de 
maquinas herramientas en paises en desarrollo. Pueden encxxttrarse 
analisis mas p:n:neuorizacbs en los esb.dios de cases par paises 
realizados par varies ocnsul.tares de la CKDI en Bolivia y el 
Per:U, Argelia y TGnez, la Replblica de Corea, la In:lia, atlna y 
America Latina. 

38 Rewric5n de la CfllD ( COq.>eracien E'.calC:mica entre Pa1ses en 
Desarrollo) sobre nSquinc.3 herramientas oelebrada en Bueoos Aires 
en 1988. 

39 En varias pafses en desarrollo los falricantes de nBquinas 
herramientas n:> figuran casi rurw=a en las estadisticas 
irxiustriales, ya sea par tratarse de entidades DJY pequenas o par 
estar .integrados en eqresas metal.Clrqicas diversif icadas. 
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mientras que la producci6n est.a llllY caa!l1trada en las diez 
pa1ses40 que pertenecen a las grupos iii) y iv). 

I.a exi.sten:;ia de una base desarrollada de i..n:lustrias de 
maquinaria es el pr.iner requisito previo, por dos motives, para 
participar en la i.J'Xiustria de maquinas herramientas. Par lo que se 
refiere a la denan:ia, las irrlustrias de maquinaria son, en 
general, el prirx:ipal mercado del sector de maquinas herramientas 
(vease la figura 17, en 2.2), mient.ras que, en lo referente al 
abastecimiento, se neoesitan irrlustrias de apoyo (p:>r ejenplo, 
fUndi.ci6n, farja, aoeros de alto nivel, DDtares electrioos, 
tornillas y tuercas de gran resistercia a la tensi6n, 
herramientas, Utiles y mart:ajes, oootrol elec::ttcSni.ro) para el 
establecimiento de una inlustria de maquinas herramientas. 

I.a viabilidad de una in:lustria de nBqui.nas herramientas en tm 

pais en desarrollc depende no s6lo del volumen de producci6n de 
las in:iustrias de maquinaria sino tani>ien de su o 111a;ici6n: 

- En las paises en desarrollo de llxjreso bajo la in:iustria de 
maquinaria est.a en edri6n y ruenta, sabre todo, OCl"l fabricant.es 
de productos metal.ioos (OCl"ltenedores de metal, aparatos 
danestioos, Jlllebles, etc., de la divisi6n 381 de la CIIU). I.a 
fabricaci6n de esos articulos requiere poco maquinado y suele 
pcder realizarse OCl"l sencillas herrami.entas para cooformar 
net.ales. En esos paises, las maquinas de rortar net.ales se usan 
sobre todo para fines de mantenimiento y educativos. 

- En las paises dcnie la producci6n de las i..n:lustrias de 
maquinaria tiene mas .iDportan:ia, la participaci6n de la 
fabricaci6n de sencillos productos netalioos (CIIU 381) representa 
del 30 al 50 por ciento del valor afiadido ~l de las i.niustrias 
de maquinaria. las eipresas dedicadas a la producci6n y 
nantenimiento de maquinaria, e.xceptuardo la electrica, (CIIU 382) 
y de equipo de transporte (CIIU 384) soo las prirx:ipales usuarias 
de las nBquinas herramientas. las neoesidades crecientes de esos 
dos sectores of1eoer1 \D'l mercado para las maquinas herramientas que 
justifica a veoes el establecimiento de una in:lustria nacional. 

En el cuadro 13 se documenta la relaci6n entre la producci6n 
de nBquinas herrami.entas y el establecimiento de iniistr:ias de 
maquinaria en paises en desarrollo, presentaOOo tanto el valor 
afiadi.do am:> la estructura de las in:tustrias de maquinaria de las 
paises en desarrollo que facilitan esas estadisticas a la CRDI. 

40 --'-- ·1 ...... ..:_... .......:.""'- . . de ,,_.,:_ ... A ~: Brasl. 1 ~u.uc11 ~~wcua1 pravl.lr.l.a ~.u .. 11a1 
Yu;JOSlaVia, RePJblica de Corea, Argentina, In:lia, *>dro, Sinjapur 
y Horr;J Kal;J. 
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Cuadro 13: Indu~tria~ d~ maguinaria ~ ~rodu~ci2n de maguina~ herramientas 
(en millones de dolares EE.l.AJ.) 

Industrias de maquina~ia 
(segun la CI!U) t'ft 

1987 381 382 383 384 385 1989 

China 22000 832 

Brasil 20932 17% 30% 25% 26% 2% 449 

Taiwan (China) 10989 16% 14% 51% 15% 3% 695 

Yugoslavia 8378 28% 23% 26% 21% 2% 671 

Rep. de Corea 8219 18% 20% 53% 39% 4% 597 

Argentina 5897 30% 17% 15% 37% 2% 38 

India 5882 9% 30% 29% 29% 3% 272 

Hexico 5630 23% 18% 20% 33% 5% 18 

Iran 3696 21% 22% 29% 44% 2% p• 

Singapur 3062 11% 14% 56% 16% 3% 37 

Hong Kong 2557 20% 12% 46% 6% 16% 1,50 

Nigeria 1825 24% 5% 8% 63% 0% 

Venezuela 1735 32% 16% 20% 31% 2% 

Tailandia 1681 13% 16% 19% 50% 2% 

Argelia 1561 34% 21% 15% 29% 1% 18 

Iraq 1366 30% 26% 42% 2% 0% p 

Egipto 1328 18% 21% 3:,i 2n 1% p 

Halasia 1192 12% 10% 57% 19% 2% p 

Filipinas 729 20% 9% 61% 9% 2% 

Rep. Arabe Siria 715 45% 19% 30% 5% 0% 

ColClmlbia 705 33% 11% 27% 24% 5% 

PerU 610 32% 21% 26% 19% 3% 

Indonesia 526 34% 12% 20% 33% ()% 

Chile 317 45% 18% 20% 16% 1% 

Pakistan 281 12% 22% 38% 27% n 5 

Zimbabwe 220 43% 18% 28% 11% 0% p 

Ecuador 161 43% 5% 34% 13% 5% 

Tunez 160 58% 1% 23% 18% 1% p 

Harruecos 146 45% 10% 27% 16% 1% p 

Uruguay 143 29% 10% 27% 34% 1% 

Nicaragua 134 81% 3% 8% si 2% 

Kenia 115 23% 13% 39% 25% oi 
Hal ta 79 19% 8% 48% 9% 16% 

Zambia 65 40'% 14% 23% 23% 0% 

Bangladesh 61 20% 36% 18% 20% 7% p 

Republica Oominicana 58 72% 10% 16% 0% n 
Chi pre 55 53% 27% 13% 71.. 0% 

Bolivia 47 57% 23% 13% 4% 2% 

Sene1al 46 52% 17% 4% 26% 0% 

Guatemala 39 41% 8% 36% 13% 3% 

Panama 39 59% 3% 18% 13% 8% 

El Salvador 37 30% 24% 41% 0% 5% 

Honduras 37 65% ~ 24% 8% ()% 

Sri Lanka 33 33% 24% 30% 12% 0% 

Came run 31 3% m 161 1~ ()% 

Rep. Unida de Tanzania 31 421 61 10% 421 ()% p 

Jamaica 17 35% 6% 18% 41% 0% 

Etiopia 11 911 OS 9% 0% OS p 

• p: produccion registrada (sfo cifras) 
No se dispone de cifras ni en el caso de Cuba ni el de la Republica Detnocr~tica de Corea 
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Parece que las paises que ban iniciado una producci6n apreciable 
de maqui.nas herramientas se caracterizan par un valor aiiaclido, en 
raz6n de las :irrlustrias de maquinaria, superior a una cot.a de 
refererx:ia de 1.000 millanes de d6lares de las EE.UU. (en 19a7); 
tambien se registra cierta producci6n en paises dcn:ie el valor 
aiiactido de las i.rrlustrias de maqu.5.naria se sitlla entre las 100 y 
las 1. 000 millanes. 

En la mayoria de las paises en desarrollo productores de 
maquinas herraJrientas, la pctrticipaci6n conjunta de maqui.naria, 
exoeptuaJXio la electrica, equipo de transporte y maqui.naria de 
precisi6n represP:lta mas del 40 par ciento del valor aiiactido de 
las i.rrlustria.c; de maqui.naria. 

1.3.2 .AnErica latina 

El creci.miento eoooanioo de las pafses latimamericams se 
detuvo en el deoenio de 1980 bajo el peso de la del.da exterior. El 
remimiento del sector iidustrial dismiruy6 (pasardo de un 
prooe:li.o ara.1al de creci.miento del 6, 4 par ciento entre 1971 y 1980 
a otro del 1,0 par ciento entre 1981 y 1988), presentan:k> ademtis 
grames fluctuacianes. la relaci6n entre la inversi6n interior 
bruta y el PIB ha pasado de un p1:ooe:li.o de valor del 23 par ciento 
(1970-1979) al 18 par ciento (1980-1986). En d6lares de las EE.UU. 
de poder acquisitivo fijo (1986) la inversi6n bruta de .AnErica 
ldtina descenil.6 de 192.000 millanes en 1980 a 141.000 en 1987 y 
en terminos de la inversi6n bruta par traba.jador pas6 de 1. 634 
d6lares de las EE.UU. (1980) a 1.039 (1987)41. 

Fsta evoluci6n mac:roeoonanica ha tenido consecuerx:ias 
negativas para el sector de bienes de capital, con el que las 
paises de .AnErica latina habian logrado beneficias .inportantes en 
el deoenio de 1970. Las subsectores de equip> de transporte y de 
maquinaria, ~ la electrica, han experiment.ado desoensos 
de producci6n, respectivament:e, de -2,3 par ciento y de -2,6 par 
ciento anuales entre 1980 y 199742. Fsta crisis ha deteriorado 
nucho la situaci6n de la iidustria latimamericana. 

En la Argentina la producci6n local se inici6 en 1903 y, para 
finales del deoenio de 1920, las il"lnigrantes habian est.ablscido 
varias enpresas, a meruio am:> talleres de reparaci6n que pasaron 
a la fabricaci6n basada en la "in;Jeni.eria a la i.nversa" y 
protegidos par las restricciones a la utilizacil:n de divisas. la 

41 Inter American Developuent Banlc: Fp]pnjc and Social 
pevelognent in latin .America, Washin;Jton, 1988. 

42 calculado a partir de cifras de la OOlJDI. 



62 

producx::i6n cx:menz6 en gran escala en el deoenio de 1960; el 
cx:mienzo del de 1970 se consider6 ccm:> las "aflas dorados" de la 
i.Irlustria y, para 1973, se habian •3Stablecido alrededor de 73 
eitpreSaS que daban erpleo a 13.000 trabajadores. I.a producx::i6n 
alcanz6 un m.ix.inD de 22.500 unidades en 1973, de las que se 
export.aron 5. 000. Para 1985, sin embargo, la producci6n habia 
d.isminuido hast.a queda.r reducida a la decilr.a parte del volumen de 
1973, al mism:> tienpo que la fuerza de trabajo desceniia a 2.500. 

I.a i.rdustria se vio my af ectada por la crisis econani.ca y la 
repentina y dr.lstica reducx::i6n de la proteoci6n. I.a i.nversi6n y la 
producx::i6n interior desoel'Xiieron, por lo que quehraron nuchas 
erpresas. Algunos fal:Jricantes que habian conseguido ccmpensar la 
contracx:i6n del mercado interior mediant.e la exportaci6n a otros 
paises latinoa.'D3:'icaoos se vieron afectados por la baja de esas 
econc.mias. Desp.1es de aflas de profu?rla crisis, la producx::i6n 
aument.6 a 35 millones de d6lares en 1987. I.a proporc..:.6n de las 
inp:>rtaciones en el OOllSUIOO aparente, que fluctuaba en tmn> al 50 
por ciento, ha aumentado de manera ootable desde 1980, y entre 
1986 y 1988 el crecimi.ento de la exportaci6n ha ccmpensado hasta 
cierto pinto la dismirruci6n del CXlllSUllD interior (figura 10). 

Desde el pinto de vista de ventas y nivel tecnol6gico43 la 
in:lustria se mtp>1.e de matro graOOes grupos. En el primero 
figuran tres erpresas que produoen de manera habitual MHrn 
(tomes, fresadoras y centros de maquinado) y que furx:ionan con 
lioencias extranjeras; el seguRio grupo lo carp:>nen tres erpresas 
que fabrican maquinas de confonnar metales; treinta erpresas 
pequeflas forman el tercer grupo, mientras que el cuarto consta de 
entidades de sul:x.:ontrataci6n de limi.tada capacidad tecnol6gica. 

I.a in:lustria brasilefia de maquinas herramientas (figura 11) 
es la mayvr oo America I.atina. I.a producx::i6n nacional recibi6 lD1 

fuerte inptl.so ~ la segurrla guerra nuniial cuan:io oesaron los 
suministros inp:>rtados. Si bien hubo cierto descenso de la 
producx::i6n interior al final de la guerra, por la desaparici6n de 
las restricx:iones a la i.nportaci6n, el crecimi.ento de las 
in:lustrias de maquinaria bast6 para mantener el interes en la 
prcxiua::i6n nacional de: maquinas herramientas. En 1970 Brasil 
cul:Jri6 la mitad de las necesidades del mercado interior y export6 
en el seno de la Asociaci6n I.atinoamericana de Li.lJre caErcio. 

I.a i.rdustria, a lo largo del deoenio de 1970, pas6 de 
producir por valor de 33 millones de d61ares de los EE.W. a 

43 o. Oludnows.lti: '"lbe diffusiai an:! production of numerical 
cx..ntrolled machine tools with special reference to Argentina", 
Wot 1.d !Jevelcpneat, vol. 16, nQ 6, 1988. 
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Figura 10: ARGENTINA 
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producir por valor de 400 millones. I.a crisis eoorQnica que 
provoc6 una '....rusca reducci6n del mercado interior y, 
ulteriorment.e, del principal mercado de exportaci6n {Mexico) 
desemboc6 en un drastiro desoenso de la producx::i6n, y la in:iustria 
atraves6 por cinro aikJs de proturm reoesi6n (1981-1986). Debido a 
la acusada falta de divisas y a la centralizaci6n de las pagos por 
inportaciones, las fabricantes de m6quinas herramientas no 
estuvieron en ocn:ticiones de carp:rar piezas y materiales a 
proveedores extranjeros. Klchas enpresas, sin posibilidad de 
exportar a paises no latinoamericanos, funcianaban a nuy escasa. 
capacidad y un b.len nUmero quebr6. Debido a las efectos 
reflacionarias del plan cruzado ( 1986) , el mercado interior se 
recuper6 hasta cierto p.mto y la producx::i6n aument.6 en 1986 y 
1987, pero volvi6 a de;.;;cenjer de nuevo en 1988 y 1989. 

Eh el Brasil y en la Argentina la crisis ha aumentado el 
retraso tecnol6giro. A la produoci5n nacional de MHCN le 
correspon:li6 el 36 par ciento de la producx::i6n de maquinas 
herramientas en 1986-1987 (742 unidades fcmricadas en 1988). I.a 
creciente penetraci6n de las inp::>rtaciones se produce en el Brasil 
en paralelo con la reducci6n del COllSUllD aparente. 

cabe difererx:iar44 tres gran:les gropes de enpresas. El 
pr.imero lo ca1panen una dooena de filiales de enpresas extranjeras 
-atraidas por el desarrollo de la .in:lustria del autanOvi.1-, que 
fabrican lineas de transfererx:ia, torms de CN, marminadoras de 
01, oentros de maquinado y una gama anplia de maquinas catplejas. 
Eh el segun.lo grupo figuran una dooena de '3lpre5as brasilefias 
gran:les y nwadi.anas que se dedican a las mAquinas herrami.entas 
convencionales y se han iooorporado recientemente al control 
rn.nneriro. Eh el t:e.rrero hay que incluir a ochenta enpresas 
brasilei\as pequeiias y medianas que f abrican maquinas herrami.entas 
oonvencionales polivalentes. 

Eh Mlxico la producci6n interior se inici6 en el ~o de 
193045. Muchas fabricas, sin embargo, no sobrevivieron a la 
segurrla guerra JIL11'dial debido a lo anticuado de su tecnologia y a 
la fuerte catpetencia de la inportaci6n. I.a actlvidad se rearnxl6 
en el deoenio de 1960 y, dura!':te el pericxio de auge del petr6leo, 
en el deoenio de 1970, la producci6n pas6 de 2 millones de d61ares 
de las EE.W. en 1974 a una cifra record de 24 millones en 1981. 

I.a politica irxiustrial seguida par W-..xico no alent6 el 
desarrollo de esta i.rxiustria. A la i.mustria de bienes de capital 

44 F. Erber: eoc:pgaci6n, entre la Aiyentina y el Brasil. en 
materia de autanatizaci6n irdustrial, anJDI, noviembre de 1990. 

45 M. Humbert: I.as mamUnas herramientas en Mexico, ctruDI, 1990. 
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se le dio un bajo nivel de prot:eoci6n y, en general, tanto a las 
organisnDS del GOOiemo catD al sector privado les result6 mis 
facil illplrtarlas. I.as enpresas estatales disfrutaron de aCDeSO 
ilimit.ado a equipo de inp:utaci6n 0a1 ti.po aero de araJDel 46. 
Mexico es el mayor inportador de maquinas herramientas entre las 
pa.ises latinoamericanos, y la inp:utaci6n aJbre el 80% del con.sumo 
interior. El aumento del oonsum en las ill.ti.no; ams (255 millones 
de d6lares de las EE.UU. en 1988) oo ha inp.1lsado un aumento 
paraJ elo de la produoci6n interior (18 millcnes de d6lares en 
1988). 

Ia produoci6n naciooal es nuy limitada y aJbre menos del 10 
por ciento de la delerrla interior; las maquinas que se fabrican 
son serx=illas maquinas COl'IVel'K::iooales, mientras que el 40 por 
ciento de las inp:utaciones son maquinas herrami.entas de CN y 
centres de maquinado. 

El nlimero de enpresas que fabrican miquinas herramientas ha 
desoeniido de 30 en 1966 a 7 en 1980 y a 4 en 1989, 0a1 un totai 
de 295 trabajadores. I.as dos enpresas mayores son mixtas. FAMA 
(Fabrica de Maquinas y Accesorias), ocn una producci6n de 3 
millcnes de d61ares de las EE.W. en 1988, es una enpresa mixta 
con pa.rticipa.ci6n de ~, de Oleooslovaquia. OEJU.Il{OO 
MEXICANA es otra eqn:esa mixta en la que pa.rticipa OEJU.Il{OO de 
SUiza; su produoci6n fue de 1 mill6n de d61ares en 1988. Desde 
1980 han desaparecido varias enpresas, catD, por ejenplo, 
INOOS'lRIAL ~' que era :ia fabricante mas antigua de maquinas 
herramientas. 

O>lanbia, alba, el Peril y Venezuela son las restantes pa.ises 
latinoamericanos dcme tambien se fabrican maquinas herramientas. 

Eh Colanbia hay tres fabricantes i.np>rtantes. Uoo de ellas 
surgi6 del taller de reparaci6n de un destacaclo grupo textil. Al 
pr.in::ipio fabricaba tornos mecclnioos, taladradoras de banco, de 
columna y radiales, y oepilladoras. atpez6 sin un oonvenio de 
liamcia y ack:IUiri6 la pericia tecnica gracias a una enpresa 
checoslovaca. otros dos fabricantes de tomes funciooaban gracias 
a convenios de lioerx::ia 0a1 entidades espafiolas. Varias enpresas 
mas fabricaban e:;iuipo para Oalformar met.ales' cxm:> prensas de 
e.xcentrica y prensas hidrclulicas. 

Eh el PerU, da'O! la produoci6n se inici6 en el decenio de 

46 Barx::o !tJnlial: 1be manufacturi.m sector: situation. 
pi:ospects am oolicies, washi.njtm, 1979. 
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1970, existen 55 entidades (1987)47 de tnfqu:inas herramientas que 
enplean un total de 500 trabajadores. I.a produoci6n nacianal fUe 
de 836.000 d61ares de las EE.W. en 1988 y cubri6 el 5 par ciento 
de la demarda nacianal de nBquinas de cortar metales y el 11 par 
ciento de las de CXlrlformar metales. I.as pri.rcipales productos que 
se fabrican son tomes paralelas, pren.sas hidraulicas y 
fresadoras, con convenias de lioerx:ia con Argentina, Brasil, 
Italia, Checxlslovaquia, Bulgaria y Rlmenia. 

1.3.3 China, la !Mia y el Pakistan 

En China (figura U) la producci6n de maqui.nas herramientas 
oanenz6 en el deoenio de 1930. Se rea:nstruyeron las fal:ricas 
destruidas durante la segmda guerra numial y durante el decenio 
de 1950 se edif icarat otras veinte de grames dimensiooes. En el 
deoenio de 1960 se establecieroo fataricas adiciana1es al miSDD 
tieq:x> que se procuraba la di sp>rsi6n de la in:lustria. 

Este sector, que i.rcluye la fabricaci6n de maquinas 
herramientas y accesorias y de maquinas para trabajar la madera, 
enplea a 600.000 persooas y su producci6n alcanz6 un valor de 832 
millooes de d61ares en 1989. a:xtpterde llBs de 400 fal:ricas de 
t:amafio pequem, mediano y grame y de ellas se oonsidera que Ul 
son las pri.rcipales, que fmv;icnan bajo la di.reoci6n del 
Ministerio de la :iniustria de fabricaci6n de maqui.nas. 

I.a produoci6n china cubria anteriormente casi todas las 
nea!Sidades nacianales, pero, a raiz del programa de nr.xlelnizaci6n 
iniciado en 1978, la inpartaci6n aument.6 de manera espectacular y 
en 1988 le c.xn:respoldi.6 aproxi.madament el cin::uenta por ciento 
del COJlSUIOO aparente, en cxxrt:raposici6n al 14 por ciento de 1978, 
mientras que la participaci6n de las exportaciooes en la 
produoci6n tambien pas6 del 5 por ciento en 1978 al 15 por ciento 
en 1988. Ehtre sus prir.cipales mercadcs se hallan las paises en 
desanollo, sobre todo de Asia SUdoriental. 

alina produjo 151. 800 maqui.nas herramientas de oortar metal 
en 1985 y se calaila que 161. 000 en 198648; estas cifras de 
produoci6n son estimaciooes demasiado bajas, ya que un gran l1Umero 
de enpresas fabrican maqui.nas para su propio uso. En 1982 se 
calcul6 en 3 millooes de unidades las maqui.nas herramientas 

47 J. Gonzalez Reda: I.a in:lustria de macrui.nas-herramienta v 
la difµsi6n de oontrol l"llmErioo en el Pen1 y Bolivia, aruDI, 
octubre de 1990. 

48 American Madti.n:i.st, febrero de 1987. 
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Figura 12: CHINA 
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Figura 13: INDIA 
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instaladas en China, lo que, cx:.nparado coo la capacidad instalada 
de paises industrializados (2,3 millones en las Fstados Unidos), 
pareoe exc:esivo. Ello se explica en parte par la adhesi6n de la 
industria drina al pri.ocipio de aut.osuf icierx:ia y al hedlo de que, 
en oootra de la practica de las paises in:lustrializados, en las 
que las maquinas "iejas y antiaiadas se reerplazan par otras 
modernas, en China se ocnservan las &iquinas viejas y 
sercillamente se les afiaden las ruevas49. 

Eh la Imia, la fabricaci6n de maquinas herramientas (figura 
13) enpez6 en el decenio de 1930 y antes de la segurda guerra 
nmxli.al. se calculaba en 100 el n.Jmero total de fabricant.es. El 
estallido de la guerra ci>lig6 a las f abricantes a producir equipo 
de defensa, lo que aunent6 la demarria de maquinas herramientas. El 
GobieJ"'l'D britanioo de la In:tia aprob6 en 1941 el Decreto de 
CD'ltrol de maquinas herramientas, wya finalidad pri.ocipal era 
reglamentar y mejarar la produoci6n y reservar las de mejor 
calidad para las iniustrias de guerra. El oese de las 
illpartaciones exigi6 lDl mayor esfuerzo de la industria naciooal.: 
durante las 6 afDs de guerra se fabricaroo 20.000 maquinas 
herramientas, en cxnparaci6n ooo 273 en 1941. 

Despiffi de la guerra la in:lustria fue irrapaz de cx:npetir OCfl 

las illpartaciones y el n1mero de enpresas desoerdi.6 de US a 45. 
El ruevo Gobierno ini.io decidi6 aytX)ar a la iniustria de m6quinas 
herramientas. Se firmO lDl acue:do de oolaboraci6n Clll Omr..II<OO y 
BUEHRLE (SUiza) para la instalaci6n de HINOOS'I1\N MACllINE 'IOOLS 
Ltd. (Ban;Jalore), que enpezo a producir en 1955. Se crearon 
in::entivos para la iniustria y se redujo o se prdribi6 la 
illportaci6n. Tambien se f irmaron otros Jllldlos acuerdos ooo 
destacados fabricant.es de Elll:qla, el Japen y las Fstados Unidos. 
I.a produoci6n satisfizo 1.Dla mayor demama par parte del consunD 

interior, pasaOOo del 23 par ciento en 1961 al 71 par ciento en 
1971 y al 70 par ciento en 198<>50. 

A finales del deoenio de 1970, la in:iustria ini.ia de maqui.nas 
herramientas estaba en ccn:ticiones de falricar la mayoria de las 
maquinas de utilidad general solicitadas par las usuarias 
nacionales. Hiniustan Machine Tools (HMI') enpez6 a diseilar 
maquinas herramientas de rn y de me en 1970 gracias a sus propias 
actividades de I y D; la iniustria nacional usuaria, sin embargo, 

49 IBRD: staff ar::praisal report, SIJamai machine-tool 
project, Washin;Jton, 1987. 

50 SegUn las cifras de American Machinist; seg(Jn las 
estadisticas ini.ias, en cambio, se trataba del 86 par ciento en 1979. 
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no manifest6 Dl.ldlo int.eris par esa tecn>log1a51 • Olardo el 
Gcbierno introdujo medidas liberalizadoras a CXJD.ienzas del 
deoenio de 1980, se i:aportaroo en gran escala nequinas 
especializadas y maquinas herramientas de QC que explican la 
mayor participaci6n de las inportacicnes en el CXlnSUllD .i.ntenx> (el 
40 par ciento en 1988) • I.a c:x:q>eraeioo tecn>l6gica aymo a las 
enpresas imias de nequinas herramientas a introdlCir las de QC 

(se fal::ricara'l 300 en 1986) y, si la terdenc:ia CXlll'cinla, la 
participaci6n de las de QC alcanzara en 1994 el 30 par ciento de 
la producx:i6n tot.al 52. 

las expartaciooes de nBquinas herramientas han aumentado, y 
la URS.5 se ha c:x:mverti.do en uno de las pri..rx::ipales mercados para 
la Inii.a CDID resultado de \lll ruevo acuerdo de cqiroducci6n 
firmado en 1987 entre las dos paises. Tambien han aumentado las 
exportaciooes a otrcs pafses, tanto :in:iust:rializados CD1D en 
desarrollo, daDe IMI' participa en al<Jl.DXIS proyectos para enltegar 
fatricas de &iquinas herramientas totalmente instaladas. las 
maquinas herramientas japooesas representan la aJarta parte del 
mercado de inpartaci6n. :EStan aumentamo las inportaciooes de 
Taiwan y de la Replblica de Olrea; estos dos pafses atierden a 
las pequefias i.n:iustrias cuya denenOa ha ido en aumento. 

Eh el PaJcistan53 la producx:i6n de armas de fuego, iniciada en 
1860, ofreci6 la base para el desarrollc de la i.n:iustria de 
maquinas herramientas. Eh 1905 se cxnstruy6 llll tortD de pmtos y 
varias fabricantes de nBquinas herramientas enpezaron a mantener 
el ritm de resp.JeSta a la demama, que se inici6 en el deoenio de 
1920 con la fabricacioo de 10CJtores de CXll!b.Jstioo. De \lll tot.al de 
188 enpresas estur:Uadas en 1985, treoe ftn::iaiaban desde antes de 
1940. Eh 1962 el Gcbiemo decidi6 estableoer una fatrica de 
'!ll6quinas herramientas. I.a Pakistan Machlne Tool Factory (Hn'F) 
inici6 sus actividades en 1969 en CXlqleraCi6n con o~ y 
BUEHRLE (SUiza) ; par otra parte, BED (nes adelante llamada PED) , 
una e11p1esa privada, pas6 a marx>s del sector p.lblioo en 1972. El 
programa de producx:i6n de las ap:esas estatales se ha oentrado en 

51 H.C. Gan:Jhi: Rec:Jiaial stl11y at madtl.ne-tool industry in 
Asia. the case of !nil.a, OOlJDI, 1990. 

52 Seg(Jn la E:lCpOSici6n de la delegaci6n inlia envi.ada a la 
rE:lmi.oo del Grupo de trabajo sotre ooq:ezaci6n para la producx:ien 
y aplicaci6n de maquinas herramientas en determinadcs p;dses en 
desarrollo, Slan:;Jai, mayo de 1999. 

53 Qutlam Kilria: A stuiv of the pnrhlre-tpn! jrdtr;tzy 
potential of in;ligenous rapability in the emineerim industry of 
Pakistan, Research Repatt Series Number 21, Natiatal Developuent 
Cotpotatioo, Karadri, marzo de 1988. 
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fresadoras, torms rev6lver y t.onn; de p.urt:os de precision; 
tant>ien se ha orient.ado hacia .:;l mercado interior de maquinas de 
alta precisioo, mientras que las E!lpreSaS privadas, ve falricaban 
~ menos precisas, pero a precias mas cx:mpetitivos, aternian 
a \Dl mercado llllCho mas anplio. 

El Pakistan ha est.ado prodlx:iemo aproxim:damente 4. soo 
miiquinas herramientas al afio, de las males 4. 300 proce:ien del 
sector privado; en 1985 la producx:ioo interior represent{> el 55 
par ciento del CXlnSUllrJ aparente (medido en uni.dades). El volumen 
de exportaciaies, aurque J111Y pequefio (250 uni.dades en 1985), es 
irili.cativo de las posibilidades de esta i.must:ria. 

1.3.4 Asia Sudoriental 

las ramas de la i.n:hlstria de Asia Sudoriental, con aoento en 
la tecn:>logia, que enpezann a creoer a partir de q>eraeiaies de 
DD'ltaje con gran intensidad de maoo de d::Jra, experimentaron lDl 

desarrollo llllY dinamico entre 1980 y 1987, con una tasa de 
crecimiento del 15,4 par ciento. Ia participacioo de Asia 
Sudoriental en la iniustria DURtial de maquinaria ha pasado del 
8,6 por ciento al 17,1 par ciento. I.a in:iustria electrica ha sido 
el sector mas ctinamico en esa regioo del lll.D'1:k>. No otstante, 
durante el decenio de 1980, las sectores de maquinaria, 
exa!pbJando la electrica, y de equipo de transporte tant>ien hall 
experiment.ado crecimientos llllY rapidos, aoentuados aUll n0s en afios 
recientes par efecto de la apreciacioo del yen, que llev6 a las 
enpresas japooesas a bJscar en paises de Asia Sldx'iental ruevas 
fuentes de insunns y a transferirles t:ecn:>logia. El desarrollo de 
las industrias de maquinaria, uni.do al aumento tanto de las 
i..nversiooes interiores CXJ1D exteriores, ha acelerado la demama de 
miiquinas herramientas en Asia SUdoriental. 

Eh la Replblica de eorea54 (figura 14) la mayoria de las 
fabricas de maquinas herramientas de preguerra quedaron destruidas 
durante el conflicto de corea; la .iniustria de maquinas 
herramientas se hallaba en situaci6n embrionaria antes del 
cxni.enzo del decenio de 1970 y reflejaba el estado de 
sutdesarrollo, en lineas qenerales, de la industria de maquinaria. 

Despiffi de mediada; del decenio de 1970, la industria de 
maquinas herramientas se arrpli6 rapidamente ayudada por las planes 
del Got'.ierno de desarrollo a largo plazo, que in::luian la 
oonstrucx:i6n del carplejo de maquinaria de Cllan;Jwon. DJrante el 

54 P. JOOet: L' in:iustrie de la madtine outil en OJrie, CNJDI, 
1990. 
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Figura 14: REPUBLICA DE COREA 
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Figura 15: TAIWAN, provincia de CHINA 
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quinto Plan ~l de desarroHo ecarm.iex>, el Gobiern:> 
design6 a la iniustria de maquinas herramientas caoo sector 
priocipa.l de e>epartaci6n. Ia. producci6n aument6, pa.sardo de 2, 6 
mi.Hcnes de d6lares de los EE. W. a 53 mi.Hae; en 1980 y a 159 en 
1985. 

De 1986 a 1989, la i.rdustria c:oreana c:reci6 espe...."'taallarmente 
y el aumento de la inversicSn en las iniustrias de maquinaria 
provoo6 \ID mayor casmio de maquinas herramientas, al misnD tienpo 
que la subida de los salarios Hev6 a una mayor demarda de 
autanatizaci6n de las fabricas. Eh 1988 la Replblica de cm-ea era 
el sexto mayor mercado del JlllJdo de maquinas herrami.entas. Ia 
produccicSn interior pas6 de 200 mi.Hcnes de d6lares de los EE.W. 
en 1985 a 600 mi.Hcnes en 1988; esto, sin enilargo, result6 
i.nsuficiente para satisfacer el aumento de la dem:m::Ja. IDs 
prd:>lemas laborales, la li.beralizacien de las inportaciooes y el 
fortalecim.i.ento del wat frente al d6lar se hallan entre los 
factores que Hevarm a que, en gran pa.rte, este aumento de la 
demarda se aterd.i.era mediante inpartacicnes que, en 1988, 
sup.JSieron el 50 pc.r ciento del cxnsunD aparente (30 por ciento a 
finales del deoenio de 1970). Si bien la produccicSn ooreana se 
orienta sctre todo hacia el merrado interior, la o:JttOEtitividad en 
precios provocada por la apreciacicSn del yen se ha traducido en \ID 

aumento de las eJqX>rt.acicnes. 

Ia produccien de maquinas herrami.entas de CN, que se inici6 a 
ocrn:ienzos del decenio de 1980, ha aumentado rapidamente y, en 
1988, representaba el 34, 9 por ciento del valor de prcduoci6n de 
las m.iquinas de cortar metales. 

Seg(irl la Asociaci6n oore.ana de fabricantes de m.iquinas 
herramientas, exist.en en el pa.is noventa y seis fabricantes ex>r. 
una fuerza de trabajo de 18. 000. Ia i.niustria se caracteriza por 
SU ciorrentraci6n; a las doce enpresa5 mas i.nportantes les 
corresparle mas del cllx:uenta por ciento de la fuerza de t.rabajo. 
Ia mayor de todas es KIA, maquinas herrami.entas, filial del grupo 
KIA (vehiculos de m::Jtor) (80 mi.Hones de d6lares de los EE.W. en 
1987), seguida de WHACHEm (70 mi.Hones) y de SAK:liUILY y DAIDONG. 
Tambien los priocipa.les fabricantes de aut.::m:Jviles (IMJNDAI y 
OAEW:X>) manufacturan maquinas herrami.entas. 

rurante el decenio de 1970, Taiwan, provirx::ia de China 
(figura 15), dej6 de ser \ID proveedor "aficionado"55 de maquinas 
herramientas para Asia SUdoriental y se transfmm en el octavo 
mayor exportador del m.m:to y cuarto proveedor de las FS'"-..ados 

55 Alice H. lursden: '"Ihe division of laboor is limited by the 
rate of growth of the market: 'lhe Taiwan madrine-tool iniustry in 
the 1970's", Cambridge Journal of F.conanics, 1985, pags. 271-284. 
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unidos. Ia. prcrlucx:i6n aument6 de 10 millanes de d6lan:s de las 
EE.W. en 1970 a 245 millones en 1980. DespJes de cirxx> afios de 
estancamiento, la apreciaci6n del yen dio \.Ul nuevo inp.llso a las 
exportacianes de Taiwan, que doblaron su volumen entre 1986 y 
1988, al misro tienp:> que el aur.ento de la inversi6n interior 
provoc6 llll mayor CX>llSUIOO nacional. Taiwan, provi.ocia de Orina, es 
el Uni.ex> pais en desarrollo CXll1 superavit de la balanza cxnercial 
de maquinas herramientas. El cxnvenio vohmtario de restrioci6n a 
la exportaci6n f:irmado con las Fstados unidos en 198756 y el 
brusco aumento de la CX>tizaci6n del ruevo d6lar de Taiwan 
ob;taculizaron las exportacianes en 1988, al m.i.sroo tienp:> que las 
inportacianes aumentaban en \.Ul 33 por ciento. Con el fin de 
superar estos rruevos problemas la i.niustria est.a diversificanio 
sus mercados y varias eipresas han decidido instalar plantas de 
m::>ntaje en las Est.ados unidos. 

SegUn la Asociaci6n de fabricantes de maqui.nas herramientas 
de Taiwan, la irxiustria abarca entre 300 y 500 pequefias ~ 
situadas en las alrededores de Taidnm;J, dome exist.e lDl extenso 
sector de sub::x:JHt:rataci6n que enplea a 30.000 personas. la.s 
maquinas herramientas de Ol representan alrededor del 30 por 
ciento de la producci6n en te...l'lllinos de valor. 

En \.Ul periodo de tieip> relati vamente breve Si.n;Jap.Ir se ha 
CX>nVertido en destacado fabricante de mtiquinas herramientas. Ia. 
producci6n se inici6 en 1977 y para 1988 las ventas del sector 
asoendian a 37 millanes de d6lares de las EE.W. El creci.miento de 
la i.rrlustria obedece a57: i) la preseocia en el pais de 
fabricantes internacionales de maqui.nas herramientas, ii) la 
disponibilidad de s6lidas iniustrias de apoyo cx:m::> instalacianes 
de tratamiento por el calor y de tecnologia de precisi6n (y de una 
irdustria electr6nica nuy desarrollada) y, finalmente, .i.ii) la 
f acilidad para establecer relaciones de sWxx>ntrataci6n sobre una 
base regional (con Malasia y, en cierta J!a:li.d;.s, con Tailan:tia). 

En In::lonesia, el periodo de al.X}e del petr6leo en el decenio 
de 1970 financi6 la inversi6n en marufactura y provoo6 una gran 
dernaOOa de maquinas herramientas. S6lo se fabricaron, sin ernbarqo, 
maquinas sencillas. En 1983 se cre6 una enpresa propiedad del 
Fstado (PI' IMPI) y el Gobierno aprob6 once enpresas privadas. 
Desgraciadamente la deman:Ja interior enpez6 a d.ism.i.nui.r debido a 
la caida de las precias del petr6leo. Ia.s inportacianes de 

56 En el convenio, Taiwan, provi.ocia de Otl.na, acept6 reducir 
en \.Ul 10 por ciento la exportaci6n a las Est.ados uni.dos de 
cea1t:r-. . ...s de maquinado, tomes y fresadoras. 

57 'lhe Machine-'l'ool in::lustry in the ASFAN re:tion: ODtials am 
strategies; Main issue at reg.ional level, UNIOO IS.634. 
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maqui.n2:; herramientas, que habian alcan !ado nn pmto cuJminant ~ de 
UO millones de d6lares de las EE.UU. en 1981, desoenlieron a 48 
millones en 1986, para subk luego a 110 en 1987 y 1988. I.a 
produoci6n interior sigui6 sienio llllY pequefia ( 1, 3 millones de 
d6lares de las EE.W. en 1988), y la nBquina m1s cxmJnmente 
fabricada. continUa sienio el tarro: la produoci6n nacional fue cie 
241 1.Dlidadcs, mientras que, par otra parte, se iq:x>Itaroo 1. 782 
1.Dlidades cxmpletas58. 

En Malasia, la in:lustria de maquinas herramientas se limita a 
algunos fabricantes de maquinas para trabajar la niadera y de 
serx:illas taladradoras de metal. I.a demanda interior se calcula 
actua1mente en ->0 millones de d6lares de las EE.UU. y se satisface 
furdament:al.nente con iJlportacicnes. 

1.3.5 Africa Septentrional y Asia Ocx:idental 

En alguoos paises de Africa Septentrional y de Asia 
Ocx:iclental las llqresos generados par la expartaci6n de petr6leo 
han pi:cp:nciooado al sector de produoci6n las medics ~ios 
para inp:>rtar bienes de capital y tecoologia. I.as in:lustrias 
"desoen::Jentes" basadas en el petr6leo han encabezado el 
c:recimiento in:lustrial en esta regi6n, mientras que el sector de 
las irdustrias de maquinaria, sabre todo el sector no electriex>, 
ha registrado un c:recimiento inferior al pi:anedio. 

Se calc:ula que la capacidad de produoci6n de las paises 
ara1Jes59 es de J.ooo maquinas anuales, si bien en 1987 la 
producx:i6n fue de 2.000, y llllY ooncentrada en Argelia, :e;Jipto y 
Marrueoos60. 

En la Replblica Islamica del Iran, la enpresa TABRIZ MAOIINE 
MANUFACJUUH;, establecida en 1971, es el primer y Uni.ex> 
fabric.ante de maquinas herramientas. I.a produoci6n se ha limitado 
a tomes, taladradoras y fresadoras. I.a enpresa f i.rni> un aa.ierdo 
de cooperaci6n oon Olecoslovaquia y enpez6 a fabricar fresadoras 
con DEI:KEL (RFA) en 1985. Una enpresa privada, derivaci6n de un 
pequefio oentro de investigaci6n sobre maquinaria, ha enpezado a 
fabricar maquinas electroerosionadoras, consiguienio elCpOrtar 
algunas. I.a produoci6n de maquinas herramientas satisface una 

58 Indonesian carmercial Newsletter, octubre de 1988. 

59 Arabia Saudita, Argelia, Egipto, Iraq, Jordania, Libia, 
Marrueccs, Siria y 'l\lnez. 

60 Organizaci6n Arabe para el Desarrollo Ildustrial: I& 
develoq>ere.nt de la madtine a.rtil dans le toon:ie arabe, 1987. 
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pequefia pa!'te del mercado interior de 100 millones de d6lares de 
lo.s EE.UU. 61 . 

En El:]ipto, la HElW\N MAOIINE 'IOOL Co., eupresa prq>iedad del 
Est.ado, est.ablecida en 1958, enpez6 a fabricar en 1962. La URSS se 
encarg6 de la construcci6n de la fal:Jrica de nBqui.nas herramientas, 
dejamola totallrente instalada, ron aportaci6n de diseiios y 
e><periencia tecnol6gica sabre la producci6n. A la fabrica se la 
dot6 de equipo conven::ional y se le prqx>reion6 un sezvicio de I y 
D para pennitir a los tecnicns de la fal:Jrica el d.iseOO y la 
elaboraci6n de taladradoras y rectificadoras y la posibilidad de 
int.rcxlucir algunos ajustes en lo.s disefios de tomes. Esta en 
marcha un programa de m:xiernizaci6n con la ayl.Kia de una eupresa 
alemana. Se afinna que la tasa de integraci6n nacional es del 85 
pc'.}r ciento62. 

Un fabricante privado (HAWASH) de equipo para inJenieria 
civil diversifio6 en 1966 su prcxiua::i6n hacia las maqui.nas 
herramientas y fabrica nBqui.nas seocillas para sWx:x>ntratistas 
nacionales. 

En Argelia, la in:iustria de nBqui.nas herramientas est.a 
daninada por una so la erpresa nacional, Entreprise Nationale de 
Prcrluction de Machine c:util (ENIM:>), que enpez6 a fabricar en 
1977. La prcxiua::i6n acunulada ha sido de 7. 000 nBqui.nas 
herrami.entas; existen siete li.neas de prcxiua::i6n: fresadoras, 
mandrinadoras, tomes, sierras alternativas para metales, 
limadoras, afiladoras y rectificadoras. La prcxiua::i6n actual de 
ENFM:> alcanza un valor de 20 millones de d6lares de los EE.UU. 
(500 erpleados), mientras que la demarda interior es de 233 
millones. La tasa media de integraci6n alcanza el 78 por ciento63. 

Marruecos y 'lUnez han establecido una enpresa mixta para la 
producci6n de maqui.nas de cortar metales y de trabajar la madera, 
con participaci6n de una erpresa frarx=esa de nBqui.nas 
herramient:ss. F.sta entidad fabrica tomes y fresadoras. 

61 Organizaci6n para el desarrollo y la renovaci6n i.mustrial 
del Iran: Develognent of machine tool in:iustries in the Islamic 
Replblic of Iran, nota presentada en la Reunion de Shan:]ai, de 
mayo de 1989, sabre maquinas herramientas. 

62 M.O. Benol.;ali: Raax>rt pour la reunion sur la ooc:pgation 
interarabe dans le danaine de la machi.ne ootil, ONUDI, 1990. 

63 Belhadh A. y Cllelbi A.: L' in:iustrie de la machine CA.Jtil en 
Algerie et en 'l\misie, om.JOI, 1990, y ENRt:>: La Machine ~il en 
Algerie. situation actuelle et strategie de develcq::anent, mayo de 
1989. 
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1. 3. 6 Af".:"ica SUbsahariana 

Eh 1984, 72 de las 179 paises que de mane.ra regular 
suministran dates iniustriales pornerx:>rizados a la Oficina de 
Estadistica de las Naciones unidas informaron de ausencia de 
producci6n en el caso de las 145 mm::ancias clasificadas bajo el 
epigrafe ''manufactura de prcxbctos elaborados de metal, maquinaria 
y equipe". El mir.m::> am, 51 paises infarmaron de que SU producci6n 
de bi3les de capital se reducia a la fabricaci6n de un:>S diez 
productos aproximadament.64. Buena parte de esos paises figuran 
entre las menos irxiustrializados de las paises en desarrollo y 
estan situados en Africa. Debido al escaso nivel de desarrollo de 
las irrlustrias de maqu.inaria de la mayoria de las paises 
africana;, s6lo lll'XlS pooos se han iooorporado a la irrlustria de 
maquinas herrar.ri.e."ltas. Eh la Replblica unida de Tanzania, la 
enpresa KILIMl\N.JAR) MACHINE 'lOOL inici6 la producci6n en 1983 
mediante la .inportaci6n de :in.suioos de MACHIOOEXroRI' (Bulgaria). 
Fsta enpresa fabrica echo tipos de miquinas herramientas 
c:x>nvencionales entre las que figuran tomes de cortar metales y de 
trabajar la madera, rectificadoras y taladradoras, cepillas 
desbastadores, si~ alternativas para metales, sierras sin fin 
y n0quinas cx:.mbinadas para trabajar la nadera. Eh Nigeria, la 
NIGERIA MACHINE 'IOOI.S :funciona desde 1980 '2ll axperaci6n mn la 
lllNOOSTAN MAailNE 'IOOI.S de la Imia, mientras que en Zimbabwe y 
Etiq>ia se fabrican piezas de repiesto para maquinas herramientas. 

2 ~11.:>'""UltO de mamnnas herramientas 

El co11SU11D de miiquinas herramientas es un in:licador 
aproximado de la tasa de in:lustrializaci6n de un pais. Eh 1988 
correspcnlla a los paises imustrializados el 63 per ciento del 
COl1SlBOO lllllXii.al de maquinas herramientas, mientras que la 
participaci6n de las econan1as dirigidas era del 28 per ciento y 
del 9 per ciento la de las paises en desarrollo, proporciones 
oercanas a su participaci6n de mnjunto en las iniustrias de 
maquinaria. 

Los paises product.ores ms iJlpartantes son tambien las 
mayores mercadas oonsumidores. Entre los paises cuyos mercadas 
interiores sobrepasaron la cota de referencia de las 1.000 
mi.Hones de d6lares de los EE.UU. entre 1986 y 1988 se hallan la 
URSS, los F.stados Un.ides, Alemania (ex RFA), el Jap6n e Italia. Al 

64 CNJDI: Imustry aryj Pevel.cgnent Glob"\l Report 1988 /89, 
Viena, pag. 121. 
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Rec:uadro 7: la clinamica del ronsuroo 

UCIMU ha analizado las factores econani.cos qoc 
eJq>lican la fluctuaci6n de la demanda de lMqu.inas 
herramientas en paises imustrializados catpararxio el 
COJ1SU100 de esas maquinas en las principales paises 
industrializados con variables macroeconalll.cas y 
examinan:io sus relacialE!S durante el periodo 1980-1986. 

SEgUn SU calculo de elasticidad Ciclica, la 
inversi6n en maquL-ias herramientas durante esos siet<:! 
afios depenti.6 mas de fluctuacialE!S de la coylD'ltura que 
del desarrollo econom1co. Pueden tomarse en 
consideraci6n dos hip6tesis a la hora de explicar la 
dinami.ca del consuno de maquinas herramient.as. 

I.a pr.i.mera asume que la demanda de maquinas 
herramientas es la resp..iesta a la necesidad de nueva 
capacidad fabril presente ya en las usuarias finales; en 
ese caso su aumento ( o disminuci6n) debe producirse 
desples de las cambias en el PIB. 

En 1.D1a eJq>licaci6n si.metrica, se p.1Ede asumir que 
la demama de maquinas herramientas precede a las 
cambios en el Pm, por cuanto 1.D1a nueva capacidad fabril 
inplica la anterior ack)uisici6n de las bienes de capital 
pertinentes. 

La primera hip6tesis oorresponie al JOOdelo 
conceptual seg(in el cual la inversi6n depen:ie del nivel 
de benef icias actuales, que determina la posibilidad de 
financiaci6n, y del nivel de beneficios estimados, que 
determina la convenierx::ia de invertir; la seguma es mis 
tecnica y COJo:de mayor i.Jrportarx;ia a elementos ex6geru; 
en las decisiones de inversi6n. 

UCIMU ha ensayado estas dos hip6tesis en Italia 
mecliante la inserci6n de desfases entre el PIB y el 
collSlUOO de maquinas herramient.as. Los resultados 
nuestran \Dl ma\'or ex>eficiente de oorrelaci6n en el ~ 
de la primera hip6tesis. De acuerdo con el ejenplo 
italiano, parece que el OOl'lSUl1r:> de nSquinas herramientas 
depen:ie est.rechamente de las expectati vas de las 
teniencias econanicas. 
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CCl'lplrar el oonsunD con la producx:i6r., la inversi6n en orden de 
los Estados unidos y de la URs.S par una parte, y del Jap6n y de la 
RFA par otra, refleja las diferentes pautas canerciales de esos 
paises. 

2.1 I.a ctinami.ca del con.sunD en las ea:n::.mlas i.rxlust:rializadas 

Ia demama de maqu1nas herramientas se halla estrechamente 
relacionada con el c:aipartam:iento en materia de inversiones de las 
i.rxlust:rias de maquinaria, en las que exi.ste la neoesidad de 
tran.sfornar tecnologicamente las fahricas en funcianamiento y de 
anpliar la capacidad de fabricaci6n (recuadro 7). 

El oonsuroo de maquinas herramient.as, una acquisicic5n de 
equipo, solia estar estrechamente ligada a la inversic5n 
industrial. sin embargo, debido a los cambios tecnol6gioos que se 
estan prcxiucien:io, pareoe que esto sucede cada vez neoos en los 
paises imustrializados. Alemania (ex ~), par ejenplo, gast6 
neoos en maquinas herramientas en 1988, a~ la inversic5n 
industrial fue la mas elevada desde 1985; de manera semejante, en 
los Fstados Unidos el con.suJOO de maquinas herramient.as descerili.6 
de 1987 a 1988, pese a aumentar la inversic5n in:iustrial. Mediante 
la figura 16 se ilustra etta tpn::Jerx:ia; en ella se llUeStra la 
evolucic5n de la inversi6n in:hlstrial (medida en volumen) oarparada 
con el COllSllllD de maquinas herramientas de los Fstados Unidos, 
Alemania (ex ~) y el Jap6n, medido en precios constantes. 

F.sta evoluci6n se e>:plica por la reducida .i.nportancia, dentro 
de la inversi6n de capital, de los gastos en pi:c:qramas 
infonnatioos carparados oon los gastos de equipo: oos hallaroos 
ante la desmaterializaci6n del capital, Ia ack1Uisici6n de nuevo 
equipo caoo las maquinas herramientas de control numerioo y los 
sistanas de fabricaci6n flexible requiere gastos cada vez mayores 
en programas informatioos. Ia fracci6n de inversic5n proyectada 
para los programas informatioos frente a la inversi6n en equipo 
p.1E!de aumentar, a lo largo del tietpO, en el caso de nuevas 
inversiones in:hlstriales, desde el 10 por ciento en 1980 al 20 par 
ciento en 1990 y situarse cerca del 51) por ciento en el afK> 
200065. 

2. 2 Consuroo de mOOuinas herral'lJentas en los paises en desarr"llo 

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

65 R.U. Ayres: "Technology forecast for CIM'', en 
Manuf acturina Review, vol. 2, nQ 1, marzo de 1989. 
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Figura 16: Inversiones en fabricacion 
y consume de maquinas herramientas 
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Cuadro 14: Consumo de maguinas herramientas en los paises en desarrollo 
(promedio en millones de dolares EE.tnJ., 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 
Mexico 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. 

Pareoe existir tma clara relaci6n entre el COllSlDllO aparente 
de n0qui.nus herramientas de un detenni.nado pa.is y el nivel de 
desarrollo de sus irrlustrias de maquinaria (seg(]n la medida que 
proporciona su valor afiactido66. Mecliante la f igura 17 se ilustra 
est.a correlaci6n en el caso de veinte paises en desarrollo para 
los qtlf' el valor afiactido de las in:b.lstrias de maquinaria se 
situaba entre los 200 y las 22. 000 millones de d6lares de los 
EE.UU. En la figura se &ubraya el efecto de la crisis econanica de 
America Latina en el caso del Brasil y de la Argentina, dorrle el 
ni vel del COl1SUlOO de maquinas herramientas oo se alinea con el 
nivel de c:Y.!sarrollo de sus irrlustrias de maquinaria. PodenDs 
suponer que el mercado interior del B.casil "deberia estar" oerca 
de los 1.000 millones de d6lares 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 
vohnnen del CXJllSUl'ID de maquinas herramientas en atl.na est.a en 
line.a con su desarrollo, el mercado interior coreaoo, que era el 
sexto en i.nportaocia en 1988, es extraordinarianelle gran:ie: la 
necesidad de autanatizaci6n est.a aoelerarrlo la inversi6n en 
maquinas herramientas. 

66 c.on exclusi6n del valor ai\adi.do de la maquinaria 
electrica, en raz6n del sesgo introducido par la irrlustria 
electr6nica, que esta J1llY desarrollada en Asia SUdoriental y que 
no es un mercado i.nportante para maquinas herramientas, y tal caoo 
lo recoge la ONUDI en Irdustry arrl Develognent Global Reoort 1989/90. 
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Figura 17: Mercado de rnaquinas herrarnientas 
y desarrollo de las industrias 

de maquinaria (1988) 
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3 El canercio internacional de nBquinas herramientas 

En 1968 se canerciaba internacional.mente con lll1 tercio de la 
producci6n nunli.al de maquinas herrami.entas y en 1988 esa 
proporci6n aument.6 hasta el 48 par ciento. I.a exportaci6n ha hecho 
de las maquinas herramientas una iniustria Jllllrlial, y para tener 
exi.to en este negocio nun:lial es neoesario exportar con ef icacia. 
I.a universalizaci6n se ha acelerado con la reducx::i6n de las 
barreras canerciales, con el aumento en la especializaci6n, puesto 
que nirqUn pais puede consequir la autosuf iciencia en una 
in::lustria tan ctiversificada, y con las esfuerzas de las 
fabricantes nacionales para canbatir el caracter ciclico de la 
i.nfus+"...ria y b.lscar nuevos mercados. 

3.1 caracteristicas del cornercio 

3.1.l Paises i.nportadores y exoortadores mas inportant:ec; 

En el c:uadro 15 se ha clasificado a las diez paises 
inp:>rtadores y export.adores mas i.np:>rtantes de acuerdo con el 
pranedio de rerrlimiento de sus exportacianes e inportaciones 
durante un periodo de tres afios (1987-1988-1989). 
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Cuadro 15: Los principales diez paises 
exporladores importadores 

Millones de dolares EE.UU., promedio (1987-1989) 

Alemania (RFA) 4019 Estados Uni dos 2157 
Jap6n 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 Belgica 395 

Alemania (ex RFA) es el principal exportador y, desde 1978, 
el Jap6n ocupa el segurrlo lugar. Si bien la participaci6n de 
los Fstados Un.idos en el total de exportaci~ ha disminuido, 
esto ha sido aful n0s grave en el caso de Ellrq:a OCX::idental. I.os 
paises de Ellrq:ia oriental, que cxnerciaban fun:iamentalmente entre 
si, tambien registran wia disminuci6n de su participaci6n en las 
exportaciones; Taiwan, provincia de 01.i.na, es el octavo pais 
exportador en inp:>rtancia. 

El principal rercado de inp::>rtaci6n es el de lcs EE.W., 
seguido de la URSS y de Alemania (ex RFA). En ex>ntraste con otros 
paises productores, el Jap6n inporta poco, por lo que su 
participaci6n en las inp:>rtaciones nurrliales tambien sigue siemo 
pequefia. la RepUblica de Corea y 01.i.na se sitllan en los IXJe5"toiS 
octavo y novena, respectivamente, entre los principales paises 
import.adores. En las cuadros 16 y 17 se recogen las importaciones 
y e>q:.<>rtaciones de naquinas herramientas de los 35 principales 
paises product.ores durante el periodo que va de 1977 a 1989. 

3.1.2 ~cio interior y especializaci6n para el mercado 

la irrlustria de nequi.nas herrarnientas se caracteriza por un 
grado muy elevado de apertura. las proporciones comerciales67 
pueden alcanzar hasta el 300 par ciento en paises cono el canaaa o 
SUecia, rn.ientras que en otros paises irrlustrializados (Alemania, 

67 La proporci6n cx::mercial es igual a: inp:>rtaciones + 
exportaciones / producci6n. 
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Cuadro 16: Exportaci ones de a • .:.gui nas herrami entas, 1978-1979 
(en millones de dolares EE.UU.) 

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

Japon 1017 
Alemania (RFA) 2122 
URSS 332 
Estados Unidos 560 
Italia 596 
Suiza 653 
Reino Unido 426 
RDA 548 
Francia 382 
Taiwan (China) 94 
China 20 
Espana 148 
Rep. de Corea 5 
Rumania 88 
Yugoslavia 42 
Brasil 20 
Checoslovaquia 246 
Suecia 138 
Canada 53 
Polonia 163 
Austria 94 
India 24 
Belgica 99 
H~.ngria 84 
Bulgaria 15 
Oinamarca 24 
Paises Cajos 35 
Singapur 19 
Finlandia 
Argentina 12 
He::ico 
Portugal 4 
Australia 
Hong Kong 

1263 
2508 
324 
649 
689 
790 
473 
662 
458 
144 
28 

211 
15 

136 
54 
28 

303 
175 
76 

190 
118 
20 

111 
94 
21 
26 
71 
24 

12 
1 

5 

1522 
2965 

302 
785 
848 
870 
675 
695 
516 
178 
28 

229 
26 

145 
83 
71 

323 
181 
85 

220 
131 
25 

206 
94 
22 
39 
93 
38 

28 
4 

6 

1692 
2584 

242 
972 
795 
740 
537 
674 
390 
183 
30 

207 
32 

133 
55 
74 

310 
164 
99 

170 
108 
23 

119 
96 

201 
32 
74 
27 

19 
4 

4 

7 

TOTAL 8069 9685 11439 10836 

E~ent~: American Machinist 

1212 
2206 
238 
573 
640 
714 
478 
653 
295 
124 
25 

165 
61 

144 

136 
21 

276 
138 
154 
53 

121 
20 

116 
96 

207 
44 
66 
22 

16 
2 
3 

5 
4 

9115 

1263 
1950 
245 
406 
593 
671 
319 
770 

295 
132 
35 
99 
36 

114 
134 
24 

264 
114 
55 
64 

127 
23 
96 
97 

165 
37 

105 
46 
21 
14 
2 
5 
4 

1 

8386 

1751 
1781 
194 
409 
558 
672 
302 
744 
250 
172 
38 

114 
22 
60 

126 
20 

251 
125 
119 
78 

131 
18 

104 
111 
14C 
21 
82 
78 
17 

2 
2 
5 
4 

1 

8584 

2186 
1970 
210 
452 
707 
836 
341 
759 
208 
202 

14 
151 
23 
55 

143 
28 

253 
151 
105 

71 
93 
20 

133 
138 
80 
42 
92 
84 
23 
0 

3063 
2993 

288 
590 
971 

1259 
395 
980 
308 
261 

8 
178 
27 
52 

219 
39 

310 
164 
144 
69 

161 
33 

263 
138 
86 
52 

121 
84 
18 

0 

3 

3053 
3654 
312 
586 

1048 
1435 
501 

1202 
284 
380 

93 
219 
37 

132 
303 

23 
330 
193 
64 
98 

169 
35 

294 
170 
85 
58 

179 
85 
29 
16 
3 

3258 
4069 

380 
768 

1309 
1626 
687 

1298 
396 
504 
130 
260 

57 
168 
403 

29 
219 
214 
98 

119 
299 

34 
287 

94 
157 
65 

147 
30 
40 
32 
11 

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 

7 7 9 10 10 
7 4 5 7 8 
1 6 6 0 0 

9676 13393 15207 17205 18959 



Japon 
Alemania (RFA) 
URSS 
Estados Unidos 
Italia 
Suiza 
Reino Unido 
ROA 
Francia 
Taiwan (China) 
China 
Espaiia 
Rep. de Corea 
Rumania 
Yugoslavia 
Bras i 1 
Checoslovaquia 
Suecia 
Canada 
Polonia 
Austria 
India 
Belgica 
Bulgaria 
Hungr1a 
Oinal'larca 
Pai ses Bajos 
Singapur 
Fin landi a 
Argentina 
Mexico 
Portuga 1 

Australia 
Hong Kong 

84 

Cuadro 17: Exportaciones de maguinas herramientas. 1978-1989 
(en millones de rlnlares EE.LIU.) 

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

120 
462 
803 
715 
194 
124 
399 
218 
289 

58 
65 
90 

156 
339 
150 
226 
170 
109 
228 
596 
150 
49 

113 
25 

113 
40 
91 
47 

60 
75 
h 

107 

164 
621 
881 

1049 
256 
154 
600 
244 
371 
92 
60 
91 

398 
374 
193 
132 
201 
127 
260 
498 
193 
46 

127 
23 

127 
43 

129 
84 

75 
85 
39 

155 

229 
802 
988 

1298 
380 
225 
623 
257 
554 
125 
140 
103 
344 
317 
187 
175 
213 
185 
433 
350 
187 
76 

206 
24 

139 
51 

160 
103 

95 
310 

40 
155 

216 
616 
952 

1437 
300 
189 
432 
214 
566 

99 
125 
142 
324 
311 
131 
124 
168 
191 
557 
200 
131 
104 
139 
268 
127 
28 

111 
114 

70 
450 

54 

195 
4 

220 
488 

1162 
1153 
208 
157 
409 
170 
479 
80 

130 
176 
97 

197 
140 
85 

127 
151 
256 
120 
140 
151 
117 
262 
122 
43 
94 

107 

~7 

320 
50 

16'.! 
11 

171 
453 

1448 
946 
182 
116 
294 
111 
351 
110 
150 
96 

145 
125 
138 
44 
82 

120 
186 
55 

138 
148 
115 

205 
115 
40 

122 
113 
90 
23 

110 
23 

113 
2 

139 
467 

1291 
1356 

183 
130 
342 
113 
301 
119 
140 
56 

135 
80 

125 
40 
74 

128 
256 
99 

125 
141 
127 
160 
93 
14 

106 
172 
62 
33 

140 
20 
48 

5 

220 
636 

1387 
1738 

196 
170 
614 

96 
358 

76 
223 

59 
229 

75 
69 
39 
67 

174 
334 
86 
69 

162 
166 
145 
91 
75 

192 
143 

70 
0 

146 
23 

108 
52 

285 
1036 
1514 
2252 

347 
313 
559 
157 
618 

85 
12::, 
106 

358 
71 

143 
48 
81 

229 
356 
84 

151 
166 
282 
156 
95 

114 
326 
145 
93 

0 
202 

28 
134 
74 

265 382 481 
1253 1266 1399 
1850 1923 2000 
1969 2058 2445 
566 707 845 
360 383 440 
530- 732 837 
199 285 299 
738 971 1097 
215 338 374 
494 570 530 
251 312 349 
486 609 760 
134 123 115 
145 154 154 
49 40 35 
85 190 170 

312 340 310 
528 732 677 
203 233 250 
173 454 529 
117 145 145 
321 453 412 
336 123 93 
124 61 60 
111 109 99 
361 247 251 
145 40 30 
115 111 110 

38 44 33 
249 177 203 

33 34 35 
137 84 70 
75 12 9 

TOTAL PAR:IAL 6396 7892 9474 9089 7632 6680 6820 8288 10731 12997 14442 15(,46 

OT ROS 1643 1717 1777 1271 1110 1606 1570 927 2496 2984 

TOTAL 8039 9609 11251 10360 8742 8286 8370 9215 13227 15981 
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Italia, el Reino unido, SUiza, por ejenplo) est.a prq>oreion se 
sit:Ua en la zona del 75 p::>r ciento. El JapcSn es una exoepci6n, y 
debido a su bajo nivel de i.aportaciones su prq>orei6n cxmercial ha 
sido inferior al 50 por ciento. 

En algunos paises de Elrrq>a OCX::idental (SUiza, SUecia y 
Alemania) las exportaciones represent.an entre el 60 y el 90 par 
ciento de la produoci6n. Ia participaci6n de las inpartaciones en 
el consunD aparente es nuy elevada en patses productores CX11D 

SUiza y SUecia, dcnie la .iniustria est.a nuy especializada en 
algunas lineas de productos. Ia participacicSn cada vez mayor de 
las inportaciones en el OOllSUlll'.> intern:> de las Estada5 unidos 
contrasta con el caso del JapcSn, dalde la produoci6n interior 
satisfaoe el 93 por ciento del OOllSUlll'.> aparente. 

Ia evoluci6n de la orientacioo a la exportacioo y de la 
pcnetraci6n de las inportaciones pone de manif iesto en algunos 
casos que el exito de las exportaciones es inseparable del dani.nio 
del mercado interior. Esto resulta especialmente claro en el caso 
de las Fstados Unidos y de Frarx:ia, dome el aumento del nivel de 
penetraci6n de las inportaciones parece haber ido de la maoo con 
perdidas en las exportaciones. Y en el caso del Jap6n se produce 
la situaci6n inversa, ya que la penetraci6n de las :i:nportaciones 
dismirnly6 allruptamente y, de manera paralela, aumentaron las 
exportaciones. 

Ia canbinaci6n de orientacioo a la exportaci6n y de 
penetraci6n de las inportaciones, en el caso de la mayoria de las 
principales paises productores, st.giere que la iniustria de 
maquinas herramientas se caracteriza por Wl grado elevado de 
especializaci6n para el mercado. En el cuadro 18 se reooge la 
especializaci6n para la exportaci6n de algunas maquinas 
herramientas de oortar metales en las paises que informaron a 
ca:::DI) en 1988: es evidente un alto grado de especializaci6n, tal 
ccm:> lo in:lican las siguientes ejE!llplas: 

- en el caso de Alemania (ex RFA) : oorrespoude a tomes, 
rectif icadoras y pJlidoras y centres de maquinado el 65 par 
ciento de las exportaciones; 
- en el caso del Jap6n: corresporxie a tomes (31 por 
ciento), centros de maquinado (28 per cientc) y 
rectificadoras y ptl.idoras (12,4 per ciento) el 71 por ciento 
de las exportaciones. 

Ia penetraci6n de las i.np:>rtaciones es menor en las mercados 
que son especialidad de fabricantes nacionales. 

otra forma de considerar est.a especializaci6n es medir la 
part icipaci6n de esos paises en mercados conc:retos ( cuadro 19) : 



Cuadro 18: Especializaci6n en la e~portaci6n de determinadas maguinas herramientas de cortar metales en 1988 

Ta lad rado ras 
Fresadoras 
Hortajadoras-limadoras y serradoras 
Tornos 
Rectificadoras y pulidoras 
Handri nadoru 
EDH y ECH 
Talladoras de engranajes 
Centros de maquinado y lineas 

de transferencia 
Tot31 de tti de cortar metale; 
Total de HH de cortar metales 
(Hillones de d6lares EE.LIU.) 

Ale~ania Reino Taiwan 
Austria Fra ~ia (RFA) EE.LIU. Unido Italia Espana Suecia Suiza Jap6n India Corea• (China) 

1r. 
21 r. 

6,.,; 
43r. 
11% 

1 % 

4r. 
0'9 

10r. 
1()0% 
183 

2% 
18% 

5% 
24% 
13r. 
2r. 

13r. 
or. 

18% 
lOOt 
255 

2r. 
13% 

5% 
24% 
22% 

5r. 
4% 
5r. 

19% 
100% 

2628 

2r. 
or. 
4r. 

13% 
29% 
5r. 
2r. 
8r. 

10% 
100% 
444 

3% 8r. 
11% l4r. 
3r. 8% 

33% 16% 
17% 17% 
6r. 7% 
6% 7Y. 
1 r. 2r. 

16% 12r. 
1oor. 10or. 
535 784 

4% 
44% 

2% 
19% 
12% 

4% 
3% 
or. 

7% 

100% 
192 

9% 
5% 
2·1, 

15r. 
51% 
2r. 
3% 
or. 

6% 
100% 
124 

3% 4% 1 r. 1% 
12% 4% 11% 4% 

1r. 4% '" or. 
16% 31% 36% 55r. 
2~r. 12% 28% 2% 

3r. 3r. or. 1 r. 
24% 11% 16% 1% 
1r. 1 r. 1r. or. 

1oh 28r. or. 15r. 
100% 100% 100% 100% 

1310 2453 23 51 

17% 
14% 

6% 
26% 
15% 
1 r. 
6% 
or. 

13r. 
1oor. 
423 

Cuadro 19: Participaci6n en el mercado de exportaci6n de determinadas maguinas herramientas de cortar metal es en 1988 

Alemania Reino Taiwan Millones de 
Austria Francia (RFA) EE.UU. Unido Italia Espana Suecid ~uiza Jap6n India Corea• (China) Total d61ares EE.UU. 

Taladradoras 
Fresadoras 
Hortajadoras-limadoras y serradoras 
Tornos 
Rectificadoras y pulidoras 
Handri nadoras 
EDH y ECH 
Talladoras de engranajes 
Centros de maquinado y lineas 

de transferencia 
Total de HH de cortar metales 
HH de CN para cortar metales 

'" 4% 
3% 
3% 
1% 
1% 

'" or. 

'" 2% 
2r. 

2% 
4% 
4% 
3% 

'" 2r. 
4% 
or. 

3% 
3% 
3% 

~: Preparado a partir de estadisticas de CECIMO 

• Republica de Corea 

14% 
33% 
35% 
27% 
32% 
35% 
13% 
40% 

30% 
28% 
31% 

3% 
3% 
4% 
3% 
7% 

6% 
1% 

11% 

3% 
sr. 
2r. 

5% l 7Y. 
6% 11% 
4% 15% 
8% 6r. 
5r. 8r. 
8% 15% 
4% 6% 
1% 5% 

5% 6% 
6r. 8r. 
5% 4% 

2% 
8r. 
1% 
2% 
1 r. 
2% 
1r. 
or. 

1 r. 
2r. 
2r. 

3% 
1r. 
1% 
1 r. 
4% 

1" 
or. 
or. 

or. 
1% 

1" 

1 or. 25r. 
15% 9% 
2r. 25r. 
9% 33% 

18% 17% 

1 or. 19r. 
36% 31~ 

3or. , 2r. 

7% 40% 
14% 26% 
1or. 31r. 

or. 
or. 
or. 
or. 
or. 
or. 
01. 
1% 

or. 
or. 
or. 

or. 
or. 
or. 
1 r. 
5r. 
or. 
3% 
2r. 

or. 
or. 
5% 

19% 
6% 
6% 
5r. 
4% 
1 r. 
3% 
o~ 

3% 
4% 
2% 

100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
1 oor. 
100% 
100% 

100% 
100% 
1 oor. 

374 
1011 
397 

2307 
1756 

356 
8&2 
300 

1708 
9404 
5176 

c:o 
Cf'I 
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Cuadro 20: Medida de la competitividad comercial en el caso 
de Norteamerica 

Exportaciones (1) 
Importaciones (2) 
Comercio mundial (3)* 

Participacion 
en exportaciones (1)/(3) 
Participacion 
en importaciones (2)/(3) 
Resto 

1978 
613 
943 

16128 

En porcentaje 

3,8'\. 

5, 8'\. 

-2,0'\. 

1959 
1138 
3122 

37902 

3 IO'\. 

&,2'\. 
-5,2'\ 

* Teniendo en cuenta las importaciones de pai.ses que no se 
recogen en Ainerican Machinist 

Metodolog.ia elaborada por el Centre d' Etudes Prospectives et d' Informations 
Internationales 

Figura 18: Competitividad internacional. 
Regiones principales 

trade balance as per cent of world trade 
per c~nt 

i 10 ;-
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Japan Europe North America 

Eastern Europe Developing countries 
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- A dos paises les oorresponie el 70 por ciento de las 
exportat;iones, recogidas por CEX:IMJ, de n0quinas herramientas 
para tallar ~jes: Alemania ( 40 por ciento) y SUiza 
(29,7 por ciento) 
- Corresporrle a dos paises (Alemania y SUiza) el 66 por 
ciento de las exportaciones de maqui.nas de electrodesc.arga 
(Ent) y de maquinado electra}u1mioo (a:M). 

Tambien existe Wl notable grado de canercio intra-i.rrlustria, 
sobre todo relacionado oon sistemas de control y algunos 
CXJli>Onentes recani.oos de maqui.nas herramientas cxm>, por ejerrplo, 
bastidores o annazones. 

3.1.3 Ccltpetitividad canercial 

For si solo, el analisis del flujo de inportaciones y 
exportaciones no DUestra el nivel de cutp:rt:itividad de \.lll 

deteminado pais o grupo de paises. El piesto de Wl pais en un 
mercado se basa en el saldo entre sus exportaciones e 
.inportaciones ccnparado oon el valor del canercio Jll.Jnlial de ese 
producto. Eh el caso de Norteamerica, por ejerrplo, a~ la 
exportaci6n de tnaquinas herramientas ha aumentado desde 1978 a 
1989, el crecimiento del canercio nun:lial ha sido llllCho mayor, de 
manera que la participaci6n de Norteamerica en el canercio nurxlial 
se ha reducido de 3,8 por ciento a 3 por ciento. En el misioo 
periodo, la balanza oanercial de Norteamerica enpeorO, pasamo del 
-2 por ciento al -5,2 por ciento. 

En la figura 18 se reroge la evoluci6n, de 1978 a 1989, de la 
balanza canercial ~e Norteamerica, Ellrcpl Occidental, D.lropa 
oriental (incluida la URSS), el Jap6n y los paises en desarrollo, 
ponierno de manifiesto la erosi6n de la tx:llp!titividad canercial 
de los paises de D.lrqa Occidental y de Norteamerica y la mejora 
de la del Jap6n durante el misroo pericxio. I.a cx11petitividad de 
DJropa Occidental se explica, en general, por la actuaci6n de 
Alemania (ex RFA), SUiza e Italia. Los paises de D.lropa oriental 
no estaDan integrados en el mercado internacional. Fsto se de.bia a 
su estrategia de desarrollo y al hecho de que las reglas del 
a::xxi-t68 no autorizaban la exportaci6n de determinadas maquinas 
herramientas de CN, a las que se oonsideram susceptibles de 
aplicaciones militares. 

68 canite coordi.nador para el cu1l:tol nultilateral de la 
exportaci6r.. 
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3.1.4 Ventajas a::riparativas de lcs mises en desarrollo69 

I.a ventaja CX11p3rati va de Wl determinado pais se p.iede 
deducir utilizamo tres medidas: 

- la balanza canercial de la in:iustria nacional; 
- el poroentaje de producci6n expartuda, que nuestra la 
carpetitividad intemacional in=luso all!'qlle la :irx:lustria sea 
una inp:>rtadora neta; y 
- la participaci6n de la iniustria nacional en el merca.do 
interior, que nuestra el grado de autosuf iciencia. Unida a la 
pri.mera natida nuestra si esta autosuf iciencia se traduce en 
carpetitividad intemacional. 

Fn la f igura 19 se sit:Ua a lcs pri.n=ipales productores entre 
los paises en desarrollo de acuerdo con esas tres medidas en 1980 
y 1989. Se p.ieden identificar cirxx> categorias de paises: 

i) Yugoslavia, que es Wl pais export:ador neto y cuya 
producci6n ha con.seguido una elevada penetraci6n en el 
mercado interior, es, en 1989, el Unico pais en desarrollo de 
carpetitividad global. 
ii) Tambien Taiwan, provirx:ia de atlna, es Wl exportador 
neto, si bien se caracteriza par una menor penetraci6n 
interior (al..D'qlle en aumento desde 1980 a 1989): la creciente 
demaR:1a interior ha funentado las :inportaciones, pero la 
industria nacional se ha centrado en exportaciones de volumen 
y prcxluctos tradicionales y es nuy carpetitivo en 
determinados huecos de ~ (rectificadoras, centres de 
maquinado, taladradoras y tomes pequeflos y medianos) • 
iii) Tres de los paises en desarrollo analizados son 
:inportadores netos pero con una elevada penetraci6n en el 
mercado interior: Brasil, In:lia y atlna. 

A las paises que son i.nportadores netos y tienen una 
perv~ci~n baja en el mercado interior se les pl0de clasificar 
ademas segUJ1 su pn:porci6n de exportaciones: 

iv) I.a proporci6n de exportaciones de la Argentina ha crecido 
de manera notable, y eso quiza SlXJiera que esta :irx:lustria con 
Wl mercado interior pequeiio es internacional.mente CCitpetitiva 
en algunos productos especializaclos. 
v) Mexico y la Rep'.iblica de Corea se caracterizan par su baja 
prc:porci6n de exportaciones (en retroceso, adem#is, en la 
Rep'.iblica de Corea) y se les puede identificar, par lo tanto, 
CCillO industrias nacionales de1 iles. 

69 I.a metodologia se ha adaptado de la elaborada par w.s. 
Atkins en strategic study of the E. c. madri.ne-tool W1§tcy. 
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Figura 19: Situaciones comparativamente 
ventajosas de paises en desarrollo. 
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En la Jeplblica. de Olrea, sin embargo, la .irrlustria nacicnal 
satisfaoe ca.si la mitad de la demarrla interior de maquinas 
herramientas, a pesar de lD1 crec:imiento nuy rapido del mercado 
interior, par lo que ese pals est.a pasarDo a formar parte de la 
ca.t.egoria de los que cuentan ocn s6lidas ventajas nacicnales. 

3. 2 Inportacianes de r.aises en desarrollo 

I.as pafses i.mustrializados c:xnsC.tuyen el neyor mercado de 
.i.nportaci6n de mtiquinas herramientas: en 1980 (cuadru 21) y en 
1987 ( cuadro 22) , el 80 par ciento de sus expartaciones se 
destinaron a otros pdses irdustrializados (inclusive pafses del 
ESte) mientras que el 20 por ciento se destinaba a paises en 
desarrollo 70. El cx:mercio de miiquinas herramientas se realiza a 
men.do ocn base regicnal: los pafses de Qiropa Oriental destinaron 
el 83 par ciento de sus expartacianes a otros paises de E>.Irq>a 
Oriental; los paises de Qiropa O:X::idental destinaron el 57 par 
ciento de sus ~ianes a Qiropa Ocx:idental y el 10 par ciento 
a Ellrq>a Oriental 71. 

I.as exportacianes a paises en desarrollo desenpeflan lD1 papal 
nuy destaca.do en el ca.so de Norteamerica. (el 34 par ciento en 
1980, cl 39 por ciento en 1987) y de manera ca.da vez mayor en el 
ca.so del .Jap6n (del 29 por ciento al 34,5 por ciento). Ia 
prqxxci6n de expartacianes de mtiquinas herramientas de Qiropa 
O:X::idental a paises en desarrollo ha dism.i.rui.do del 18 al 16 par 
ciento; y la misma evoluci6n se ha producido en el ca.so de :aircpa 
Oriental (del 7,4 al 7 par ciento). 

Las estadisticas sobre la importaci6n de mdquinas 
herramientas par parte de 73 paises en desarrollo entre 1980 y 
198772 nuestra que (cuadro 23 y figura 20) el pi:anedio de valor de 

70 I.as datos de exportaci6n se han preparado a partir de la 
informaci6n de la canisi6n &xJn(:mic:i para aJrq>a y, a diferen::ia 
de las cifras de e.xportaci6n de American Madtlnist, tienen en 
cuenta la exportaci6n de piezas de mtiquinas herramientas (CIIU 
736). 

71 EKisten estrechos vinculos entre fabrica.ntes alananes de 
m6qui.nas herramientas y varias enpresas de maquinas herramientas 
de D.IIq>a Oriental en terminos de oonvenios de sWx:ont:rataci6n. 

72 Estos datos dif ieren de los de American Machinist: i) las 
estad1sticas de las Naciones Unidas tienen en cuenta las 
.i.nportaciaies de piezas de repiesto; ii) prescimen de las 
.i.nportacimes de mtiquinas herramientas a paises en desarrollo 
prooedentes de otros paises en desarrollo. 



De<>de: 
A: 
NORTEAHERICA 
EUROPA OCCIOENIAL 
JAPON 
OCEANIA 
EUROPA ORIENTAL 

PlllS[L~_GES~RRQ_LL_O_ 

AFRICA 
AMERICA LATINA 
AS!A EN DESARROLLO 
ORI ENTE MEOIO 
TOTAL 
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Cuadro 21: Oireccion del comercio en 1980 
(en ~iilones de dolares [[.UU.) 

NORTEIJ1ERICA JAPON tUROPA OCC. 

379,40 586,40 885.50 
372,90 354,SO 3904,70 

81,60 0 142,90 

22.20 40.50 114,50 

39,90 89 1036,40 

482 90 4~ 7_L .. ~ ____ 145~9_0 __ 

7.90 1:.. 70 253,40 

322,60 50.70 594 

106.30 369.80 432,40 

46, 10 21. 10 172, 10 

1397 ,30 1568 7903,80 

EUROPA OR. 

32, 10 
212.70 

10.20 
4,90 

1221.60 

123,30 
20.10 
33.30 
44,30 
25.60 

1668.90 

Oistribucion de las exportaciones de los paises industrializados 

A I desde = NORTEAHERICA JAPON EUROPA OCC. EUROPA OR. 

NORTEAHERICA 27,2% 37,4% 11,2% 1,91 

EUROPA OCCIDENTAL 26,7'/. 22,6% 49,4% 12,7'/. 

JAt>ON 5,91 0,0'/. 1,8'/. 0,6'/. 

OCEANIA 1,6'/. 2,6'/. 1,4'/. 0,3'/. 

EUROPA ORIENTAL 2,91 5,7'/. 13, 1'/. n,21 

PAISES EN OESARROLLO ~4,6'/. 29,21 18,4'/. 7,4'/. 

AFRICA 0,6'/. 1,0% 3,21 1,21 

AMERICA LATINA 23, 1'/. 3,2% 7,5'/. 2,0% 

ASIA EN nESARROLLO 7,6'/. 23.6'/. 5,5'/. 2,7'/. 

ORIENT[ MEOIO 3,3% 1,3'/. 2.21 1,5'/. 

100,0% 100,0% 100,0'/. 100,0'/. 

Ori gen de las importaciones desde los paises industrializados 

A I desde • NOIH EAHER I CA JAPON EUROPA OCC. EUROPA OR. 

NORTEAMERICA 20, 1'/. 31, 1'/. 47,0'/. 1,n 

EUROPA OCCIDENTAL 7. 7'/. 7 ,3'/. 80,6'/. 4,4'/. 

JAPON 34,8'/. 0,0'/. 60,8'/. 4,3'/. 

OCEANIA 12 ,2'/. 22 ,2'/. 62,97. 2,7'/. 

EUROPA ORIENTAL 1, 7'/. 3. 77. 43,4'/. 51,2'/. 

PA I SE$_ E~ _Dfi~Rl!_Q!-LO 19 ,2-i ___ 1s_.21 _______ 51-.J_-t __ --~ 

AFRICA 2,7% 5,3% 85,3'/. 6,8% 

AMERICA LATINA 32,21 s. l't 59,4'/. 3,3% 

ASIA EN DESARROLLO 11,2% 38.8'/. 45,4'/. 4,6'/. 

ORIENTE MEDIO 17 ,4% 8,0'/. 65,0'/. 9. 1'/. 

TOTAi. 11. l't 12,5'/. 63,0'/. 13. 3't 

TOTAL 

1883,40 
4844,80 

234,90 
182,10 

2386,90 

-2515,40 
297. 10 

1000,6() 
952,80 
264,90 

12538 

15,0% 
38.6'/. 

1,91 
1,5'/. 

19,0'/. 

20, 1% 
2,4'/. 
8,0% 
7,6'/. 
2, 1% 

100.0'/. 

100,0'/. 
100.0'/. 
100,0'/. 
100,0'/. 
100,0'/. 

100.0'/. 
100,0'/. 
100 ,O'/. 
100,0'/. 
100,0'/. 
100,0'/. 



93 

Cuadro 22: Direccion del conercio en 1987 
(en millones de dolares EE.I.Al.) 

Desde: NORTEAHERICA JAPON EUROPA acc. EUROPA OR. TOTAL 

A: 
NORTEAHERICA 336 1269 1203 14 2822 

EUROPA OCCIDENTAL 328 729 5681 265 7003 

JAPON 89 0 171 17 277 

OCEAN I~ 28 58 102 2 189 

EUROPA ORIENTAL 17 97 1081 2468 3664 

PAISES EN DESARROLLO 517 1137 159;: 207 "3453 

AFRICA* 6 10 216 35 267 

AHERICA LATINA 242 50 303 51 646 

ASIA EN DESARROLLO 251 1D47 772 86 2157 

ORIENTE HEDIO 17 30 301 35 384 

1320 3299 9883 2971 17474 

Distribucion de las exportaciones de los paise~ industrializados 

A I desde = NORTEAHERICA JAPON EUROPA OCC. EUROPA OR. 

NORTEAHERICA 25,4% 38,5% 12,2% 0,5% 16, 1% 

EUROPA OCCIDENTAL 24,9' 22, 1% 57,!'% 8,9' 411). l't 

JAPON 6,7% o.oi 1,n 0,6% 1,6% 

OCEANIA 2, 1% 1,n 1,0% 0, 1% 1, 1% 

EUROPA ORIENTAL 1,3% 3,0% 10,9' 83,0% 21,0% 

PAISES EN DESA~ROLLO J2. ~% J4,5% 16, 1% 1,~ 12,8% 

AFRICA o.5i 0,3% 2,2% 1,2% 1,5% 

AMERICA. LATINA 18,4% 1,5% 3, 1% 1,n 3,7% 

ASIA EN DESARROLLO 19,0% 31,7% 7,8% 2,9' 12,3% 

ORIENTE HEDIO 1,3% 0,9' 3,0% 1,2% 2,2% 

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 

Origen tie las importaciones desoe ios paises industrial i zados 

A I desde • NORTEAHERICA JAPOK EUROPA OCC. EUFIOPA CR. 

~RTEAHERICA 11,9' 45,0% 42,61. 0,5% 100,0% 

EUROPA OCCIDENTAL 4,7% 10,4% 81, 1% 3 ,S't 100,0% 

JAPON 32,21. o.oi 61,8% 6,0% 100,0% 

OCEANIA 14.~1 30,SI 53,9' 1,0% 100.0% 

EUP.OPA ORIENTAL 0,5% z.n 29,5% 67,4% 100,0% 

PAISES EN OESARROLLO 1~ .<rt JZ,~ 4§, 1% ~ ,0% 100.~ 

AFRICA 2,:>% 3,6% 81, 1% 13,0% 100,0% 

AMERICA LATINA 37,5% 7,8% 46,9' 7,8% 100,0% 

ASIA EN OESARROLLO 11,6% 48,6% 35,8% 4,0% 100,0% 

ORIENTE HEDIO 4,5% 7,8% 78,5% 9,2% 100,0% 

TOTAL 7,6% 18,9' 56,6% 17,0% 100 •. ~ 

Prepando a partir del Bull it in 12f St1ti1ti~1 IZ!! W2rld Trade in Enqintfring Prod!l~U 

fo~. publicado por la C0111ision Econ6mica para Europa (1989) 

• Con exclusion de Sudafrica 
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las iltp:>rtaciones de maquinas herramientas durante el periodo 
1980-1987 ha sido: 

- inferior a 1 mill6n de d6lares de las EE.W. en el caso de 
11 paises en clesarrollo 
- entre 1 mil16n 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 i.nportaciooes (y el CXXlSUllD) de siete paises 
en desarrollo73 superan las 100 millones de d6lares. 

Para la mayoria de las paises en desarrollo, las maquinas 
herramientas represent.a tnern; del 1 par ciento de SUS 

i:nportaciones totales de maquinaria, y dificil.mente pieden 
cx:nsiderarse cxm:> una limitaci6n. 

Si bien la participaci6n total de las pafses en desarrollo en 
las e.xportaciooes de las pafses inlustrializados ha permanecido 
cx:nstante en 1980 yen 1987, se han producido caDi>ios iDpOrtantes 
en lo referente a las regiones. la participaci6n de Africa ha 
desoeJxtido del 2, 4 par ciento al 1, 5 par ciento y tambien las 
i.nportaciones de las paises de .America Latina se han visto 
protumanente afectadas: en 1980 representaban el 8 par ciento de 
las exportaciones de las paises i.rxiustrializados y se redujeroo al 
3, 7 en 1987. For el cart:rario, la participaci6n de las paises en 
desarrollo de Asia ha aumentado del 7, 6 par ciento al 12, 3 par 
ciento, representarD:> en 1987 el 60 par ciento de las 
ilrportaciones de paises en desarr-llo. :En 1987 Ellrq>a Ocx:idental 
sigui6 sierdo el pri.rx:ipal ·proveedoc de maquinas herramientas para 
pa1ses en desarrollo74, y el Japan fue el~- Mientras queen 
las i.nportaciones de las paises en desarrollo de Asia existe una 
relativa diversificaci6n, no suele suoeder lo mismo en el caso de 
los paises africanos y de Oriente Medio, que inportan sabre todo 
de a.trq>a, ni de los paises lati.Ixlamericanos, que lo hacen de las 
Est.ados Unidos y de E>.Ircpl. 

4 Inversi6n internacional 

:En ca1traste con su orientaci6n oanercial, en la i.rxiustria de 
maquinas herramientas la intemacionalizaci6n del capital ha sido 
hasta ahora limitada y la mayoria de las inversiones extranjeras 

73 eon i.rx:lusi6n de Taiwan, provi.rx:ia de <lti.na, pals que no 
reccqen las estadisticas de las Naciones Unidas. 

7 4 las estadisticas de la CEPE no tienen en ruenta las 
exportaciones de paises en desarrollo a otros paises en 
desarrollo, si bien este oanercio del SUr sigue sierd:> nuy 
reducido. 
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Cuadro 23: ~~ciones• de maquinas herramientas por lus paises en desarrollo. 1980 1988 
(en millones de dolares EE.I.JU.) 

AFRICA•• 
Argelia 
Angola 
Burundi 
CEUCA 
Africa Oriental 
Egipto 
Etiopia 
Ghana 
Guinea 
Liberia 
Ubia 
Hadagascar 
Halawi 
Harruecos 
Hozambique 
Nigeria 
Sudan 
Togo 
Tunez 
Zaire 
Zambia 
Zilllbabwe 
Otros 

AHERICA LATINA 
Argentina 
Bolivia 
Bras i1 
Chile 
Colombia 
Costa Rica 
Cuba 
Republica Oominicana 
Ecuador 
El Salvador 
Guatemala 
Haiti 
Honduras 
Hexico 
Nicaragua 
Pan all' a 
Paraguay 
Peru 
Suriname 
Uruguay 
Ver.ezuela 
Cari be 
Otros 

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

281 308 
61 62 

3 4 

0 1 
5 6 

19 12 
52 48 

2 
4 3 

1 

15 31 
3 2 

0 
10 13 
2 2 

48 '!4 
4 5 
1 1 

17 15 
4 2 
7 5 
1 4 

20 14 

1003 1017 
113 87 

5 4 
257 171 

19 18 
35 26 

3 2 
18 12 
5 4 
9 11 
1 1 

3 2 
1 1 

2 2 
403 552 

0 1 
2 2 

2 
17 17 

1 1 

5 3 
88 72 
11 p 

5 7 

306 
73 

1 

1 

8 
9 

51 
2 
7 

1 

18 
2 

0 
15 

2 
69 

5 

0 
16 
4 
2 
4 

15 

816 
52 

1 

122 
12 
25 

19 
3 
8 
1 

2 

450 
3 
3 
0 

18 
1 
2 

73 
15 
4 

246 236 277 
52 64 84 

1 2 5 
0 1 1 
7 6 5 

11 9 8 
57 63 64 

3 2 2 
1 2 

0 
1 1 1 

26 22 20 
2 1 
0 0 1 

15 9 12 
1 

29 16 45 
3 2 2 

0 0 0 
15 19 11 
2 4 3 
2 2 1 

3 2 
14 11 9 

506 416 422 
28 38 30 

0 1 1 

71 48 78 
5 9 8 

15 15 14 
2 3 3 

49 23 22 
2 3 4 
4 5 5 
1 1 1 

3 2 
1 1 
2 2 

213 204 205 
3 10 5 
2 2 2 
0 0 0 
8 6 10 
1 0 0 
0 0 

27 34 44 
8 6 4 
3 3 2 

345 269 
82 62 

3 5 
1 

7 5 
10 12 
56 47 

9 13 
3 3 

1 

36 21 
1 

0 
12 ,3 
4 7 

72 33 
3 3 
1 1 

18 13 
4 5 
2 3 
7 4 

14 17 

556 664 
32 42 

2 2 
120 203 

12 19 
18 23 
3 3 

55 37 
7 3 

10 9 
2 2 
2 3 
1 0 

1 7 

225 213 
1 1 

2 2 
0 1 
8 13 
0 0 
1 2 

48 76 
s 5 
3 4 

182 
44 

4 

8 
29 
6 
2 
1 

0 
25 
0 
0 

E 
1 

6 
2 

14 
4 

3 
8 
~o 

345 
39 

0 
104 

8 
12 

1 

20 
4 

5 
1 

2 
0 
1 

66 
0 

4 

4 

0 
1 

65 
3 
4 
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ORIENTE HEOIO 216 233 336 427 355 273 219 321 455 

Bah rein 3 2 2 3 7 8 1 1 

I rein 23 27 51 156 158 138 98 209 ;1)3 

Iraq 58 64 137 120 58 33 27 50 201 

Jordania 8 10 9 8 5 7 6 8 4 

Kuwait 9 8 11 10 8 10 7 4 3 

Libano 13 8 6 7 5 3 1 4 

Arabi a Saudi ta 57 85 81 96 76 45 45 33 28 

s;ria 27 11 15 10 20 13 9 5 2 

Otros lS 19 23 18 18 18 22 10 10 

ASIA EN OESARROLLO 986 904 822 924 999 1342 1908 2210 1758 

Afganistcin 0 0 0 2 0 0 1 5 0 

Bangladesh 6 5 4 4 2 4 4 5 2 

Hyanmar 13 4 5 5 5 11 4 2 5 

China 143 95 65 93 124 397 751 53£ 313 

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 51 92 53 

Rep. Oemocrcitica 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 

Halasia 48 53 49 56 81 60 32 57 41 

Hongolia 0 0 2 0 0 10 10 0 

Pakistan 14 15 24 26 23 32 28 26 28 

Fil ipinas 27 26 28 18 13 9 9 17 11 

Singapur 97 117 115 84 102 89 93 151 135 

Sri Lanka 2 5 2 2 3 4 4 6 4 

Tanandia 34 36 27 38 62 66 38 83 148 

Viet Nam 10 4 3 13 1 19 10 1 

Otrcs 155 156 122 128 127 102 142 255 266 

Los datos sobre importaciones pueden no coincidir con datos d•' American Hachinist recogidos en 

cuadros anteriores porque estos ultimas tienen en cuenta las importaciones de piezas para mciquinas 

herramientas. 

.. Con exclusion de Sudcifrica . 

Fuente: Preparado a partir de varios nUmeros de Stati~tii;;s on World Trad~ in Engin~~ring 

~Q<:~ucts, Naci ones Unidas. 



Figura 20: Importaciones de maquinas herramientas 
(y piezas de r~puesto) por los paises en desarrollo 

US$ billions 4.---~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~ 
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se han hectlo en pa.is.as i.rxiustrializados. la oercania al rercado y 
las factores de mantenimiento75 se hallaban entre las razones que 
explican estas ten:iencias inversionistas. Sin embarqo, tambien la 
iniustria de nBquinas herramientas sigue cada vez mas la terdencia 
general hacia la universalizaci6n de prcrlucci6n e investigaci6n. 

Destacadas enpresas estacloonidenses han invertido en Fl.lrqla 
desde hace algunos afrs. CINCINNATI MllACRlN fabrica mia quinta 
pa.rte de todas sus ventas en instalaciones situadas en Austria, 
Francia, el Rei..'10 Unido y J..as Paises Bajos. Entre otras enpresas 
es.tadamider.:;es con filial~ alem:mas, britani.cas o francesas 
figuran LITIOO, 'l'E>mU{, TELEDYNE I.ANDIS e INGffiOOIL76. Algunas 
enpresas eu.rq>eas han est.ado invirtie. do en los Fstados Unidos: 
'!Rll4PF, Wla destacada enpresa alemana, ha abiertc. recientemente 
mia fabrica en Connectia.xt. 

la proclucci6n en el extranjero de los fabricantes japoneses 
de nBquinas herr :uni.entas ha responiido a mia estrategia 
m11petitiva, que seguia a su expan.si6n exportadora 77. El Jap6n ha 
aumentado su presencia en las EE.OU. y en D.lrq:>a durante las tres 
Ul.tim:Js ai¥Js para atenier a las fabricantes japoneses de 
autan6viles recientemente instaladas: las datos en cifras del 
In.stituto japones de ecorrmia i.rrli.can que el nUme.ro de fabricantes 
japoneses de nBquinas herramientas en las F..stadas Unidos ha pasado 
de 17 a 36 entre 1987 y 199078. l.Lls Estados Unidos, ademas de un 
i.np::>rtante mercado de bienes de capital, es tambien un 
enplazamiento barato para fal:Jricar productos de elevado valor 
afiadido, dado que las CX>Stos de :marx> de obra son inferiores a las 
de Alemania y Jap6n. I.as enpresas japonesas en las Est.ados Unidos 
disfrutan de dos zonas de ventaja en los CX>Stos: para sus 
actividades a escala nuniial fal:Jrican determi.nadas piezas 
cruciales en el Jap6n en cantidades extraordinariamente gran:ies y 
ruentan con fahricas eficientes en las EE.OU. con material de 

75 la capacidad para reparar en el e.xtranjero urn aver ~.a en 
la fabrica de un cliente exige contar con personal eqec:ializado e 
i.Jrportantes exist:erx:ias de piezas de rep.iesto. 

76 ~ ha adquirido WAI.DRICll CDBER:;, WAI.DRICll SiffiEN y OOEmE 
en la Replblica Federal de Alemania. 

77 En 1974 'iAM1\ZAKI estableci6 instalaciones de rontaje en 
las EE.OU., seguida por HITACllI SEIKI en 1980 y por D<EG1U. 

78 International Herald TriJ::une: ''UN Machine tool makers look 
abroad", 1 de febrero de 1990. 
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pmta para fabricar otras piezas79. Es lll..lY posible que, en el 
c.. .x:enio de 1990, las m.iquinas intx>rtadas y las fabricadas in situ 
por f iliales extranjeras satisfagan dos tercios del consunD 

estadouni.dense. 

FANUC aienta con fabricas en Flm:pa y en las Estados unidos, 
y ha creado una enpresa mixta mn General Electric para fabricar 
en serie aparatos de NC de 32 bitios80. AMruY\ SOII<E tiene filiales 
en Francia, Australia y (por cxn:lucto de SOINOII<E) en los Estados 
Unidos. 'IOYOD,l\ est.a presente en Francia y en las Estados Unidos, 
YAMAZAKI MAZAK ~· aienta con fabricas en el Reino Unido y en 
las Estados Unidos 1 y est.a invirtierrlo en Francia y en Sin;J3PJr". 
OKlMA tiene una filial en los Est.ados Unidos. Se afirma que 
LmLCH> MAKIOO es la filial japonesa mas inp:>rtante de los Estados 
Unidos. 

La inversi6n extranjera en paises en desarrollo se ha 
limitado a unos pooos cases en America Latina, la Imia y 
SinJaE .Jr. Alemania (ex RFA) ha sido una adelantada por sus 
esfuerzos para participar en enpresas mixtas en .America Latina 
durante el decenio de 1970, con \lll totaJ de 15 enpresas alemanas 
instaladas en esa regi6n. Se han dado cases de conven.ios de 
subcx>rrt:rataci6n entre el Jap6n y 'Iai'wan, provincia de atl.na, dado 
que las enpresas japonesas han rerrurx:iado por carpleto a fabricar 
productos UJnVerX:ionales. 

Quiza en los pr6xims afics los fabricantes japoneses de 
maquinas herramientas inviertan ms en el extranjero. SegUn 
algunas previsiones, las er1-presas japonesas podrian deslocal..:.zar 
hasta el 50 por ciento de su producx:i6n. Si bien una cantidad 
inportante se invertira en las Fstados Unidos y Emq>a, esta 
tendencia puede f avorecer la inversi6n en alguros paises en 
desarrollo, sobre ~..odo los de Asia82. 

79 :Entrevista con el presidente de K:>narch Machine-tool, Asia 
wall street Ja.irnal, 23 de enero de 1990. 

80 Madtinery an:l Mechanical :D}:Jinee.rin:J, 18 de enero de 1989. 

81 MAZAK estA anplian:lo sus instalaciones en Kentudcy con la 
incorporaci6n de tres rruevos sistemas de f abricaci6n flexible que 
produciran piezas con total autonania, Asia Wall street Ja.irnal, 
23 de enero de 1990. 

82 HITAQII planea trasladar del Jap6n a Tailan:lia, de acuerdo 
con una iniciati va para reducir gastos, la produoci6n de motores 
de MH. Hitachi Irx!ustrial Technology de Tail.an:lia enpez6 
fabrican.io anualmente 200.000 motores nalOfasicos destinados a la 
exportaci6n; en Asia Wall street .'.'Ja.irnal, 31 de marzo de 1990. 
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Cuadro 24: Pre~isiones para los 111erca.dos 111~·ndia.les de m.iguina.s herra.mienta.s lC.~88-1":195 

Dema.nda. na.ciona.l en todo el 111undo 
Hiles de mil lones de Ecu:;.• Ta.sa. de cr~ci111iento anua.l 

1988 1980-88 1988-95 

CEE 7,70 2, 10 3,20 

AELI 1,57 s.10 4,90 

CAEH 7, 17 1,30 1,90 

Esta.dos Uni dos 2,79 -2.40 4,40 

Japan 4,22 7,90 5,80 

Pa.ises en desa.rrollo 2,09 9.20 5,30 

Importa.ciones en todo el mundo 
Hiles de mi 11 ones de Ecus Ta.sa. de crecimiento a.nua.l 

1988 1980-88 1988-95 

CEE l ,82 6 6,70 

AELI 1,05 6,80 4, 10 

CAEH 1,39 -1,C?O 3,70 

Esta.dos Uni ios 1,46 6,80 6, 10 

Japan 0,32 6, 10 11 ,4C 

Pa.ises en desa.rrollo l, 17 4,70 5, 10 

Exporta.ciones en todo el mundo 
Hiles de .,;11ones de Ecus Ta.sa. de crecimiento a.nual 

1988 1980-88 1988-95 

CEC. 3,51 -0,60 4,30 

AELI 1,49 7,20 5,50 

CAEH 0, 17 -3,40 6, 10 

Esta.dos Uni dos 0,63 -2,60 2,70 

Japan 2,59 10,60 6,80 

Paises recientemente industria.liza~os 0,26 2,50 6. 10 

HUN DO 8,65 3,50 4,90 

Produccian mundial 
Miles de millones de Ecus Ta.sa de crecimiento a.nual 

1988 1980-88 1988-95 

CEE 9,39 a.so 4,50 

AELI 2,01 4 5. 10 

CAEM 5,95 1,80 1 ,60 

Estados Uni dos 1,96 -6,40 2,50 

Japan 6,49 9 5,30 

Pa.ises reci entemente industrializados l, 18 2,50 5,50 

MUNDO 26,98 2,50 4 

Precios de 1985 
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caro en el caso de la :in:iustria electr6nica, existen alQUnOS 
ejenpla; de 11 i.nvP_rsi6n extranjera directa a la inversa118:T, que 
caiporta la ~icim por parte de una enpresa de lD1 pais en 
de3arrollo de otra enpresa de un pais irdustrializado. ra 
fi.nalidad es el acceso rapido y CC11Pleto a la tecrx>lCXJia del rn. 

5. Previsiones para las :nercados nurrliales de nBgui.nas 
herramientas 

SegUn una previsi6n reciente84, la in:lustria nurrlial de 
maquinas herramientas se enfrenta oon lD1 periodo oontiruado de 
expansi6n d:inamica oon una tasa de crecimiento arual del 4 por 
ciento en termi..~ reales a escala nurrlial desde 1988 a 1995. Para 
el fin de ese periodo se cree que las tasas de crecimiento 
descenieran sin que llegue a producirse una rec:esi6n. 

El crecimiento mas acentuado (cuadro 24) de la deJDanja p.1Ede 
producirse en el Jap6n yen las paises en desarrollo, mientras que 
las perspectivas para las Fstados Unidos, la URSS y las pa1ses de 
Ellrqla Oriental Sal mas sanbrias. Un aumento elevado de las 
iaport:aciones term:a lu;iar en el Jap6n, las paises de la CEE y las 
paises en desarrollo (el 5,2 por ciento). 

I.as previsiones sobre prcx:iucx:i6n parecen brillantes para las 
f abricantes de maquinas herramientas de paises de reciente 
in:lustrializaci6n, del Jap6n y de las paises de la AELI. 

83 O'Brien, Recent develcpnents in the Machine Tool ~ 
the prospects far f areign direct investment with particular 
reference to Asi-311 developi.rg cwntries, UNIOO PPD.53, 16 de 
septiembre de 1987. 

84 Estudi.o estrategico para la i.rdustria de la CE. I.a 
previsi6n se hizo ant£'s de la crisis l lel Golfo y no tuvo en aJel1ta 
la posibilidad de una recesi6n en las principales pa~ 
imust:rializadas. 
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CAPI'IUID III: CAMBIOS TECNOr.cx;rcns 

Fntre las nuevas t:ecnologias, la microelectr6nica es de 
iJtlx>rtancia crucial para la irdustria de maquinas herramientas, en 
la que, por otra part.e, tambien est.an enpezan:lo a sentirse las 
consecuencias de la utilizaci6n de nuevos materiales. A mecliados 
del deoenio de 1970, la incorporaci6n del micrcprocesador, \ll1 

circu.ito i.ntegrado cxnpleto programable, al funcionamiento de la 
fabrica, ha sido el nayor avan::e tecnol6gico de la :irrlustria de 
bienes de capital, y se produjo desples de \ll1 largo periodo de 
relativa estabilidad en materia de tecnologia de la p_"'"Oduoci6n. 
Las maquinas herramientas constituyen "el rn1cleo de la difusi6n 
tecnol6gica" y, por ello, los cambios que las afectan han de 
considerarse en el oontexto mas anplio de los cambios en el 
paradigma tecnol6gico. 

Despues de \.D1a breve intrcduoci6n al paradigma de 
especializaci6n flexible, el presente capitulo se oentrara en la 
difusi6n de las miquinas herramientas de control numeriex> y en las 
si&tenns de fabricaci6n flexiblel. 

1 De la f abricaci6n en serie d la e§peeializaci6n flexible y a 
la fabricaci6n flexible en serie 

Un pctraetigma2 supone \lll nuevo oonjunto de reglas y babita; 
mejor adaptados a la practica, l1UE'VOS criterios sobre oCm:> 
relacionar la tecnologia con los problemas de mercado y ruevas 
soluciones a problemas concx::idos. Varies autores ban analizado las 
consecuencias de la di:'usi6n de la mi.:..'!'Oelectr6nica. 

1 UNCI'AD: '1he diffusion of electtonics technology in the 
capital goods sector in the imust:rialized camtries, Ginebra, 
1985. 

2 Giovanni Dosi, en "Sources, procedures arxi micro-eoonanic 
effect of innovation", Joornal of F.conanic Literature: septie.mbre 
de 1988, vol. XXVI, nQ 3, ha anpliado a la tecnologia el ooncepto 
de paradigma uti:'..J.zado por Kuhn. Ehtre los anteriores paradigmas 
tecnol6gicos figuran el motor de canhlsti6n interna y la qullnica 
de los productas sinteticos basados en el petr6leo. 
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1.1. un nuevo paradigna 

Al llevar al limite la fabricaci6n en serie -fragmentaci6n 
del trabajo, utilizaci6n de maquinaria especializada, 
especificaci6n tat.al de la tarea y desaparici6n de1 ooutrol del 
trabajadar- se previ6, a finales del deoeni.o de 1970, que las 
perspectivas ~ra superar esas limitaciones estaban ligadas a la 
especializacion flexible3 : el anAlogo moderno de las 
organizaciones artesanales de producci6n que habian predani.nado a 
canienzos del siglo XIX. I.a diferencia pr.i.rx:ipal entre fabricaci6n 
en serie y artesanal es la flexibilidad de los recurses de 
producci6n. I.cs recurses artesanales, tanto trabajo CX1110 capital, 
son capaoes de aocm:xiarse a utilizaciones nuy cliferentes y de 
responder, por CX>11Siguiente, a toda una gama de cambios de las 
cx:n:ticiones eocnani.cas. Eh tenninos de di.namica tecnol6gica, sin 
embargo, la clifereocia parece ser que la producx::i6n artesanal, o 
especializaci6n flexible, genera crecimiento al "estirar'' los 
recurses !JXi.st.entes, de manera que p.Jedal} haoer mas o hacer oosas 
clistintas. I.a especializaci6n flexible4 no deperde de nuevas 
cecnologias; sin embargo las posibilidades abiertas por las 
tecnologias de autanatizaci6n con base electr6nica "se veran, 
retrospectivamente, CX1110 wt nonento crucial en la historia de la 
mecanizaci6n". otros autC'res5 se han ocupado de la transici6n del 
anterior paradigma t:.eax>a.:onanico, basacio en petr6leo a bajo 

3 Piore y Sabel: '1he second .in::lustrial divide: possibilities 
for mospgit;y, Basic Books, 1984: "I.a pr:imera clivisoria 
irdustrial se prcdujo en el siglo XIX, cuarrlo la aparici6n de las 
tecnologias de la fabricaci6n en serie -inicial.mente en Gran 
Bretana y despJes en los Fstados unidos- limit6 el crecimiento de 
otras tecnologias menos rigidas que existian principal.mente en 
cliferentes regiones de El1rqla ~idental. Esas tecnologia.c; de 
fabricaci6n menos rigidas eran si.stemas artesanales ( •.. ) 
trabajadores especializados utilizaban maquinaria sofistic.ada de 
aplicaci6n general para producir mercancias nuy cliversas y en 
oonstante evoluci6n para mercados nuy anplios pero en constante 
transformaci6n" (pag. 5). 

4 Cabe tanar cano ejenplo la flexibilidad de las irdustrias 
Prato en Italia. 

5 vease car1otta Perez, ''Micrcelectronics, lORJ waves am 
world structural d'larges: new perspective for develop~ 
camtries", World Develognent, vol. 13, ng 3, 1985; y tambien M. 
Humbert, fstudio global sobre la el.ectr6nica JTA.ll'Xiial, ONUDI, 
'ID/'fJ:;.478/2, 1988. 



104 

costo, materiales con acento en la energia y flujo continua en la 
linea de llDl'ltaje para la fabricaci6n en serie de productos 
identiCXJS, al nuevo paradigma t:ecnoeconCmiro basacio en la 
microelectr6nica y en las tec:nologias asociadas de infarmaci6n. 

las caracteristicas prirx:ipales de este paradig!IB tecrx>l6giro 
sen la terrlerx:ia a la "flexibilidad", asociada a la "intensidad de 
infarmaci6n" (vease el recuadro 8). Desde la revoluci6n 
irrlustrial, el aumento de la mecanizaci6n ha ido acx:mpa...ilado de la 
explotaci6n creciente de las eoonan1as de escala, y la mayor 
eficieocia de la producx:i6n se asociaba, en general, con 
prirx:ipias de organizaci6n "taylorista" y "fordiana116, en £Strecha 
correlaci6n con lD1 grado nuy alto de inflexibilidad en tem.in:Js de 
lotes y c:onjuntos de producx:i6n. El epigrama de Ford "el cliente 
podra pedir cualquier rolor con tal de que sea el negr.o" 
significaba que la flexibilid,"id oostaba tienpo y dinero. Adaptarse 
a la i.ooertidumbre cada vez mayor ligada a la demaOOa de las 
oansumi.dores significaba lotes de produoci6n nas reduciclos y 
CXJStas nuy elevados. El equ.ipo autanatizado ten1a que dedicarse a 
una tarea especifica y, hasta el deoenio de 1970, s6lo se pcxll.a o 
fabricar en serie productos hcmJgeneos o producir prototipos 
gracias a q>erarias altamente especializados que utilizaban 
maquinas flexibles. Se decia que la autanatizaci6n qnedaha 
li.'llitada a las tres "A": aeronautica, arnemento y aut:anOviles (en 
donde su IEjor ilustraci6n es la lire.a de transferencia). 

la autanatizaci6n flexible permite lD1 nuevo cx:npraniso entre 
flexibilidad y eoonanias de escala. Mientras que las eooron1as de 
escala se conseguian gracias a que el costo de fabricar una sola 
uni.dad disminuia a medida que aumentaba el volumen de producx:i6n, 
en este otro caso se consiguen econanias de escala en el volumen 
de producx:i6n de lD1 conj\.D'lto de mercarx=ias difereociadas7 y se 
llega a ellas mediante la nonnalizaci6n de las procesos necesarias 

6 El taylorisn:> designa un tipo de organizaci6n del trabajo, 
descrito por Fred w. Taylor, lD1 i.n;Jeniero oonsultor americano, que 
lleva a separar las tareas de diseflo de la ejecuci6n del t:rabajo 
en la maquina. Mientras que el ca04>to taylorista est.a 
estrechamente asociado a la gesti6n d~ las personas, el ooracepto 
f ordiano hace hincapie en la est.rategia de mercado y de produoci6n 
asociada al taylarism:>: signif ica la org... · tiza.ci6n de la 
fabricaci6n en serie de productos narmalizados para W'l usuario 
relati vamente hc:mxjerleo. 

7 J. D. Gol.dhar, M. Jelinek: "Plan for ecananies of sc:q>e", 
Harvard Bussi.ness Review, 61, noviembre-diciembre de 1983, i;ag. 
141. 
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Recuadro 8: Flexibilidad 

Flexibilidad es la palahra clave p:>r antaonasia en 
el caso de las miiquinas herramientas, y se ha oawertido 
en uno de los requisites basioos de la tecoologia de 
fabricaci6n en resp.iesta a varies factores: myor 
caipet:en=ia intemaciooal, cJemanja de mejar calidad p:>r 
parte del mercado, mayor diversidad en la especificaci6n 
del producto, reducx:i6n del tienpo de espera hasta la 
e11b::ega y ciclo ms breve de vida del producto. 

El cx:ru::pt:o de flexibilidad ~ :i.npreciso y tiene 
varias dimensiones que requieren una definici6n exacta: 

Flexibilidad de maauina: la facilidad para 
posicionar de nuevo las miiquinas en el sistema CXl'l 

respecto a aooesarios, oolocaci6n, etc. 
Flexibilidad de prooeso: la habilidad para producir 
un CX11jlll'lto de piezas tipo, utilizamo materiales 
diferentes de distintas maneras. 
Flexibilidad de product.o: la habilidad para pasar a 
f abricar un producto nuevo CXl'l rapidez y de manera 
eoonanica. 
Flexibilidad de itinerario: la habilidad para 
cambiar el itinerario de las piezas en ca.so de 
desperfecto en diferentes piezas. 
Flexibilidad de volumen: la habilidad para 
funcionar coo diferentes volGmenes de producx:i6n. 
Flexibilidad de expansi6n: la habilidad para 
anpliar un sistema segGn las necesidades. 
Flexibilidad de cperaci6n: la habilidad para 
alterar el orden de las q>eraciones. 
Fle>CWilidad de producx;i6n: la gama de tipos de 
piezas que es capaz de producir \Dl sistema. 

Fuentes: canisi6n Fcc::JnCmi.ca para Ellrq>a: Recent trenjs 

in flexible manufacturing, Nueva York, 1986 
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para fabricar productos d.iversos8. las eo:J1anias de alcarre se 
p.ieden interpretar cxm:> la habilidad para trasladar de una 
finalidad a otra capital i.rmwilizacio9. 

En comparacion con la automatizaci6n clasica 
(electranecanica), las maquinas herramientas de ocxrt::rol rumerioo, 
las si.stemas de fabricacicSn flexible (fKS) y las robots permi.ten 
una flexibilidad lllldlo mayor desde el pmto de vista de i) la 
fluctuacicSn aoept.ada del rerdimiento (definida por el rUllero de 
artirulas haoogeneos f abricados de manera rent.able en la unidad de 
tienpo); ii) las fluctuacicnes aoeptables de variedades de 
produocicSn; y iii) la escala minima de produocic5n10. cm la 
aparici6n de la aut:aietizacicSn flexible, el tamafio de la fabrica 
tiende a ser mas i.meperdiente del tamaOO del mercado. 

Ia interpretaci6n de las cambias recientes en las practicas 
manufactureras producidos al pasar de la fabricaci6n en serie a la 
especializacicSn flexible dista lllldlo de ser \.1116niDe. las 
estrategias edi.f icadas sobre econan1as de alcarre pJeden superar a 
las estrategias OCXJSLtuidas sobre las eo:JllCllli.as de esrala 
Unicamente si ya oo existe nin;JUn producto ruya demama siga 
creciemo y sea establell. Si oo es esa la situaci6n, si existen 
productos ruya demama crece y es estable, oo desaparecen las 
ventajas de esrala. CCllD se ha dem:Jstrado en el caso de Italia, al 

8 las econan1as de alcarr:e (oalOCidas am:> el efecto Baum:>l) 
se dan cuan:io una enpx:esa que produce si:aultaneamente dos 
productos es capaz de fabricarlas a un aJSto inferior que dos 
e1!presa5 diferentes que fabriquen cada una uno de las dos 
productos. No seria ese el caso si las econan1as de esc:ala 
conseguidas en la f al:ricacien de cada um de las productos fueran 
mayores que las econan1as de alcarr:e. 

9 R. u. Ayres: Ccltpiter Integrated Manufacturi.m: Hypotheses, 
Oiscurso inau:Jl,Irli de la Cooferencia sobre CIM de !IMS, Viena, 
julio de 1990. 

10 No se debe perder de vista que la flexibi lidad descansa en 
la organizacien: las mismas nBqui.nas se p.lSden usar de manera 
rigida o flexible. 

11 Ia hip6t:esis .i.nplicita del modelo de especializacien 
flexible es que la dernama debe ser al mismo tieqx> inestable y 
segmentada. Eh ese caso las estrategias bMadas en diferenciaci6n 
superaran a las estrategias basadas en eoonania.c; de escala. B. 
Coriat: L'atelier et le robot, Christian Bcmges editeur, Paris, 
1990, pags. 163-165. 
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misnD tienp:> que enpresas pequefias est.an actualne'lte capacitadas 
para cx11petir en mercados dorrle las eoaan.ias de escala eran 1:.ia 

barrera para entrar, las grardes entidades que logran la 
flexibilidad tambien est.an en con:liciooes de servir a varies 
mercados relativamente pequefiosu. !.as ruevas t:ecn>log1as, que 
sustituyen trabajo por capital, crean ruevas eoOl'Xlllias de escala 
nuy granies y ~ anpliar, por a:n;iguiente, el pape1 c1e las 
gran::Jes enpresasl3. :ESta adverterx::ia se aplica a la irdustria de 
maquinas herramientas. I.a fragnentacioo hib-t:Orica de la imustria 
era relativamente tuociooal. siP.Dpre que fueran pocas las eoOl'Dl!i.as 
de alCCllX)e o de escal a que se p.dieran cmseguir mediante lineas 
de producto m6s anplias. A falta de di.sen:> m:xiular y de 
autanatizacioo flexible, las ecam1as de produocioo se abten1an 
fabricarm ncdel.os mrmalizados con ciclos largos de vida del 
producto; esta estrategia14, que trabajaba cu1tra los cani>ios en 
la produocioo, se ha hecho cada vez mas ctistuociooal. al difuRlirse 
las ruevas tecmlogias. 

De hecho, ta1 ocm::> sefial6 Piare, en la revitalizaci6n 
ecali.mica de las paises imustrializadas durante el decenio de 
1980 han participado anilas clases de crecimiento: las 
organizaciooes ~ a la especializacioo flexible han 
progresado, pero tambien se ha producido una revitalizaci6n de las 
organizaciooes dedicadas a la fabricacioo en serie, que han 
mejarado DIJCho en relacioo con m periodo anterior gracias al 
cani>io a la fabricacioo flexible en seriel5. 

12 Eh su meva f&brica de Osaka, Mitsubishi tiene ci.ooo 
modelos dist.intas de aut.anavil que sale.n de la misma linea, un 
grado de flexibilidad que al pareca- m se oonsigue en ni.nJ(m otro 
lUJar, Finarx;ial Times, "World car irdustry", 13 de septiembre de 
1989. 

13 Gian Maria Gros-Pietro y Secx:nio Rolf,:,: "Flexible 
autanation am firm size: sane enpirical evidence on the Italian 
case", Technovation, 9 (1989), pAgs. 493-503. 

14 5egUn c. F. Pratten ("F.oonc:mies of scale for madrine tool 
production", 'lhe Journal of In:lustrial F.ocn:mi.cs, vol. 19, 1970-
1971, pags. 148-165) las eoonan1as de escala mas :iJlpartantes de la 
imustria britanica de nequinas herramientas proven1an de la gran 
producci6n acunulada de un solo JllJdelo: esto reforzaba el pequefio 
tamaOO de la enptesa y las reducidas lineas de producto. 

15 M. Piare: '!he ea:>nani.cal revival of the 1990's: 
'l'edlnology. organizational structure am cu1petitive strategy, 
Conferencia sobre tecmlogia y mtpetitividad, Paris 24 a 27 de 
julio de 1990. 
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1.2 Nuevos factores de cx:mpetitividad 

Tambien hay que ooo.siderar la teniencia hacia tma mayor 
flexibilidad dentro del contexto de las cambias que afectan a la 
demarda del mercado en las paises .in:iustrializados. rurante el 
deoenio de 1950, en \D1 CDltP-Xto de relativa peniria, el precio era 
el criterio mas .i.qxJrtante para oialquier prOOucto destinado al 
CDlSUlll), y las enpresas fabricaban mercancias en serie sin otra 
pr:eacupaci6n que la de rebajar las oostos tie maoo de otra; en el 
deoenio de 1970, la calidad se cxxwirti.6 en \D1 criterio tan 
.i.npartarite caoo el precio, y en el deoenio de 1980 las 
cxnsumidores han exiqido proci1ctot; de calidad mas adap\:c.1os a SUS 
necesidades y gusta; i.ntividuales. Ia era de la fabricaci6n en 
serie de prcductos imifererciados ha llegado a su fin; el neyor 
pr:d>lena sera <Xlli>inar fabricaci6n en serie y especif icidad. 

Esta presi6n de la ~. que se si.nti6 primero en el 
mercado cxnsumi.dor de elecr__r6nica, se ha aguii.zado en la i.J¥iustria 
del autcmJvil 16 y ha e> · ~ido nJevaS tec:nologias de produccicSn 
(CXllD metoaos m:dll.ares de fal:ricacioo) que se ha.n tanado 
prestadas de las imustrias elecb:arl.ca y aeroespacia117. ras 
enpresas que fabrican mercancias pe.rsmalizadas dirigidas a hneca; 
del mercado, tienen que ser lo bastante flexibles CX11D para 
aumentar su producci6n en las 5eCJIBltaS en las que se cxmp:ueba 
que la demarda es elevada: neoesitan equip:> que pJeda fal:ricar de 
manera eoamica partidas pequeiias ocn el fin de reducir el 
trabajo en airso, minimizar invent.arias y satisfaoer la deman:1a en 
d1as en lu:Jar de meses. :En algurxJS mercados existe entre 
fal:ricantes tma "cxmpeterx:ia basada en el tienpo" cada vez nayor: 
las cxnsumi.dores pagan mas por el privilegio de que se les atierrla 
enseguida18. 

Las consecuen::ias \.le est.as cambias van mas au.a de equipar 
CXl'l maqui.nas mevas las i.nstalaciooes DBJ"llfactureras: ocn 
frecuencia la flexibilidad se p.lede alcanzar, de hecho, por medio 
de la .innovacic5n organizativa. OXl el fin de resolver est.cs ruevos 
problemas las enpresas marufactureras est.an reorganizarxlo sus 
prooesos de producci6n de aOJerdo con l:s principias "Justo-a-

16 Ted I<Lmpe, Piet T. Bolwijn: "Marufactur.irq the new case 
far vertical integratiai", en Harvard BUsiness Review, marzo-alril 
de 1988. 

17 'Ihe F.oonanist: "'lhe arrival of haute carture", 29 de julio 
de 1989. 

18 ~Eoonanist: "About time", 11 de agosto de 1990. 
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Justo-a-tienpo. Kan Ban y Kan Ban mas el 
efecto alf a 

Fn el prooeso de fabricaci6n existe \Dl conflicto 
entre dos objetivcs: reducir el tienpo de preparacim de 
la maqui.na gracias a fabricar en nayor cantidad, y 
reducir las ~tos de posesi6n de las existeocias 
mediante series trecuentes. Ia cantidad equilibrada se 
calOOe oano la cantidad eocn:mica de pedidos (E02). I.os 
fabricantes japooeses se han esfarzado pa:- reducir el 
tienpo de preparaci6n mientras, de manera s.i:nul.tanea, 
cti.smiruian las costos de las pedidos; y reducian la HXJ. 

El cxn:Rpto ba.sioo de Justo-a-tienpo (JIT) es 
serK:illo: fabricar y entregar mercarx:ias a tienpo pco.ra 
vemerlas, sublart:ajes justo a tienpo para el lllCllt~je 
que las omvierte en mercarx:ias terminadas, piezas 
elaboradas justo a tienpo para el sublart:aje y caiprar 
nateriales justo a tienpo para transfomarlas en piezas 
elaboradas. Sin edlal:qo, una vez que se aplica, JIT es 
lllJd1o nes que caab:ol de :inventarias: las invent.arias de 
pedidas de gran:ies dimensiooes obscureoen las problemas; 
cuamo dismiruye el tanefx> de las pedidas quedan al 
deso.Jbierto las causas de error. 

Kan Btln es el nooi:t:e de un sistema japones nuy 
caiaeto de aprovisiooamiento de invent.arias el.aborado 
par Toyota. Traducido literalmente, Kan Ban significa 
"registro visible" o "placa visible", y se supooe que 
signif ica "placa". Ia nayoria de las enpresas utilizan 
un sistema coo tarjetas de pedido que acx:mpailan al 
traba~o en curso; no CXX'lStituyen un sistema Kan Ban 
pmql' · se es1plean oano sistema para "i"t.ulsar" las 
pedidos de cx:mpa1el1tes y el caab:ol de esos OCllpD!ntes. 
El sistema Kan Ban de Toyota es un sistema de 
"arrastre"; propol'.ciaia CXii\)Olettes cuamo se neoesitan 
y, par oonsiguiente, sin inventario e.xcedente. Kan Ban 
s6lo funciaiarci bien en el ocntexto de 1m sistema 
gnneral de Justo-a-tienpo. 

Fste sistema sc clisefi6 en una epoca en que la 
produoci6n de Toyota se hacia en un radio de 50 
kilCtneb:os. Fn las Ultil!WJS anos la enpresa ha abierto 
f&iricas en las Fstados Uni.des. Pese a ello, se ha 
mantenido JIT, adapUndolo: cuando se oaneten 
equivocaciooes en las pedidos, hay que llevar las piezas 
en avi6n desde el JapSn; las proveedores estadouni.dense 
hacen sus enaegas en al:maoenes de preparaci6n del 
trabajo don:te Toyota haoe reoogidas diarias. ESta 
adaptaci6n ha obligado a la etpiesa a utilizar Kan Ban 
nas el efecto alfa: se han i.nstalado vinculas de 
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OCl'll.Dli.caci6n para m elevado vclumen de dates que 
permiten a la of.icina central vig:i..lar el cxinjunto de la 
prod-ucx::i6n. El objetivo es convertir JIT en tiESpe r~l: 
las .invent.arias r:.: ma..'lana est:aran entorx:es basados en 
las vent.as de mafiana. 

Extract.ado de SchcxlbeI'ger: Jamnese mamfacturim 
t.echn:ic:pies. n.inP. hi<klen lessens en sinplicity, 1ax:lon 
Free Press, 1982 y "Toyota :mtar: Deliveri.n:J t.cnm:row 
orders made t:crlay", Financial Times, 10 de septiembre de 
1990. 

tienpo" (JIT) o mediante tecnicas CX11D la "reduocien del tienpo de 
i.n&talacien" 0 las prrx:aiimientos "Kan eannl9 (recuadro 9). 
Elal:lorado en el decenio de 1960 caoo ml mxk> de reducir 
i.nventarias, JIT se cxnvirti6 nuy prooto en ml sistema general 
para eliminar despilfarros y mantener nivel~ elevados de 
fiabilidad y calidad en el prooeso total de producx::ioo. Los 
proveedores est.an agrupados en tomo a las instalacimes <lade se 
hace el mm:aje final, de manera que las piezas que suministran 
llegan, literalmente, mira.rt:os antes de que se las neoesite. De 
este DJdo el fabricante final se aharra las costos de inventario y 
se identifican innecliatamente las ocmpalE!lrt:es defectuosos. 
Mientras que en la organizacioo tradiciooal se f abrican mercancias 
que despJes se vemen, el objetivo de Kan Ban es fabricar 
mercancias que ya se han vexlido: esto .Uustra la primacia de las 
inperativos de la CX1D&Cializacien sobre la producx::ioo. I.as 
elementos esenc::iales del ooncepto "Justcra-tierpo" sa1 que las 
mercancias debe:n oaiprarse o f abricarse elCaCtamente en las 
cantidades ~ se necesitan y luego entregarse al cliente cuamo 
se neoesitan o. 

1.3 las oonsecuencias sociales de la autanatizaci6n flexible 

Mientras que la mecanizaci6n se habia interesado sobre todo 
por la disminucien del costo de la mano de obra por mridad, la 

19 As! llamadas por el tal6n de remesa que lleva cada pieza 
en transito. 

20 u. Arnold y K. Bernard: "Jnst-i.n-T.ime: sane m·ll'ketin:J 
issues raised by a pcp.ilar co:rept in productioo and 
clistril::ution", 'l'edlncM\.tiQn, 9 (1989), pags. 401-431. 
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autanatizaci6n flexible se prqx:>re reducir todos las elerentos que 
m1pouen el eooto tot.al de procluc::i6n, es decir, rebajar el oosto 
de capital mediante la reducx:i6n del trabajo en airso y del 
i..'1Vel1tario de mercarcias tenninadas, lograr una mayor utilizaci6n 
del capital par mOO.i.o de un may:>r grado de utilizaci6n de las 
maqui.nas asi CClll) del conjunto de la fabrica; una elaboraci6n mis 
rapida del pro:tucto, as1 cx:m:> calidad mejor y mis uniforme. 

Ia autanatizacicSr. flexible se ha ooovertido actual.mente en la 
pri.mera regla practica de las in:lustrias de maquinaria. las 
cx:nsecueR:ias sociales de su difusi6n afectan al enpleo, a la 
inten.sificaci6n y organizacioo eel trabajo y al cx:ntenido del 
p.iesto de trabajo. 

1.3.1 Ahorro de maro de obra 

las maqui.nas herramient.as de ca rtrol J"l.llErioo aharran mano de 
obra. En 1971, en el Rein:> unido, seglin un calc:ulo OCl1SerVador21, 
se supalia que una maqui.na de rn pod1a reerplazar a dos maqui.nas 
herramientas de furx:iaiami.ento man.Jal, y esta picpxcicSn ha 
aumentado ootablemente: 

en 1976: 1 maquina de rn era equivalente a 2,5 c::awen::iooales 
en 1981: 1 maquina de rn era equivalente a 3 c::awen::iooales 
en 1986: 1 miiqui.na de rn era equivalente a 3,5 c::awen::iooales 

Un oentro de maquinado de OIC, ~ manipulacicSn par robot y 
gesticSn de herram.ient.as requirir1a tan s6lo un:> o dos operadores, 
mientras que, seg(Jn el esquema tradiciooal, sustituido par este 
Sistema de fabricacicSn flexible, se hal:rian neoesitado diez 0 mas 
operadores directos. 

A partir de ejenplos caaetos estndiados en SUecia y en la 
Replblica Federal de Alemania, se ha calculadn que la reduoci6n en 
costos de mano de obra par unidad de pr00uoci6n se sit:Ua entre un:> 
y dos tercios, seglin el tipo de aplica-:i6n y del nJmerC> de turnos. 

Para valorar las ccnsecuencias de todo ello sobre el enpleo 
hay que tener en cuenta 

- los efectos directos: puestos de trabajo perdidos y 
ere.ados en servicios de mantenimiento ( dentro o fuera de la 
enpi:esa) 
- los efectos i.ndirectos: par medio de las ventajas 
obtenidas gracias a la mejora de la cx:atpetitividad o po£" los 
puestos de trabajo que se podr1an haller perdido debido a la 
falta de cxmptitividad motivada par el redlazo de las ruevas 
tecnologias. 

21 ~lwgrltiig Producti.Cll, Sexto informe sabre el Reino ll'liOO. 
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A nivel macroecono.ruico, las estutias de cases a escala 
nacional oo sieipre han dem:lstrado que exista correlaci6n entre 
~-as tasas de dese!lpleo y el uso de tec:ni.cas de autanatizaci6n 
:lexible. Mediante un estutio eurq>eo se pJSO de manifiesto que 
.1.as perdidas de eipleo debidas a la introducx:i6n de equip> de me 
representaban nens del 1 por ciento de las perdidas anuales 
totales de piestos de trabajo en el se.."'tor. Ia i.nversi6n en equipo 
oon base electr6ni.ca oo ha provoc.ado un inportante desplazamiento 
del eipleo, dado que, cxm:> cart:rapeso a esa reducx:i6n, exist.en 
mayares necesidades de apo}'O :iniirecto en sectores cxm:> 
mantenimi.ento

2 
pla.rificaci6n de la producci6n y programaci6n de 

ocnp.rt:adoras7. • "Pareoe que, en oonjunto, el desplazam.i.ento y la 
redistribuci6n de trabajadores durante la i.nnovaci6n y 
racionalizaci6n se equilibran y alli dcnie el cambio tec:B>l6gico 
va acarpafiado de crecimiento eoonani.oo ( ..• ) tiende, irx:luso, a 
provocar efectos positives sobre el eipleo mediante la 
revitalizaci6n de la ecaiania."23. 

Esta cxnsecuen::ia de ahorro de mane de obra es una 
caracteristica especial.mente preocupant.e para las paises en 
desarrollo, sabre las que no existe r.Wr;JUn estutio eu1pleto y 
dCJnje el nivel de i.nt:roducci6n del Cl es tan escasn que sus 
efectos sobre el eipleo sm denasiado lillli.t.adcs. 

1.J.2 Intensificaci6n del trabajo 

Ia i.nt:roducci6n de m.iquinas herramientas de Ql tiene 
~ias sobre la inten.sificaci6n del trabajo. Seg(Jn 'Wl 

estudio reciente24, el prcm::di.o de tienpo realmente eipleado, oon 
miiqui.nas herramientas tradicionales, en el px:ooeso de fabricaci6n, 
era el 30% del tienpo total de fal:ricacien. un analisis mas 
ponneoorizado de las tiEqXJS totales del ciclo de trabajo PJSO de 
manifiesto que, por termi.no medio, s6lo un 5 par ciento de ese 
tieqx:> se utilizaba de hecho para retirar material; durante el 
restante 95 por ciento la pieza cx:upaba. maoo de obra y maqui.na, 
pero ten1a que esperar a ser trabajada en raz6n de la oolocaci6n, 
medici6n, descarga, desplazamiento, cambfo de herramientas, etc. 

22 Jam Bessant: Microelectronics an:! chan:Je at work, Oficina 
Internacional del Trabajo, G.inelra, 1989. 

23 K. H. El::lel: Q:mpJter integrated manufactur.im. the social 
dimensioo, Oficina Internacional del Trabajo, Ginebra, 1990. 

24 OCIMD: 1he Italian iniustry of machine too1s. autrmtim 
and rgx,tig; - Analysis of the recent evolution, 1989. 
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Eh SUecia25, en 1981, alrededor del 20 por ciento del tienpo 
enpleado por las obreros de la irdustria de maqui.naria se enpleaba 
en el manejo de maquinas herramient.as y otro 10 por ciento en 
tareas estrec:hanert:e relacionadas con el maquinado (por ejenplo, 
oolocaci6n y ajuste, reparaciones y mantenimiento). 

Ia int.roducci6n de maquinas herramientas de CN piede mejorar 
la utilizaci6n de las maquinas, pero no se deben valorar en exceso 
las posibles logros. Si bien la tasa real de utilizaci6n de las 
maquinas herramientas oonverx;ionales se ha estimado, en enpresas 
frarresas de maqui.naria de tamafu nelio y pequeno26, en un 6 por 
ciento de su p:Jte?x:ial, tambien se ha desa.Jbierto que, en la 
mayoria de las cases, la tasa de utilizaci6n de las MHCN se 
situaba entre el 15 y el 25 par ciento de su pot:erK:ial. 

1. 3. 3 Organizaci6n del trabaja27 

Hay que cxnsiderar los cambias en la organizaci6n del trabajo 
introducidos por las maquinas herramientas de cx:x1trol l'UJDErioo 
desde una perspectiva hist6rica: la era del CN lleg6 despifas de 
cuatro estadias caracterizadcs par la int.roducci6n de nJevaS 

tecnologias y de una nueva organizaci6n del trabajo (Veanse el 
recuadro 10 y el cuadro 25). 

25 Jaoobsonn ai:Juist,: Flexible autanation - the global 
diffUsion of new technology in L"le ergineerim irdustry, Basil 
Blackwell, UJl'dres, 1988. 

26 De ordinario la naquina no trabaja durante el 94 par 
ciento del tienpo: el 6 par ciento debido a factores tecnicos, el 
10 por ciento debido a gesti6n defectuasa, el 44 par ciento debido 
a que s6lo se utiliza durante un turno en lu:JM de tres, y el 34 
por ciento debido a detenciones durante las fines de semana y 
fiestas. Eh CEl'IM: Ameliorer la productivite des oentres d'usinaqe 
et de toumage, diciembre de 1988. 

27 Para esta seoci6n se ban ronsultado diversos estudias 
realizados par el Ministerio de investigaci6n de Frarx:ia y el 
programa FAST de D.Iropa. las principales oonclusiones de esos 
estudias est:an publicadas. vease w. cavestro: "Autanation, Work 
Organization an:i Skills: the case of Numerical Control", en 
Autanatica, vol. 22, ng 6, p6gs. 739-746; y "Autal'lation, New Man­
Madrine systems am skills", en: International Journal of Robotics 
am. Autanation, vol. 3, ng 1, 1988. vease tambien Jahn Bessant: 
Microelectronics arrl charge of work, Ofkina Internacional del 
Trabajo, 1989. 
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Recuadro 10: CW.nientas aiicE de cambios tecnol6gica; y 
orqanizativcs 

F\Jrdada en 1492, la enpresa Beretta se ha dedicado 
a la fabricaci6n de anoas de fuego, y la producx::i6n ha 
pasado por seis epocas pri.rx:ipales: 

En el sistema irl}les las nejoras del pr:ooeso 
tendian a hacerse independientemente de los 
corrli.c~ooamientas del producto: las pl-uns reenplazaban 
a las roodelos y se neoesitaban instruneltos de medici6n 
111.IY precises. 

El siste::na americano se basaba en la 
intercambiabilidad de las piezas debido a la necesidad 
de lUl gran rn1mero de oc:qionentes identica;. cambi6 la 
organizaci6n del trabajo con una clara separaci6r, entre 
quienes construian, 'llantenian, instalaban y 
perfecx::ionaban las maquinas y q.ri.enes fabricaban piezas 
a oentenares. 

Taylor introdujo el CXll'XX!pto de gesti6n cientifica. 
El analisis del contenido de las piestas de trabajo 
trajo oonsigo reducx:i6n de fUnciones y rea:>rte de todas 
las tareas oo repetitivas diferentes. El trabajo se 
llllifonri> y su oontrol qued6 en maoos de la direcx::i6n. 

Ia i.nt.roduoci6n del COi rtrol est.adistioo del prooeso 
(SPC) alter6 la organizaci6n del trabajo. 5610 exigia 
que la nanera de actuar ducante el piooeso de 
fabricaci6n de una nuestra de piezas se registrara en 
graf iocs a i.ntervalas precisos de tierpo. Seg(Jn el pmto 
de vista d.i.naJci.oo del SPC, el trabajo se definia en 
termi.nJs de identificaci6n, diagn6stioo y soluci6n de 
problemas: la supervisi6n oo oonsistia en vigilar la 
actividad siro en facilitar las cambias. 

Con el CN el ambito de actividad se ha anpliado 
1ll.1dlo y ha aumen:tado el nUmere> de productos posibles 
debido a la adaptabilidad del equipo. cambia la 
naturaleza del trabajo, y W'l q>erador de CN no trabaja 
oon objetos fisiocs siro con informaci6n. El caracter 
distintivo de la tarea pasa de la vigilancia de las 
maquinas a su control y la in;Jenieria de sistenas 
reerrplaza a la calidad CXllD rasgo tecnol6gioo daninante. 

En la era de la fabricaci.6n integrada mediante 
computadora, es p-.1.-obable que el qerador este 
catpletamente separado de las element.as materiales y ei 
trabajo p.Jeda cxnvertirse en lUl acto con::sptual, de 
creacilll de ruevcs prlJductos y pr•ia:!SOS. 

f\Jente: Jaikumar: Fran f illim an;! fittim to flexible 
manutacturim· a stOOy in the . evolution of ptocess 
oortrol, Divisiai of Research, Harvard Business Sdlool, 
felJrero de 1988. 
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Con la tecnolCXJia convencional de maquinado, la organizaci6n 
del trabajo se caracterizaba par una relativa separaci6n entre las 
actividades de planificaci6n y el taller. Ia introducx:i6n del CN 
tierxie a reducir la relati va autonania del taller, ~to que el 
programador y el q>erador han de coordinar sus actividades: quiza 
el ope...-ador descubra errores en el programa del p~r y en 
ese caso su retroinfonnaci6n sera esencial para asegurar que 
nejore la calidad del programa futuro; gracias a su pericia, quiza 
el ~dor tenga ideas diferentes sobre la elecx;i6n de 
herramientas. 

El q>erador de una maqui.!'-t convencional solia preparar la 
maquina con la ayu:la de un diagrama tecnioo que oontenia 
i.nstruociones suministradas por eJ departamento de preparaci6n del 
trabajo. El q:>erador determinaba la velocidad de rotaci6n del 
CCllllOnente, la elecx;i6n de la he.rramienta y el diseilo ulterior del 
producto. Todas esas tarE'4S requieren gran pericia. Eh el caso del 
CN, programar se convierte en una furx::i6n que es distinta de la 
producci6n y que, por con.siguiente, se plE!de realizar o bien 
dentro del departamento de metodos, reforzardo asi una 
organizaci6n taylorista del trabajo, o bien en el taller (recuadro 
11 y figura 21). 

las cx:riparaciones internacionales derruestran que existen 
situaciones nuy diversas. Eh la Replblica Federal de Alemania, por 
ejenplo, la programaci6n de las maquinas herramientas de CN tierxie 
a trasladarse hacia el taller, si es que no se realiza en el, sin 
que exista una notable dif ererx:ia de ex>noei.mientos tecnioos entre 
las trabajadores que participan. Ia distinci6n entre programador y 
operador es mucho menos evidente que en Francia o en el Reino 
Unido, exceptuanio, en estos Ul.tinns paises, el caso de la 
iniustria de maquinas herramientas, dorrle existe una gran 
tradici6n de trabajo artesanal y la planificaci6n y la ejecuci6n 
del trabajo se llevan a cabo en el taller. 

I.a programaci6n en taller de la Replblica Federal de Alemania 
se asemeja a la o:i.--gani.zaci6n japonesa del trabajo, ya que las 
funciones de programaci6n y planificaci6n y la ejecuci6n son nuy 
interdepen:lientes y ooexi.sten oon operadores y programadores de 
gran ioovilidad, ya que la misma persona trabaja tanto en el 
departarnento de rnetodos c:x:m:> a pie de maquina. Eh las in:lustrias 
alemanas de naquinas herramientas, la autanatizaci6n fue al 
principio una anenaza, ya que la programaci6n de las naquinas de 
CN fuera del taller transtornaba las relaciones laborales ya 
establecidas; pero caoo las maquinas de CN denDstraron SU 
c:onpati.bilidad oon el elevado nivel de pericia de los 
trabajadores y la descentralizaci6n re.al de la producci6n, esas 
iniustrias aceptaron la autanatizaci6n. "las errpresas estan 
descubrierdo progresivamente las ventajas de hacer hincapie en la 
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Cuadro 24: Previsiones para los mercados mundiales de m.iguinas herramientas 1988-1995 

Oemanda nacional en todo el mundo 
Hiles de millones de Ecus• Tasa anual de crecimiento 

1988 1980-88 1988-95 

CH 7,70 2. 10 5,20 

AELI 1,57 5. 10 4,90 

CAEH 7. 17 1,30 1. 90 

Estados Uni dos 2,79 -2,4G 4,40 

Japan 4,22 7,90 5,80 

Paises en desarrollo 2,09 9,20 5,30 

Importaciones en todo el mundo 
Hiles de mil lanes de Ecus Tasa anual de crecimiento 

1988 1980-88 1988-95 

CH 1,82 6 6,70 

AELI 1,05 6,80 4, 10 

CAEH 1,39 -1,90 3,70 

Estados Uni dos 1,46 6,80 6. 10 

Japan 0,32 6. 10 11,40 

Paises en desarrollo l, 17 4,70 5.10 

E•portaciones en todo el mundo 
Hiles de millones de Ecus Tasa anual de crecimiento 

1988 1980-88 1988-95 

CEE 3,51 -0,60 4,30 

AELI 1,49 7,20 5,50 

CAEH 0, 17 -3,40 6' 10 

Estadc.s Uni dos 0,63 -2,60 2,70 

Japan 2,59 10,60 6,80 

Paises recientemente industrializados 0,26 2,50 6. 10 

HUN DO 8,55 3,50 4,90 

Produccian mundial 
Hiles de mi 11 ones de Ecus Tasa anual de crecimiento 

1988 1980-88 1988-95 

CEE 9,39 0,50 4,50 

AELI 2,01 4 5. 10 

CAEM 5,95 1,80 1,60 

Estados Uni dos 1,96 -6 ,40 2,50 

Jap<in 6,49 9 5,30 

Paises recientemente industrializados 1, 18 2,50 5,50 

MUNDO 26,98 2,50 4 

Precios de 1985 



Cuadro 25: Seis etapas de la organizaci6n del trabaio 

Sistema Sistema Gest ion Punto de Era del Fabri caci 6n 

i ngles americano cientifica vista CN integrada por 
de Taylor dinamico computadora 

en el decenio 
1800-1850 1850-1900 1900-40 de 1950 

Numero de maquinas 3 30 150 150 50 30 

Escala minima 
(numero de personas) 40 150 300 300 100 30 

Proporcion personal dircctivo/obreros 0:40 20: 130 0:240 100:200 50:50 20: 10 

Rehacer el trabajo ya hecho como 
fracci6n del trabajo 0,80 a.so 0,25 0,8 0,2 0, 1 

N~mero de prod~ctos Infinito 3 10 15 100 Infinito 

Caricter distintivo de la tecnica Mednica Fabri 1 Indus t ria.1 Cali dad Sistemc.s Conocimientos 

Cambios o·ganizativos Disoluci6n Separaci6n Especial i zaci 6n Equipos para Control a Programa para 

de gremios entre obreros funcional solucionar nivel de proceso 

y personal probl emas celulas fabri caci 6n ~ 

directivo producto ~ 

..J 

Tomado de Jaikumar: From Fill;ng and fitting to fleMible manufacturing, Harvard Business School, Documento de trabajo, 1988. 
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Recuadro 11: Evoluci6n de la organizaci6n del trabaio: 
el caso de la f abricaci6n con c::hapa 

En las E!lpI"eSClS de arganizaci6n tradicional, el 
proa:s> de producci6n cnnienza con el cort:e de la dlapa 
con tijeras de guillotina. IJJego se trazan las formas 
sabre el metal, a lo que siguen las qJeraeiones de 
pmzonado, retcxJue, doblado o ccnfonado y DDrt:aje. 

Con la introducx;i6n de las maquinas herramientas de 
CN se no:Iifica el pzooeso en su conjunto mediante la 
eliminaci6n de determinadas etapas de producci6n. 

El cu1trol rumeriro elimina en partiall.ar todo el 
trabajo de trazado: esta actividad especializada exigia 
conocimientos de trigouanetria y de dibljo tecniro. 
Consist.la en reprcxhlcir sabre la dlapa, en tamafio real, 
el dibljo de la pieza con el fin de prqxxciooar nn 
mcdelo a las q:ieradores de maquina. De manera similar, 
las q>eraciones de retcxJue que se realizaban ~ del 
pmzonado con el fin de separar las piezas y alisar la 
dlapa, desapareoe an> result.ado de la posibilidad de 
rortar las piezas con \.Dla maquina p.m.zooadora y 
cizalladora o recortadora de dlapa. 

eon la introducci6n de oolulas flexibles, las 
q>eraciones de oorte, pmzooado y doblado se agrupan en 
nn flujo oontiruo (vease la figura 21). 

Adaptado de w. cavestro: "Autanatioo, work organization 
am ilills", en International Joornal of Robotics am 
Autanation, vol. 3, no 1, 1988. 

pericia artesanal an> \.Dla cp:aon viable cuan:k> se aplica \.Ula 

nueva tecnologia... E>eiste \.Dla llamativa relacic5n entre el uso 
cada vez mayor de CNC y el renovado interes de las esipresas por 
adiestrar y contratar obreros especializados1128• Ajustes que antes 
se realizaban marualmente ahora las analiza la oc:mprt:adora con 
JllJCha mayor exactitud. Sin embargo, sigue sien:lo neoesario cierto 

28 G. Hartmann citado por Piore y Sabel (1983). 
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F.i9ora 21: Reorganizacion del taller 
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Figura 22: Otros posibles empleos para 
operadores de maquinas de CNC 
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grade> de cxxatrol humaoo. En el caso, par ejenplo29, de mterias 
primas, c:cm:> hieno turr::lido, cuya calidad varia en:>rmemente, 
podria ser moesario t"..ac:er pequefns ajustes en las programas de la 
oatpJtatlora para lograr bJenos result.ados. 

Pareoe, por ansiguiente, que organi.zacic5n del trabajo y 
alternativas tec:n>l6gicas SCll en gran medida i.nterdeperdientes: la 
fun::im de programacic5n est.a enraizada en la arganizaci6n del 
traba.jo preexi.stente y la transfarne de nenera mas o meros 
CXJl1tradictoria. FXi.ste cxnsiderable anplitul de disefK> de enpleas 
para las maquinas de Ole, desde alternativas serv:illas hasta otras 
JlllCho mas caiplejas, <:x:IOO se pone de manifiesto en el ejenplo de 
la f igura 22. 

La exi.stercia de esas altemativ-aS de arganizacic5n anplia las 
posibilidade:s de las paises en desarrollo, par aJanto !U}iere que 
la autanatizacic5n flexible se pJede adaptar a las circunstaocias 
nacionales y a las dificultades que c:rea la limitada 
dispcnibilidad de mam de dra especializada. 

1.3.4 Especializacic5n o desespecializacic5n 

Las CXlllSE!CUenCias de las tec:nologias de base elect:t:6uica 
sobre la mam de dra especializada SCll todavia tema de debate. 
Algunos oanentaristas argument.an que la microelectt:6raica es 
tumamentalmente una tecmlogia desespecializadora ya que CXJl'lti..n:ia 
la terrlerx:ia largamente establecida de mecani.zacic5n en perjuicio 
de la actividad intelectual, el raciocinio y la e>cperiencia. 
Quienes se cp:nen a la tesis de la desespecializaci6n destacan por 
el caattario las efectas positives de la autanatizaci6n sobre esos 
trabajadores especializados. Sin enila.rgo se debe haoer hin:::apie en 
que estas ruevas tecmlogias oo ofreoeran enpleo a trabajadores 
pocX> especializados. 

El control numer1co cambia la naturaleza de la 
especializaci6n de dos maneras. En primer lugar la experiencia 
tecnol6gica del trabajador especializado es, en parte, 
"memorizada" en direcci6n asoerdente, separanjola de la 
producx:i6n. En segunio ltXJar, las tuociooes de ejecucioo y mando 
tienien a transfer irse a la maquina misma. Sin entargo puede 
decirse que durante ese prooeso se redefine la especializacic5n del 
trabajador a medida que apareoen mevas qx>rtun:idades. 

29 A.J. van ruren y M. van Manen: "Flexible production 
autanation: a description an:I definition", Tecbnovation, 9 (1989), 
~- 389-399. 
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El operador de una nBquina de rn tierde a tener a su cargo la 
gesticSn de las herramientas, una ftuci.cSn altamente especializada 
que oalSiste en definir las herramientas adeoiadas en relacien ocn 
el program, la calidad requerida del JIBQUinado y el ~ y 
desgaste de las herramientas cmtantes. El pr:ogx:amadtr m da tcdas 
las caracteristicas de las herramientas oortantes y el q>erador 
tiene nergen para BXlif icar la elecx:i.cSn de herrami.entas gracias a 
SU ocnx:imiento anterior de la reacx:i.Cn de las herrami.entas ante 
deterDrinados materiales. 

~ el tur¥:iaiamiento de la maquina, el operador m se 
limita a realizar una supervisi6n pasiva. Interviene 
frecuentemente en las cx:n:licicnes de maquinado en oolaboracicSn a:n 
el JD1tadar" o el ptogtamadnr de la lliiquina. Ia qJtimiz.acicSn de \D'l 

progx:ane tierde rapi.damente a aunentar el caatrol del operador 
sdre las ocnlicicmes de mquinado, sdre tcrlo en el caso de los 
centres de maquinado de CNC. El caat:tol runerioo m destruye la 
experiencia t:ecn:>l6qica del trabajadCJr I Sim que mas bien la 
aplea de otro nr:xk>. I.as cx:n:x:imientos tecnioos especifioos deben 
ir acxmpUiados de habilidad para ent:ender las .interrelacicmes 
entre len;pijes, maquinado e in:ticadores de inci.dercias (rui.dos, 
drlspas, tipas de virutas de metal). Ia axlificacicSn de la nBquina 
m inplica neoesariamente que el operador m pleda intervenir en 
los prooesa:; del taller. Ia qieracicSn hulena esta innersa en una 
relacien interactiva, en la que las cx:n:x:imientos tecnioos del 
trabajador se traspasan a programas, pero, a cant>io, el qe:c:dar 
asimila ptogx:esivamente las oOdi.c;µ; y lenJUajes que clirigen las 
q:>eraeicmes de las Equinas. El q:Jeradar tiene que selexiooar 
entre rm nlmero mayor de infarmacicnes que sen diqitales o 
informales. 

Ia transfarmaci6n de la cxmpet:erx:ia l.aboral se da tad>ien 
fuera del taller: la oc:mpeterx:ia en electr6n.i.ca desempefla rm papel 
cada vez mas inpartante, y a las tecnioos de mant.enimiento se les 
eldge que terqan capacidades nuy diversas. I.as len;pijes de 
CCllp.ltadara utilizados por el progx:amadnr u operador para escribir 
ptogx:amas de cx:11trol para Equinas cant>ian oonstantemente y mevos 
lerguajes ofreoen mevas p::sibilidades. El manteni:miento de los 
programas informatioos se cawierte en prioridad; sin embargo esa 
tarea plE!derl realizarla tanto el ptogtamador cx:m> el operador 
encargado de la maquina. 

Eh resurnen: m se debe creer que las tec::nologias avanzadas de 
producci6n sustituyen a las trabajadores especializados. Ia 
signif icaci6n mipetitiva de la fabdcacien postirr:!ustrial radica 
en la capacidad para gestionar la evolucicSn coot.in.la del sistema 
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de praiuocioo y m si.Dplemente en la habilidad para hacer 
furx:iooar una fatrica autcmetizada30. 

1.4 De la i.rdeperdeocia a la fatricacioo i.ntegrada mediante 
mirutadora 

ES i:npartante dest.acar que la difusioo de1 equip:> de 
autanatizaciro flexible se pnxkJce dent:zo de un ocntext:o de 
integraci6n c:reciente, en el seno de la ep:esa, que est.a 
~ lo que en ot:zo tienpo e.ran actividades distintas"""Jl. 

Esta evolocioo se inici6 dentro de cada una de las dif erentes 
esferas de prodooci6n medi.ante autanatiz3Ci6n intra-actividad de 
llBJlera in::lept:1di.ente. fh las deoeni.as de 1950 y 1960, am la 
aparicioo del mrt:zol l"l.Erioo, se hizo posible iru:a:pllar las 
cxnccimientos y experiencia de q:eri'dat:es oiaJ if icados a un 
ptup:ama de matrol gratado en ci.nta de papel. D'l el deoenio de 
1970, la evoloci6n se oentr6 en la integraci6n de la programaci6n 
en las sistemas de ptOCJiamacioo de OfC del misnD taller. 

Ula ten::lefx:ia sillli.lar hacia la integraci6n pJede encart:rarse 
en la es.fera de disefio, en dade las distintas etapas de 
preparaci6n de planes, CU'M!I'Si6n de ideas y JllXlific::acicnes hasta 
1ograr un cxmj\D'lto ocmpleto de planes tecnicns estan ahora 
incluidas en el sistema de disefK> auxili.ado par <X:llp.1tadora (CAD). 

El segw-do paso de la autanatizaciC:n se refiei:-e a la 
integracien de actividades separadas en autanatizacien intra­
esfera. D'l la esfera de prodooci6n, el si.stele de falric::aci6n 
flexible vinc:ula varias herramientas de OfC y sistemas de 
manipllaci6n bajo mat:zol J"l.Erioo directo, supervisados par una 
ccmp.rt:adora principal. 

Dado que la microelect:zari.ca se utiliza en todas las 
actividades basadas en la informacioo, esa tec:nologia pJede 

30 S. Cohen, J. Zysman, "Diverging trajectories: 
Manufacturing innovations and American Industrial 
cx:mpetitiveness", en Politics ard productivity, p1g. 45. 

31 Vease Kaplinsky, Autanatiai: the technology ani society, 
I.orxJman, Iadres, 1984; Bessant, Inte;gated aut.anatiai in batch 
marutacturing, CXDE, Direoci6n general para la ciencia, la 
tecnologia y la industria, 1986 y J<iln Bessant: "Integrated 
Manlf acturi.n;J'', Technology trerd series, ng 8, CHDI, 1988. 
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.introdtx:irse en las diferentes esferas32 de una enpresa 
marufacturera desde gesti6n de la procllr.i6n, adllli.nistraci6n, 
especificaciaies de disefx:> y pi::oceso, y tratami.ento de materias 
primas, hasta enpaquet.ado, prueba e inspeoci6n de productos 
finales y pi::ocesas de fal:ricaci6n. A la pauta de integraci6n 
deub::o de cada esfera de actividad, sigue ahora una teridercia a la 
integraci6n entre esferas, cxn si.steles CAD y C.AM enlazamo di.sefio 
y producci6n y si.steles de fal:ricaci6n flexible que unen 
ooordinaci6n y producci6n. Di este tercer r..ivel de aut.anatizaci6n 
inter-esferas, las diferentes esferas se integraran a la larqa y 
se cxxm:tina.ran en \Dl sistema de f al:ricaci6n mediante cx:mprt;adora 
plenamente i.ntsjrado. 

Debido a esta ten.ien::ia hacia la integraci6n, las oostos de 
las pi::cgranes infarmticos represent.an una pi::qx>tci6n creciente de 
la i.nversi6n de capital. rBtos recogidos par IAASJJ DJeStran que 
\Dl tercio del costo de una maquina herramienta i.Jldeperdi.ente de 
cxx1t:rol l"llDEriex> hay que atrihri.rlo a pi::o;ramas infarmticos. Di 
el caso de las si.steles de fal:ricaci6n flexible, la mitad del 
CXlSto es atri.brible a las ~ --del cual. las pi::cgramas 
informticos reprE!SP.J1tan \Dl tercio-; y el cxx ib::ol de las 
sistemas, la crJ111UJ1icac1on y las pi::cgramas infarmticos 
interactivos suponen del veinte al treinta par ciento mas. Se !lice 
que el costo de las pi::cgramas infarmticos se eleva hasta el 50 
por ciento en una rueva fatrica japooesa totalmente aut.anatizada 
(cuadro 26). 

2 Autanatizaci6n en eguino i..rPepen:tiente 

las tec:nologias de autanatizacic5n se han .introdtx:ido sobre la 
base del equipo imepenii.ente. Si bien las nBqu:inas herrami.entas 
de Q{ han tenido ooto, se las r;:uer:e CXJnSiderar CCllD una 
i.nrK:JVacic5n sustitutoria, que ofreoe l.Dla manera mas eficiente de 
hacer lo misnD (reoJactro U) • 

Debido al efecto negati vo de la reoesic5n de canienzos del 
deoenio de 1980, la difusic5n de la autanatizacic5n se ha ~ido 
ex>n mayor lentitlxl y de manera mas desigual de la esperada; el 
clima de inversi6n no prq:>iciaba que las enpresas invirtienn en 
rueva tec:nologia. Desde 1982, la :inversic5n real ha crecido mas de 
dos veces nes deprisa que el Pm en las paises de la OCDE, 

32 K. Hoffman: "Tedmological advance arx:l organizational 
innovation in the engineerirg industries" I In:lustry am Energy 
~~ workim paper, no 4, marzo de 1989. 

JJ R. U. Ayres: ''Technology forecast for CIM'', en 
Manufacturim Review, vol. 2, no 1, marzo de 1989. 
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Cuadro 26: Los progr~s de inforn.itica en la inversion total 

Fraccion Alllplitud del control de computadora Anadido al nivel anterior 

correspondiente a 
lo~ prograinas de 
informatica en la 
inversion total 

n 
3% 
4~ 

6~ 

1~ 

15~ 

20% 
~ 

7~ 

H.lquina independiente 
Centro de maquinado 
Celula de maquinado 
FHS (1) 

FHS (Z) 
FHS (3) 
Linea autonatizada de produccion 
Fabrica autOlllatizada ( 1) 

Fabrica aut0111atizada (Z) 

Fabric• aut...-tizada (3) 

lnstrucciones para control de la staqu•na 
lnstrucciones para call'biar herramientas 
Control lllUltiple de 111aquinas 
Programacion 
Carga/descarga Al111.1cenamiento 
Inspeccior. Seleccion 
Hontaje, Elllbanc~jado, E111paquetado 
C0111putadtorizacion de 1110dulos funcionales. 
a saber: HIS, HRP, CAD. CAPP, CAH 
Vinculacion con HIS, HRP, Procesamiento 
de ordenes, Programacicir., A~alisis de 

costos 
Vinculacion de CAO, CAE, CAPP y CAH 

Adaptado de R.U. Ayres: "Technology forecast for CIH", en Manufacturing Review, 111arzo de 1989 
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Reoiadro U: suavizar la autanatizaci6n "dura" 

I.as maquinas de CN a las que se descril:le carc 
11Sllaves", o de. autanatizaci6n programable, tienen cin=o 
caract.eristicas. 
l} Cmcreci6n de proa.:rlimient..as. Dado que la CCl1p.ltadora 
es estatica y furx:iooalnert:e cie:Ja, las proaedimient.os 
se deben escribir CX1DO para guiar a lDl ciego, redlx:ido a 
\Dl pequefD nllnero de actividades en \Dl espacio finito. 
La concrecion del proa.:rlimiento, j\.D'lto oat la 
desaparici6n de la persaia del entorm :innedi.ato de 
trabajo, hace que la actividad sea mis abstract.a y 
cientifica. 
2) M;mt=;milidad al cant>io. Se plede cant>iar facilment.e 
de programa. I.a calidad ya m es definitiva, s.irD que 
est.a sujeta a mejoras cxnstantes que peien ser 
supervisadas y nr:xlif ic.adas en el piest.o de trabajo. I.a; 

cant>ias en las ixocedimientcs, frecuentes y prcqce.sivos, 
oo requieren rec:ursos asignados desde el a::11b:o. El 
trabajo en lDl piesto m supooe sinplemente caiprobar el 
rernimi.ento, s.irD ademas mejorarlo. 
3) Polivalercia de cperaciooes. las q.>eraeiooes en lDl 

piest.o s6lo est.An li.mitadas par la oatfiguraci6n de la 
pieza que se maquina, es decir, pri.smatica o rot.atoria. 
Dentro de cada clase, las m.iquinas llevan a cab:> casi 
cualquier q>eraei6n, CXll la Uni.ca restricx:i6n de la 
clisponibilidad de herramientas y de las toleraocias que 
soo capaoes de mantener. De esa manera la gama de 
actividades en \Dl p.iesto de trabajo de CN se anplia para 
abarcar la i.ntroducx:i6n de raJeVaS piezas y procesa;. 
4) Repnxlucibilidad. una vez escrito lDl program, el 
m 1b:olador de la maqui.na est.a en cxnliciooes de 
ejecutar el programa sin el memr defecto para sierpre 
jamas: cuanto mas capaz sea \Dl programa de resolver 
ccnt~ias, meros necesitarf.a la m.iqui.na de \Dl 

~r especializado. un c:perador que escril:le lDl 

prooedi.miento est.a, de hecho, "clamxiose". Esto crea el 
inperativo enpresarial de introducir constantenente 
ruevos productos y procesos CXll el fin de mantener 
ocupada; a las especialistas dP. la or:qani.zaci6n. 
5) Transportabilidad. I.a utilizaci6n de lDl program 
reproducible m se li.mita a la m.iqui.na en que se ha 
elaborado. Puede utilizarse en cualquier maqui.na 
identicame:nte cxm igurada, y se plede cq>iar sin costo 
alguno. Por lo tanto, una vez que se ha escrito \Dl 

programa, p.Jeden sulx:ontratarse piezas a cualquier 
taller pequefio con equipo equi valente sin demasiad3 
preocupaci6n en cuanto a la calidad. 

De Jaikumar: Fran fillim am fitting, Harvard, 1988. 
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y este aumento ha provocado una subida en las ventas de mftqui.nas 
herramientas que ha ido acxmpafiada de un aumento todavia mayor en 
las ventas de maquinas herram.ientas de Ol. El Jap6n ha sido un 
adelantado en 1?Ste aspecto, y la prqx>rci6n de fllCN en los envios 
de mac1uinas herramientas, medi.da en valor, pas6 del 29 par ciento 
en 1976 al 60 par ciento en 198J y al 70 par ciento en 1988, en el 
ca.so de las maquinas herram.ientas de ex>rtar metales34 ~ y 19 por 
ciento en el ca.so de las maqui.nas de cx:nformar metales3 • 

Ul'X> de los prirx:ipales factores que han cartrihti.do :::- la 
di.fusi6n del Ol ha sido la reduccicSn relati va de precios, en 
~i6n ocn las m.1iquinas herramientas caivencicnales. una 
tuena ilustracicSn es el caso de los tomes japoneses (figura 23), 
dado que la relaci6n de precio entre el tomo de Ol y el 
caivencional di.sminJy6 de 8,3 en 1974 a 2,9 en 1988. DeJ:Je 
sefialarse que la rapi~ difusicSn en el Jap6n ~l Ol se produjo 
clespiffi de la introducx:i6n del micrq:n:oresador, de efecto tan 
acelerador sabre la reducx:icSn del precio de la unidad de control 
(figura 24). 

la suma de las cifras de producx:icSn de las F.stados Unidos, el 
Reino Unido, Alanania (RFA), Italia y el Jap6n nuestran que la 
participaci6n de las maquinas herram.ientas de Ol en el total de 
envios de maquinas herrami.entas ha pasado del 21 por ciento en 
1976 al 41 par ciento en 1982 y al 57 par ciento en 1988. OJm::> 
puede verse ( aJadro 27) , la prqx>rci6n de JillOl en el cora.m::> de 
maquinas herramientas (producci6n mas iqx>rtaciones menos 
exportaciones) es ms l"lcmlgenea que la pI~Ici6n similar relativa 
a la producci6n. 

DespJes de examinar en la pr6xima secx::i6n la evoluci6n 
prirx:ipal del W c;efio de las m.1iquinas herramientas I 5e presentara 
un analisis, sobre base sectorial, de la difusi6n de las KfCN en 
las imustrias de maquinaria de los paises i.n:!ustrializados. 

2 .1 EVoluci.6n del diseilo de m.figuinas herramientas indepenctientes 

la p-ciocipal innovaci6n ha sido la introducci6n del Ol, si 
bien en el sector de las mquinas herramientas convencionales se 

34 la deman:ia para reenplazar m.iqu.inas herramientas de cortar 
metales ascenli6 a 779.000 millones de yen (de los cuales 263.000 
corresponiieron a tomes de Ol), es decir, el 78 por ciento de las 
adquisiciones de 1988, Asia wall street Journal, 22 de junio de 
1989. 

35 SeqUn la Asociaci6n japonesa de fabricantes de maquinaria 
de conformar metales, que no habia document.ado produoci6n alguna 
de Ol antes de 1988. 
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Figura 23: Difusion de los tornos ee CN (Japan) 
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Figura 24: Efectos de la innovaci6n en 
electr6nica sobre el precio del CN 
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Cuadro 27: ~guinas herramientas de CN en_.porcentajes de produccion y consumo 

(medido segun el valor de las maquinas herramientas de cortar metales 

en detenninados paises, 1985) 

Reino 

Produccion Francia RFA EE.UU. Uni do Ita 1 i a Espana Japan Conjunta 

Taladradoras 0,01. 32,21. O,Ol. 0,01. 0 ,Ol. 5,61. 69,01. 37,81. 

rresadoras 89,21. 80,51. 47 ,21. 0 ,Ol. 87,61. 60,5% 62,01. 71,41. 

Cepi 1 ladoras, mortaj adoras, 
serradoras 0,01. 57,31. 0 ,01. 0 ,Ot. 0 ,01. O ,Ol. 21 ,31. 25,3t. 

Tornos 91,81. 74,67. 84,0l. 36,77. 70,41. 52,91. 89,51. 80,3l. 

Rectificadoras y pulidoras 6,7t. 45,5t. 0 ,Ot. o.o::. 0,01. 29,51. 26,01. 26,0t. 

Handrinadoras 65,21. 0 ,01. 89,3t. 0,01. 72. 71. 50,01. 43,61. 

EDH y ECH 33,31. 58,5t. 0 ,01. 0,01. 95,31. 82,6t 

Talladoras de engranajes 0 ,01. 63,5l. 0 ,01. 0,01. 0,01. 0 ,07. 0 ,01. 33,31. 

Centros de maquinado y lineas 
de transferencia 92,71. 79,41. 54,91. 74,31. 49,81. 59,81. 100,01. 79,51. 

Total de Ki para cortar metales 11 .at. 63 ,01. 35,51. 62,61. 3!! ,01. 48,61. 10. rt. 60,5'%. 

Totai de CN en mi llones 
de d61ares 470 2972 584 478 757 253 4752 10266 

Consumq 

Tal adradoras 42,01. 27,01. 17 ,Qt. 100,01. 0,01. 25,07. 61,01. 39,0'%. 

Fresadoras 80,01. 78 ,01. 43,01. 26 ,01. 97,01. 61 ,01. 61 ,Qt. 68,01. 

Cepilladoras. mortajadoras, 

serradoras 0,01. 0 ,Qt. 0 ,01. 0,01. 0 ,Ot. 40,0t. 

Tornos 84,0t. 68,01. 91 ,01. 57,01. 17 ,01. 62,01. 85,01. 80,0t. 

Rec ti ficadoras y pul idoras 52,01. 53,01. 1 ,01. 0.01. 7 ,01. 15,0% 21 ,01. 24,01. 

Handrinadoras 94,01. 54,01. 100 ,01. 0 ,01. 100,01. 40,01. 

EDH y ECH 88,01. 57 ,01. 46,01. 0,01. 0 ,01. 0,0% 87,01. 72,01. 

Talladoras de engranajes 7 ,01. 73,01. 0 ,01. 69,m~ 9,01. 50,01. 0 ,01. 21,01. 

Centros de maquinado y lineas 
de transferencia 92,01. 92,01. 67,01. 76,01. 59,01. 65,01. 100,01. 81 ,01. 

Total de HH para cortar metales 74,01. 64,01. 47,01. 68,01. 46,01. 49,01. 64,0Y. 59,01. 

MH para cortar metales de CN 825 1950 1284 503 790 248 2918 3518 
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ha producido un gran niinero de avanoes progresi vos. Aurque la 
mecani.ca de la:.3 rr0qu.inas herramientas ha cambiado }XlOO, si han 
cambiado lllld1o, en cambio, el diseflo y el contro136. 

2.1.1 Fstru.ctura 

La bancada o la base de la m.iqui.na herramienta es su elemento 
~ mayor tamafio al que van Wlidos todos las dem.is. La base debe 
prq>orcionar solidez y estabilidad est:ructurales y ser capaz de 
sqx:>rtar vibraciones. I.as estructuras de rr0qu.inas herramientas se 
hacen f\m:iamentalJnente de hierro furdido, que tierne a ser el 
material preferido porque se le p.iede fun:lir y maquinar facilmente 
para que prq:x>reione blena resistencia. La blsqueda de 
altemativas mas baratas ha esti.nul.ado la investigaci6n sabre el 
uso de estructuras con soldaduras de acero hed1as con vainas de 
acero rellenas de hormig6n. Se est.an introduciemo CXllX) materiales 
granitiCXJS carpiestos de hormi.g6n en las que se utilizan epoxia, 
metacrilato o resinas de poliester. 

2.1.2 Guias y superficies de deslizamiento 

En la actualidad se est.an ensayardo nuevos corx::eptos de 
disefio para asegurar la lOJ'J}eVidad de la precisi6n de la m.iqui.na, 
reducir el mantenimiento peri6dico y disponer de elemei!!'os de guia 
facilmente reenplazables que no requieran raspadas costosos y 
prolon;raclas. I.as recientes innovaciones en la tecnologia de guias 
han conseguido elaborar accionadores pegadas o fijas cuyo CXJSte es 
nucho menor, incluso, que el de las guias convencionales logradas 
con fresadoras de precision o raspadas a mano. 

2.1.3 Sistema.s de husillas 

La tecnologia de cojinetes ha pennitido que las husillas 
alcancen mayor velocidad; en la actualidad se consiguen 
velocidades hasta de 6. ooo rpn, al misoo tienp:> que la invenci6n 
de nuevos cojinetes de ceramica han permitido -::.ie aumenten las 
velocidades: ya se han presentado maquinas capaces de 40. ooo rpn y 
algunos creen que no est.a lejas la introducci6n de maquinas con 
husillas que giren a 100.000 rpn. 

La energia terrnica que despide la cabeza del husillo de la 
JMquina durante su funcionamicnto lleva consigo una considerable 
dilataci6n terrnica que origina desviaci6n y caida del husillo. Los 

36 En esta part.e se resume un informe de S.M. Patil: 
Tedmolooical trerrls in madline tools am their inplications for 
develgpim countries, Tedlnology Trero Series, no 10, ~/101, 
ONUDI, 21 de diciembre de 1989. Tambien se utiliza el Estudio 
scbre la industria de maquinas herramientas de la CE. 
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problemas termi.cos se p.ieden superar mediante el CXX'lt:Iol y 
estabilizaci6n de la terlpmltura de funciooamiento de la rabeza. 
del husillo ~ par enfriamiento mediante refrigeraci6n. I.a 
desviaci6n y la caida se p.ieden oc:rrpersar usan:io sistemas de 
ooj inetes hid:rostatioos y con retroinfo.rmaci6n sdJre la presi6n 
oon relaci6n a una referencia ilxxlrporada. 

2.1.4 Aa::ionadores de aval'la! 

I.a prqW.si6n de una 111.iquina herramienta se oonsigue med.iante 
una oanbinaci6n de notares electrioos y m tren de ~jes. I.as 
innovaciones de la electr6nica ban llevado a la .invenci6n de una 
nueva espec:ie de aocimadores de aval'la!: las elect:Idlidraulioos 
~tan sierno al:lanianados y los accionadores servoelectronioos 
daninan la esoona. Ehtre estos acx::ianadores de alto ren:limiento 
los mas oorrientanente usados 500 los sistemas permanentes de 
imanes de cc. 

2.1.5 Elementas mecani.oos de aocionamiento 

Junto con las acx::ianadores ciirectos servoelectr6nioos de cc y 
los motores de tarsi6n, lcs elementos mecanioos de acx::ionamiento 
mas cxm1ranente utilizados son tomillos y biertaS recirculantes 
antifricx::i6n. Sin embargo, se han descubie.rto recientemente los 
sistemas de tomillos y tuercas de avanoe lubrificados 
hidrostaticamente y cada vez se utilizan mas SUS aplicaciones en 
el sector de las nequinas herrami.entas debido a su meoor 
vi.braci6n, mayor rigidez y baja fricx::i6n. 

2.1.6 Precisi6n de d..i.seflo 

El diseno de las nKXlemas maquinas herramientas tiene caoo 
f inalidad Ulla gran precisi6n de todos SUS a:mponentes. Dentro de 
ese contexto debe adcptarse \lll criterio i.ntegrado, tanto para el 
diseno de la 111.iquina catD de las co11l:toles, que debe satisfacer 
una doble fir.alidad: la maquina ha de estar en oondiciones de 
maquinar \lll cxmp:>nent.e y de hacerse cargo de la ftm::i6n anadida de 
inspeccionar la pieza. maquinada, lo que requiere la inooqx>raci6n 
a la maqu_i.na herramienta de varies aparatos y sistemas de 
medici6n. Los diSfX'Sitivos de servo-posicionado mas usados son las 
ti pas i.n:lirectos de transductor, a'llJ'l:llle cada vez se estan 
utilizanio mas, debido a SU mayor precisi6n, las tipos directos 
cx:m:> escalas irouctivas y rejillas de franja nmre. 

2.1.7 ErQonania, ruido y seguridacj 

la relaci6n ~-maquina es especialmente inportante en 
las maqui.nas de funcionamiento manual y estan surgierrlo nuevos 
conceptos para disenar \lll torno que p.ieda ser manejado par una 
persona sentada. Para resolver la caiuni.caci6n visual mediante 
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simbolas, se pide ya \lll c6digo de sintx>las intemacionalmente 
reoonocido. 

las recaneniaciooes recientes sabre niveles aoeptables de 
ruidc en el taller y las reglamentaciones ooligatorias de 
se;JUridad apmtan a una exigeocia c:recient.e de que el cxnst.J:uctor 
de m&quinas herramientas se aten;Ja a reglamentaciooes todavia mas 
estrictas. 

Si bien las reglas son mas rigurosas en el caso del equipo 
p;lI"a ex>nformar metales, tant>ien las herramientas de cortar metales 
estan sanetidas a medidas obligatorias de se;JUridad relativas a 
dj spa;.itivos y cierres para prot.eger al q>erador de vi..rut:as, 
fluidos refrigerant.es y otros riesgos. 

2.1.8 Materiales para herramientas 

Ia herl.-amienta oortante tiene una relaci6n directa con la 
productividad de la maquina. Se han introducido ya o se estan 
el.a1:x:n.-an:lo diversos materiales ruevos. Uno de las mayores 
adelant.os ha sido la aparici6n del carblro cement.ado para cortar 
m...~les. Se han utilizado nuchos materiales no twgsteni.cos para 
herrami.entas cortantes y, entre ellas, las mas pranetedores son el 
~ de titanio y el nitruro de titanio. 

2.2 Difusi6n de las JMgµinas herramientas de oontrol rumerioo 

Eh el decenio de 1970, la introduoci6n de uni.dades de control 
basadas en microoatprt:adora penniti6 llll cambio aut:atatioo de 
herrami.entas que ha sido una de las mejoras ms inpxtantes de la 
tecnologia de CN en equip:> i.rxiepeniiente. las m&quinas 
herramientas de cortar metales son las mas usadas, 
oorrespordien:ioles el 75 por ciento de las uni.dades instaladas, y 
precisamente el control numerioo ha tenido mayor difusi6n en el 
caso de estas m&quinas. 

Para valorar la difusi6n de las maqui.na de CN, habra que 
hacer deduociones a partir de la evoluci6n de las envios y del 
COJ'lSUIOO de mAquinas herramientas tal ocm:> se reooge en el aJadro 
27, que proporciona infonnaci6n ponnenorizada (en valor) sobre la 
produoci6n 1, el OOTISUllO, en 1988, de los principales paises 
productores ; y tambien a partir de la difusi6n del CN en el 
COJ'lSUIOO aparente de maquinas herrarnientas, en unidades, que recx:ige 
el cuadro 28. Sienpre que sea posi.ble, el analisis se basara en 

37 Con e.xclusi6n d~ SUiza y SUecia, que no publican ese tipo 
de infonnaci6n sobre su produoci6n de maquinas herrarnientas de CN. 
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los i.nventarios recientes realizados en el Rein:> unido, los 
Est.ados unidos y el Jap6n. 

Si bien las miiquinas herramient.as de rn representan 
apraxiJladanent entre el 50 y el 70 por ciento del valor de las 
maquinas herramient.as ~idas en la mayoria de los paises 
in:lustrializadas, s6lo represent.an, cam:> ptauedio, entre el 20 y 
el 40 por ciento del eoosuioo medido en unidacles y del 5 al 15 por 
ciento del total de maquinas herramientas instaladas en las 
in:lustrias de maquinaria. las med: .... ;nnes en unidades subestiman el 
pape1 de las maquinas herramientas en las in:tustrias de 
maquinaria. ruam.o \Dl torn> cxnverx::iooal se sustituye por \Dl 

oentro de toineado de rn, m se p.Jede cxnsiderar que se ha 
producido el cani>io de una unidad por otra: la proporci6n de 
utilizaci6n del oentro de torneado de rn sera de tres a cin:x> 
veoes superior. D1 el ca.so de Francia, dcnie las maquinas 
herramient.as de rn represent.an el u,1 par ciento de la capa.cidad 
instalada, se ha calculado que alrededlr del 50 por ciento de las 
operaciones de maquinado se realizan CXlrl !llCN38. 

Ia insistencia en las ~ m debe haoer que se olviden las 
oonvenciooales. El mercado de maquinas herramientas oonvencionales 
sigue sienio .i.np:>rtante, y la demarx:la ptooede de enpresas medianas 
y pequeilas, de talleres de mantenimiento, de otros talleres y de 
servicios generales de apoyo de maquinaria39 (vease recuadro 13). 

2.2.1 Tornos 

Los toroos de control l'lllllErico son las maquinas herramientas 
de rn mas anpliament:e utilizadas 

EhVio: SegUn la informaci6n del cuadro 27, el 89,5 por ciento 
de los tomes fabricados en el Jap6n eran de rn (el 74 por 
ciento en unidades). Eh Alemania (RFA) los tomes de rn 
representaron el 74,6 por ciento de la prcdooci6n de tomes. 

Eh el Jap6n se fabrican nuchos tomes de rn {aproximadamente 
la mitad de la producci6n ItllOOial); otros fabricantes 

38 p 'C'- R '"-·'--· 1 Ma ...... ' -~' l 90 1 . • C.LeJneaUX 1 • .LWWW: UllJle VU'-l c e5 e1lJe\lX, 

Bureau d'Infonnation et de Previsions ecx:>nani.ques, Paris, 1990. 

39 Desp.Ies de haber hecho demasiado hincapie en las maquinas 
de rn, DEX::KEL SA, el segumo fabricante alernan en .inportancia de 
maquinas herramientas, ha perdido Jll1Chos de SUS clientes 
tradicionales, enpresas medianas, que encontraron demasiado 
carplicadcss las rruevas 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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Mas de la mitad de las en::::uest:ados, en \Bl estu:tio 
sobre tornos ent-.-e las enpresas tritanicas de 
metallll'gia, q>inaroo que el t.orm paralelo CEi ib::al no se 
nalificaria en el future, mientras que lD'X> de cada 
cuatro di jo lo misnD aoerca de las tornos rev6lver, de 
torreta y autanatioo. 

Tipos de miiquinas de tarnear instaladas desde enero de 
1987: 

'1brrx> (s6lo de rotaci6n) de Of/Ole 
'lbrno paralelo (de pmtos) CXXlVellCiooal. 
'1brrx> de herramental acciooado de Of/Ole 
'1brrx> rev61 ver, de torreta y autanatioo 

oawerx:iooal. 
otras maquinas de tarnear cxnverK:iooal.es 
Nin]uoo de las anteriormente cit.ados 
Sin especif icar 

32 
14 
13 

9 
7 

28 
21 

Fuente: Metalworkin:J Productioo, marzo de 1989. 

iilp:>rtantes son Ale.mania (RFA) e Italia ( cuadro 29) • 

Consuroo: Eh tenrri.xn; de valor, las tomes de Of representan 
casi el 90 par ciento del calSUlllO aparente de tornos, 
mient.ras que en lU'lidades (cuadro 28) 1.a pi:op:>rci6n se sit:Ua 
entre el 30 y el 70 par ciento, aprox.imadamente, en las 
pri.rx:ipales paises in:lustrializados. 

Inventario: Ccm:> pJede verse gracias al cuadro JO, si bien en 
el Reino Unido el 1'1lmero de maquinas de tornear 
oonvencionales desoenti.6 el 5% entre 1982 y 1987, la cifra de 
maquinas de Of aument6 el 99% durante el misnD periodo; las 
maquinas de Of representaron el 10% de las maquinas 
oonvencionales en 1987, frente al 4% en 1982. Eh las Est.ados 
Unidos se ha producido una evoluci6n parecida. 

I.a actual temencia tec:n::>lc5gica es contar oon \Bl Unioo torno 
rev6lver de plato, canbinado oon herramientas, para el torneado 
tanto del diametro interior o:m:> exterior. Eh la actualidad se le 
incorporan elementos mas caiplejos con el fin de maqu.inar una 
pieza en una sola oolocaci6n; los tomes sencillos dF' dos ejes han 
dado paso a los de cuatro. 
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Cuadro 28: Oifusic>n del CN seqyn consume> aparente 

( .. edido en un1dades en 1988) 

A1emania Estados Uni dos Reino Unido Italia Japc>n 

Taladradoras de CN 258 273 33 1259 

Fresadoras de CN 3623 1101 616 2067 

Tomos de CN 3060 6144 879 1730 12897 

Rectificadoras y pulidoras de CN 2454 75 401 58 798 

ffandrinadoras de CN 505 223 1007 93 

EOH y EC" de CN 733 92 0 -o 3464 

Talladoras de engranajes de CN 485 65 42 

Centros de inaquinado y lineas 
de transferencia de CN 1116 3913 1170 2151 7'77 

fti para cortar inetales de CN 17650 11878 893 4297 

Taladradoras de CN ~ 31. 11. 01. 31. 

Fresadoras de CN 421. 81. 461. 351. 

Tornos de CN 291 531. 291 7G1. 

Rectificadoras y pulidoras de (N 21. ~ 11. 41. 11. 

ffandrinadoras de CN 301. 231. 1001. 1 :?% 

Elltt y EC" de CN 1001. 41. 10~ 

Talladoras de engranajes de CN 10~ ~ 31. 251. 

Centros de maquinado y lineas 
de transferencia de CN 10~ 901. 1001. 1001. 1001. 

fti para cortar metales de CN 51. 11. 21. 5'1 

Fuente: Prep~rado a partir de estadisticas de CECIMJ. 
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Cuadro 29: Produccion de na!!,!ina~ herramientas de CN d~ detel'Tiinadoi 
~aises industrializados en 1988 
(en millones de dolares EE.I.JU.) 

Reino 

Francia RFA EE.I.JU. Uni do Italia Espana Japon Total 

Taladradoras de CN 0 29 0 0 0 1 11& 148 

Fresadoras de CN 74 550 84 0 183 89 230 1210 

Cepilladoras. 1110rtaja~~ras. 
serradoras de CN 0 112 0 0 0 0 17 119 

Tornos de CN 89 788 225 47 252 54 1550 3006 

Rectificadoras y pulidoras de CN 1 37.; I) 0 0 13 217 607 

Kandrinadoras de CN 0 101 0 50 0 8 74 233 

EDH y ECK de CN 2 79 0 0 0 0 549 630 

Talladoras de engranajes de CN 0 146 0 0 0 0 0 146 

Centros de maquinado y lineas 
tle transferencia de CN 177 759 274 176 322 58 1578 3144 

~ para cortar metales de CN 470 2972 584 478 757 253 4752 10266 

Porcentaje 

Taladradoras de CN o.~ 19,61. 0,01. 0,01 o.~ o.n 79,n 100,0'1 

Fresadoras de CN 6, 11. 45,51. 6.9% 0,01 15.11. 7,41. 19.~ 100,0'Z. 

Cepilladoras. mortajadoras, 
serradoras de CN o.~ 85,71. 0 ,01. 0,01 o.~ 0,01 14. 31. 100,01. 

Tornos de CN 3.~ 2f ,21. 7 .51. 1,61. 8,41. 1,S'L 51,6'1 100,0'Z. 

~ectificadoras y pulidoras df - 0 .21. f.1.9% 0.01. 0,0'1 0,01. 2. 1'1 35,71. 100 ,01. 

Kandrinadoras de CN o.~ n,3t 0,01. 21,51. o.~ 3 ,41. 31,8'1 100,01. 

EDH y ECK de CN 0.3i 12,5'1 0 ,0'1 0.01 o.~ 0,0'1 87, 1'1 100 ,01. 

Talladoras de engranajes de CN o.~ loo.~ o.~ o.~ o.~ 0,01. o.~ 100,01. 

Centros de maquinado y lineas 
tle transferencia de CN 5,3'1 22,7'1 8 ,21. 5,31. 9,61. l, 71. 47,21. lOO .o:~ 

~ para cortar metales de CN 4,6'1 28,9% 5 .71. 4,71. 7 ,41. 2 ,51. 46,3'1 100,0:: 

Calculado a partir de estadisticas de CECH(). 
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El ctisefio de centres de torneado ha anpliado en gran medida 
la capacidad del tOIT¥> ordinario; ahora las tornos p.ieden fatricar 
piezas cxmpletas en una sola q>eraei6n, practicamente del mi.snD 
modo que las centres de maquinado fatrican caipalelltes 
prismatioos: "Las c:entros de torneado hacen refererx::ia a \.D'la 

maquina herram.ienta disefiada msicamente para maquinar tormas 
cillrdricas en una pieza en rotacic5n, cxn herram.ientas adicionales 
capaces de realizar \Dl maquinado sea.D'dario cxn la pieza parada, 
cxn o sin cambio autaietioo de herramientas y/o carga/descarga de 
la pieza". Las maquinas son capaoes de realizar cperaciaies 
sllul.taneas de maquinado gracias a la q>eracicSn lllll.tieje de CNC, 
utilizan::lo herrami.entas oonializadas en tarretas separadas para 
herramientas. Esta habilidad para fal:ricar piezas cx:npletamente 
terminadas se de.be a la posibilidad de lograr que cli.stintas 
herramientas maquinen la pieza en una sola oolcx::acic5n; las oentros 
de tonleado est.an en ccnliciones de fresar, taladrar, aterrajar y 
mardrinar ademfis de tornear; p.ieden realizar ademfis varias 
q>eraciones similares sllul.taneamente. 

Tambien se est.an realizando experiment.cs de t:orneado por 
laser, y la i..rx:tust:ria de autanOviles a:nsidera que laseres 
tri.dimensionales de oortar y soldar son \Dl medio para introducir 
qx:iones de paneles de carroceria en una etapa posterior del 
~de IOOlltaje de autan6viles40. 

2.2.2 Mamrin tdo:r.as, taladradoras y fresadoras 

Las q>eraciones de man::lrinado y taladrado se p.l0den realizar 
mediante la utilizaci6n de tomes o de taladradoras, de 
man:lrinadoras y, a veoes, de fresadoras. A lo largo de los ams se 
han disefiado maquinas capaoos de realizar diversas q>eraciones, y 
las fresadoras, man::lrinadoras y taladradoras de CNC han 
reenplazado progresivamente a las maquinas convencionales. 

Envies: caoo p.1E!de verse en el cuadro 27, en 1988, las 
taladradoras de Ol repr-'5el1taron, OCl1I) ~anedio, el 37,8 por 
ciento del total de taladradoras (el 69 por ciento en el 
Jap6n); en el caso de las fresadoras el pranedio fue del 71,4 
por ciento y del 43,6 por ciento para las man:lrinadoras. 

Alemania (RFA) es el mayor fabricante, seguida del Jap6n. 

CoJ'lsl.mX): I.as maquinas de Ol representan, CCl10 pranedio, el 68 
pac ciE>..nto del OOl1SUllr:> aparente de f resadoras y el 39 por 
c.:ento en el caso de las taladradoras. Eh lD'lidades (cuadro 
28), las porcentajes son nuy inferiores (el 35 por ciento 

40 Metalworkirg Production: MachinP..ry 75th A!".niversary. 
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Cuadro 30: OHusiOn del control numerico en miauinas de tomudo 

lnventario del Reino Unido 

En unidades 1982 

Tomos de CN 7883 
CN como porcentaje de convencionales 4,5% 
Tomos .:onvencionales 174374 

revolver y autom.itico 81117 
tornos paralelos 72292 

Aiio de adquisicion de to mos convencionales 
0-5 aiios 22,0% 

>20 aiios 33,0% 

lnventario de los EE.UU. 

!ornos de CN 
CN COlllO porcentaje de convencionales 
Tornos convencionales 
Ano de adquisicion de tomos convencionales 

0-4 aiios 
>20 aiios 

Fuente: Se•to infonne sobre miquinas herrainientas 
Metalworking production 

1983 

33352 
9. 1':. 

332327 

11,0% 
40,0% 

American Machinist, novieinbre de 1983 y novier.bre de 1988. 

1987 

15723 
10.n 

147329 
55996 
55185 

23,0% 
29,0% 

1988 

74077 
18,3%. 

330357 

8,6% 
38,6% 

87/82 

99,5% 

-15,5% 
-31,0% 
-23.n 

88/83 

122, 1% 

-0,6% 
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para las fresadoras en el Jap6n, entre el 10 y el 30 par 
ciento para las mm:lrinadoras) • 

Invent.arias: En el Reim lhido, las fresadaras de Q{ 

representarm el 2lt de ad:Juisicimes en ruevas fresadoras 
entre 1981 y 1986, frente al 8% entre 1977 y 1981, mientras 
que en las mm:lrinadoras de Q{ el aumento se situ6 entre el 
15 y el 21 par ciento; y para las taladradoras de Q{ entre el 
2 y el 6'. 

Las fresadoras, taladr:adm:as y mm:lri.nadoras de Q{ sen 
sustituidas, a su vez, par centtos de 1!AtJ!tirytgn, que realizan, 
ccmi>imn:k>las, diversas q>eraeimes. 

Hist6ricamente, el cani>iador autanatiro de herramientas ha 
distin:Juido al cert:zo de maquinado de otras maquinas herramientas. 
D;tas maqui.nas se falrican disparienio el husillo en pcsicicSn 
harizmtal o vertical: la eleccicSn entre las dos pcsibilidades 
depenie del oe11tro de gravedad y de la farm de las piezas que se 
vayan a maquinar. IDs cert:zos horizart:ales se utilizan para piezas 
pesadas, mientras que las verticales se pref ieren cuamo \lll 

t:rabajo CXJrl tres ejes se hace sdre una sola cara (par ejenplo, en 
t:rabajos de mldeado o troquelado). 

Envies: Si bien en 1976 las oentros de maqui.nado 
representaron tan s6lo el 38 par ciento de la producx:icSn de 
las maquinas que realizaban la ftn::icSn de fresar, la 
prqx>rcicSn se elev6, en 1986, al 65 par ciento en las 
prilx::ipales paises product:ores de maquinas herramientas de la 
CXDE. Ia; datos nacionales disparibles ponen de manifiesto 
que la pr~XJrcioo era del 81 par ciento en el Jap6n en 1988 y 
del 39 par ciento en Alenania (RFA) • Ia ptcporci6n de 
fresadoras de aic detuvo su asoenso, mientras la de 
fresadoras oonvencionales JJXJStraba un desoPnso cxnti..ruo (el 7 
par ciento en el Jap6n en 1988). 

Inventarios: En el Reim Unido la ~icicSn de oentros de 
maqui.nado aument6 nuy rapidamente, ya que de 1982 a 1986 se 
aaiuirieroo las tres cuartas part.es de las existentes. En 
terminos de existencias de n0qt.tinas de Q{ I las oentros de 
maqui.nado ocupan el segurdo lu;Jar, despies de las t:omos. 

2.2.3 Rectificadoras 

Ia difusi6n de las tecnicas de CXJnt:rol l1l.DDl!riro para las 
cperaciones de rectificado tan s6l:> ~i6 .i.qx>rtancia en el 
decenio de 1980; la rectificaci6n segu1a sien:Jo rm proceso marwal 
deperx:liente de la destreza del ~-



1983 
1988 

aumento 
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Cuadro 31: Centros de magcinado y fresadoras 
Tendencias en inventarios de los EE.UU. 

Centros de Fresadoras Fresadoras 
maquinado de CH convencionales 

porcentaje 
24003 9,3'\. 15929 6,2'\. 218479 
52585 17,4'\. 28260 9,4'\. 220846 

119, l'\ 77,4'\. L l" 

Fuente: Calculado a partir de American Machinist. 

I.as rectificadoras cilin:kicas fueral las primeras que se 
benefici.aral de la aplicaci6n del <NC. El Ol tambien se ha 
aplicado a las rectificadoras planas. Los fabrirant:es de maquinas 
herramientas se han resistido a pasar al OI, alegan:io, CClllJ 

tazones principales, lo reducido de las partidas, la 
irrepetibilidad de las errargos y el CXJSto; las fabrirant:es tenian 
que di.sefiar su prcpia w1idad de control o cnrprar lDl <NC 
nonnalizado y elal:x>rar el programa informatico adecuado ~ partir 
de sus cxn:>eimientas tecni.cas sabre rectificaci6n. 

I.a mayoria de las rectif icadoras planas en uso son manuales y 
es poco probable que se reenplaoen en lDl future pr6xiloo. No todo 
el nurrlo esta de acuerdo en que el CNC sea la Uni.ca alternativa: 
precisi6n y calidad depen::len por igual de variables oaoo el disefio 
de la n0quina y el tipo de rueda abrasiva41. 

Envlos: I.a participaci6n de las rectificadoras de CNC en las 
principales paises productores de maquinas herramientas de la 
OCDE ascen:ii6 tan s6lo al 1 por ciento en 1976; en 1984 se 
elev6 al 11 por ciento y al 26 por ciento en 1988 (cuadro 
27). Los paises prcxluctores mas destacadas son la Rep:lblica 
Fe::ieral de Alemania y el Jap:)n. 

Inventario: En 1987 las rectif icadoras de Ol representamn en 
el Reino Unido tan s6lo el 2 por ciento de tcxias las 
instaladas; su participaci6n en las nuevas ack:Juisiciones 
aument6 rapidamente del 2 por ciento a canienzos del decenio 
de 1980 al 9 por ciento en 1986. 

Tambien la rectificadora est.a evolucionardo hacia una celula 
rectificadora que p.1€de enlazarse facil.mente con otras mediante 

41 Machinery an:::l Production, marzo de 1989. 

84,5" 
73, 2'\ 
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veh.iculos autanatizados dirigidos. Algunas rectificadoras de CN 
para interiores ban anpliado su polivalercia ailadi.enio funciones 
de torno para trabajos ligeros. 

2.2.4 Ot.ras nBqajnas herramientas de cortar met.ales 

I.a ditusi6n del CN t.ambien esta aumentamo rapidanente entre 
otras maqui.nas herramientas de cortar met.ales, ocm:> en el caso de 
las maqui.nas electrofisicas y de las de elecb:odescarga (EDI) • 
Este equipo se presta a la autanatizaci6n, dado que pieden 
vigilarse contiruamente todos los parametros. 

I.as EDI tant>ien se utilizan con caipanentes cx:nplejos, 
pequeflos y fragiles, ruya demarxla, por parte de la i.rdustria 
electrCn.ica, es cada vez mayor, debido a sus reducidas 
dimensiooes. Mas del 90 por ciento de las EDI fabricadas en el 
Jap6n son de CN, asi cano el 58 por ciento de las fabricadas en la 
RFA. Mediante el i.nventario realizado en el Rei.no unido se 
desaJbri6 "que \D'X) de los aumentas mas met.e6rioos ( del cootrol 
runerioo) se daba en las categorias fisiooquimicas de CN, nuy 
utilizadas en las instalaciooes de subcontratistas que trabajan 
dentro de las eipresas, y que est.an e>q>loran:io la ruta CAD/CW!, 
vioculada a las EDI de CN y a las fresadoras de CN. 

2.2.5 Maguinas herramientas de <Xlrlfonnar metales 

Las maquinas herramientas de <Xlrlfonnar metales suponen 
tradiciona.lJnente el 25 por ciento de la producci6n llllOOial de MH. 
Varias i.rrlicaciones su;Jie..-en que esas maquinas van a represi::a..ntar 
una parte creciente de la demaRia 111.ll'xti.al y, en alguoos segmentos 
de act.ividades, mipeti.ran con las de oortar metales. SU 
utilizaci6n permi.te reducir secuen=ias de maquinado que de lo 
contrario son inevitables en las miiquinas herramientas de oortar 
metales. SU exito en esta carpeteci6n descansa en tres factores: 
la f acilidad con qur se p.lE!de minimizar el contenido marrual, lo 
JlllCho qtn se prestal 1 a la prcx:lucci6n de pequenas partidas y la 
reducci6s1 en los oostos d'! las herramientas (troqueles y m:>ldes) 
que se consigue con el uso cada vez mayor de CAD/CN!L y de CNC. 

I.a difusi6n de las t:ecni.cas de CN en las maquinas 
herrami.entas de <Xlrlfonnar metales ha sido en cierta medida mas 
lenta que en el ca.so de las de cortar metales. 

Envios: En Alemania (RFA), en 1988, las maqui.nas de CN 
representaron el 19 por ciento de las maquinas herrami.entas 
confonnadoras: el 70 por ciento en el caso de las 
cizalladoras y reoortadoras y el 30 por ciento en el de las 
prensas. 
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Invent.arias: Eh el Reino unido, la prqx>rc1an de tnaquinas 
herramientas para conf orner met.ales de CN en el total de MH 
de ese tipo pas6 del 1,2 par ciento de la capacidad instalada 
(en unidades) en 1981 al 2,4 por ciento en 1986. 

2.3 Difusi6n de las ~ entre las sectores irrlustriales 

El analisis de la difusi6n de las ~ entre las sectores 
i.niustriales ~ de su evoluci6n durante el ill.ti.DD deoenio ofrece 
informaci6n valiosa sabre las ten:ierx:ias de la autanatizaci6n en 
las i.niustrias de maquinaria, y p.iede servir para determinar en 
que sectores la utilizaci6n de las ~ se est.a convirtien:io, de 
manera general, en la norma, ya que es.a result.ado afectaria a las 
reglas de cx:npetitividad. 

2.3.1 Situaci6n de conjunto 

las estadisticas inventariales miden el nilmero real de 
tnaquinas oon que cuentan las fabricas y dan l.D1a irrlicaci6n de la 
vida Util de las bienes de producci6n asi caoo de la llWJdernidad 
relativa de las i.niustrias de maquinaria. Dada la lon;Jevidad de 
las tnaquinas herramient.as, las oonverx::ionales representan el 
n\lmero mas elevado de las instaladas en las paises 
i.niustrializados. 

Eh el Jap6n (figura 25), el Ministerio de canercio e 
Irxlustria ha llevado a cabo siete invent.arias desde 195242. las 
tnaquinas ::ie CN aparecieron por pri.mera vez en las inf ornies en 1967 
y el 11Umero de de miiqu.inas herramientas de a>rt.ar met.ales de CN 
era entonces 769. Fsa cifra aument6 nucho a partir de 1975 y su 
participaci6n en las exi.sten:ias totales de miiquinas herramient.as 
pas6 del 3,6 par ciento en 1981 al 10,7 par ciento en 1987. Eh el 
ill.tin:> inventario, el volumen de tnaquinas de oortar met.ales de CN 
(limitadas a las de merXJS de tres afios) ha aument.ado hast.a el 33 
par ciento (en cxrrpan\ci6n oon el 12 por ciento en el inventario 
anterior). 

Eh el Reino Unido (figura 26), el nUmero de maqui.nas 
herramientas de CN en uso, que era de 25.800 en 1982, ascen:ti.6 a 

42 Eh 1952, 1958, 1963, 1967, 1973, 1981 y 1987. las 
carparacionE-'S entre invent.arias son dificiles. Puede cambi;-r la 
anplitud del inventario: en 1981 y en 1987, por ejenplo, se 
oentraron en maquinaria e irrlustrias relacionadas, mientras que 
los anteriores abarcaron todas las i.rdustrias manufactureras; las 
criterios para dividir las !Mquinas por su antigi.iedad varian de un 
inventario a otro. 
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52.400 (excluidos los rol:xrt:s) en 1987, de un total de 748.000 
maquinas herramientas instaladas en las in:iustrias britanicas. La 
prcporci6n de MHCN en las existencias totales aument6 del 0,2 por 
ciento en 1970 al 7 por ciento en 1986. I.a tasa de adcp:i6n de 
maquinas con nueva tecnologia se aceler6 a partir de 1982: 
mientn-.s que la prcporci6n de MHCN en el total de acquisiciones 
de maquinas de CX>rt.ar metales era, cxm.> pranedio, del 7 por ciento 
entre 1976 y 1981, entre 1981 y 1986 pas6 a situarse en el 18 por 
ciento; en la actualidad, la mitad del inventario de CN respoOOe a 
las acquisiciones realizadas durante el filt.iloo decenio. 

En 1988, en los Fstados Unidos (figura 27), el rnllooro total 
de maquinas herramientas de CN superaba en n0s del doble al del 
inventario realizado en 1983. 

Uno de los hallazgos de los Ultiioos inventar ias ha sido el 
ritl!D acelerado de ~ici6n de maquinas de CN por parte de 
iniustrias pequeiias y mediarias. Si bien las grarxles entidades 
fueron las prilneras en poner a prueba las maquinas de CN, la 
aparici6n del CN con entrada manual de dates, de facil manejo para 
el usuario, y sistemas de programaci6n fuera de linea ha hecho del 
CN una posibilidad nudio n0s atractiva para las pequei1as enpresas. 

En el inventario de los EE.UU. se encontr6 que el 63 por 
ciento de las maquinas herrarnientas de CN se hallaban en eq.resas 
con un rnllooro de enpleadas que iba de 1 a 19 y de 20 a 99. En el 
Reino Unido la evoluci6n ha sido parecida, con un 54 por ciento de 
maquinas de CN en fabricas con menos de 100 enpleados. En las 
Pa.ises Bajas se hallo que la mayor demama de maquinas de CN 
procedia de enpresas medianas y pequeiias que est.an reel'll>lazan:io 
sus antioiadas maquinas de tarjetas perforadas o de ~jo manual 
por otras ex>ntroladas mediant-e (mini) oatp.JtadorctS43. 

Fsa t.errlen::ia es nuy clan en el caso de los subcontratistas. 
SegUn el inventario britanioo, su participaci6n en las maquinas 
herramientas de CN se eleva al 22 por ciento, y el 78 por ciento 
de la capacidad instalada se ha adquirido desde 1982: "las 
sub:ontratistas han c:::arpren::lido nuy pronto que el centro de 
maquinado es una herrarnienta sumamente flexible. .Ade.mas de 
trabajos muy variados, el sulx:ontratista est.a en corx:liciones de 
ofrecer trabajo contiruo por lotes que s6lo requiere la inversion 
adicional en accesorias y programaci6n. No es necesario 
i..rmwilizar capital en sistemas especializadas de maquinado para 
consequir ese trabajo1144. 

43 A. J. van Duren, Tedlnovation, 1989. 

44 Metalworki.rg production, 'lhe sixth suzvey of madline tool 
an:! production equipnent in Britain. 
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Figura 25: Difusi6n del CN en las industrias 
de maquinaria del Jap6n 
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Cabia esperar esa difusi6n ~ntre erpresas pequefias y medi.anas 
basan:Iose en c:onsideraciones li'!.idas al ''paradi.gma tec:nol6giex>", 
al hecho de que las MHrn ofreoen ecnlCltl.ias de alcanoe que permiten 
aliviar la falta de eoonanias de escala. Fsto, sin embargo, no 
sienpre tiene que ser verdad, CC110 p..lE!de verse en el caso de 
Italia45, dome, segGn parece, los principales usuarios eran 
grandes enpresas dedicadas a fabricaci6n en serie de mercancias 
CC110 autari>viles y aparatos electric:::os. Para explicar esta 
t.en:ien:ia cliscx>rdante se enprerrl..i6, entre 4. ooo enpresas, una 
encuesta que ha p.iesto de nan.ifiesto caoo la adq>ci6n CX>l'l exito de 
:La autanatizaci6n flexible lleva consigo ml largo prooeso de 
apren:tizaje, dificiles proce:iimientos de reorganizaci6n, asi caoo 
procesa; de estrategia de redistril:uci6n que resultan nucho n0s 
faciles para grarrles erpresas o entidades pequefias especializadas 
en sectores de alta tecnologia y habituadas a la tecnologia 
electr6ni.ca avanzada. I.as mayores dificultades parecen ser de 
caracter organizativo, ligadas a la naturaleza integrada e 
i.ntegradora de las nuevas tecnologias, ya que requieren 
planificaci6n de la producx::i6n y sistemas :ie diseOO integrados, 
asi CX11r> nuevas categorias profesiooales. 

2.3.2 Analisis sectorial 

I.a distril:uci6n de MHCN (tanto de cortar metales caoo de 
conf igurarlos) entre las principales imustrias de maquinaria 
nuestra que en esos tres paises el mayor m'.imero de MHCN se 
encuentra en el sector de maquinaria general (CITIJ 382) (cuadro 
32) • Sir. embargo, el ritJoo de difusi6n ha sido mas intense e., el 
caso del equipo de transporte, que en 1988 contaba en el Jap6n con 
el 31 por ciento de las MHCN (el 23 por ciento en 1981) y con el 
22 por ciento en las Fstados Uni.dos (el 15 por ciento en 1983). 
Tambien ha sido nuy rapida la difusi6n de las MHCN en el sector de 
maquinaria electrica. MecL.ante un estuido realizado en Alemania 
(RFA) en 1987 /1988 se ~rooo que la mitad de las enpresas 
utilizaban maquinas de rnc4 . 

45 Ponencia de Pr canagni, Meetim of Internatio·.ial Experts 
for a Program of :rn:rustrial Autanation of the ~ital 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 El'Jel: Cgtprt:er Integrated 
Manufacturirg, OIT, Ginebra, 1990. 
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Cuadro 32: Difusion de las existencias de MHCN por sectores (Japon, EE.UU.) 
(en unidades) 

Japon Estados Unidos 

1981 1987 1988 

De cortar mctales 
M1quinaria general 11810 26267 115432 

Maquinaria electrica 3611 11566 25055 

Equipo de transporte 6Dl7 20579 45865 

Maquinaria de precision 1796 3347 2713 

Productos de n1eta 1 14899 

Varios 2430 4407 504 

25664 0 66166 204468 

De confonnar mctales 
Maquinaria general 392 1030 6558 

Maquinaria electrica 656 1243 5153 

Equipo de transporte 262 972 2698 

Maquinaria de precision 24 82 134 

Productos de metal 3 i30 

Varios 395 762 215 

1729 4089 17888 
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Eh el caso del Reim Unido, el Jap5n y Frarx:ia, es posible 
analizar la difusien de las ~ de manera mas pormerxrizada y 
medir el grado de autanatizacien de las iniustrias de maquinaria a 
lll1 nivel de tres digit.cs. Esto permite \.Dla evaluacien ecanC:mica de 
las efectos del rn en las diferentes ranes. 

Ia sexta eroiesta sOOre maquinas herramientas del ~ Utrido 
abarca quiooe sulEectares clasif icados de aaierdo cai las 
categorias de la CIIU (cuadro 33). 

Al sector de tealologia mecanica le correspalden casi la 
mitad de las maquinas herramientas de rn y, denb:o de este sector, 
el mterial de guerra y el equipo de transparte y mecanioo (CIIU 
329/326/328) aientan cal el myor ra1mero cie miquinas. 

El sutsector de maquinas herramientas, situado a la cabeza en 
la adquisicien de herramientas de rn (cxmpradas, en lll1 16 par 
ciento, durante las aiXls 1967-1976), sigui6 hacien:Jo gran:tes 
inversiCXleS en rn, cal el 61 par ciento del parque de KfCN 
instalado a partir de 1981. 

Eh el caso de las vehiculas de DDtar y sus piezas, para las 
que se utilizaban de ordinario las lineas de transfererx:ia y las 
n0quinas especializadas, las fabricantes acquirieron el rn para 
respa Ider al ruevo il1perati vo tealolc5gioo en ~""llli.rns de 
fle.xibilidad. Ia iniustria aeroespacial tern.a la prqxn:cien mas 
elevada de rn (el 11,6 par ciento) en su parque i.nstalado. 

Ia fabricacien de mercancias :metalicas, en la que participan 
gran nGmero de pequefias y medianas enpresas, es el sector en el 
que ha sido mas rapida la difusi6n de maquinas de rn, cal el 82 
par ciento ackluirido entre 1982 y 1986. 

Para realizar lll1 analisis eoaitmioo de las efectos del rn, 
hay que tener en ruenta las caracteristicas de las diferentes 
suD;ectores. cabe fijar dos inlicadores47 para medir la intensidad 
de utilizaci6n de las MHCN; a saber: 

i) el praneclio de participaci6n de las MHrn en las 
existencias totales de maquinas herramientas en el si1bsector, 
es decir, la propoici6n entre el llUmero de MHCN del subsector 
y el mlmero total de las instaladas. Con ello se Jll.leStra la 
probabilidad de elegir MHCN para el subsector en lugar de 
maqui.nas oonvencionales. 

47 Siguiemo la metodologia prcpiesta por EaJl.list y Jacobson 
en Flexible Autanation: the global diffusion of new technology in 
the ernineerim imust:ry, 19ss. 
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ii) la proporci6n entre el r1imero ae !RN instaladas y el 
valor de procb:ci.6n (valor afiadi.oo) del subsector, que es lDl 

in:ticador de la inportarx:ia de las ~ en el prooeso de 
valor afiadioo. 

lJ:ls subsectares se han rep.:esentado en lDl gratioo (figura 28) 
en dcn:Je el eje vertical nuestra la participaci6n oonnal de las 
KfCN y el harizootal el n1mero de KICN par valor afiadi.oo. Olar.to 
nes se avanza hacia el I¥XeSte del gratioo, son mayores los 
efectos de las ~-

- lJ:ls tres sutsectores del c:uadrante 1'¥lrOI'iental son 
maquinaria textil y para industrias alimentarias, 
inst Jmentcs, material de guerra y Eq\ripo de transparte. 
- En el c:uadrante mroccidental se sit:Uan subsectares oa'l 

utilizaci6n DUY intensa de las KICN, pero en los que el 
lD1lqU:inado des u1•1efia una furx:i6n men:r, ocm:> es el caso de la 
elect::ralica y de la in:iustria aeroespacial. 
- En el SlXJoriental en:xntranDs nBquinas herramient.as, 
maquinaria agrioola y puertas y vent.anas metalicas. 
- En el su:bxident.al se hallar. subsectares oo DUY af ectados 
por la autanatizaci6n: i.nstalacicnes imust:riales y aoerias, 
fun:tici6n y estanpaci6n, Eq\ripo y aparatos electrioos, 
vehiallos de nrX.ol" y piezas de repiesto. 

En el estudio sotre maquinas herramientas realizado en 
Francia se cx:nsideran treoe subsectares, clistr:ibJ.i.dcs seg(Jn la 
clasificaci6n traooesa48 (cuadro 34). 

El mayor ra1mero de maquinas herramientas y de Ka se 
erx:uentra en el sector de productos metaliCXJS, seguido de 
vehiallos de JIDtor y de maquinaria para i.rdustrias generales. 

El sumector de maquinas herramientas, situado a la cabeza en 
la ~ici6n de herramientas de rn (el 16 por ciento de las 
cu.ales se ack!Uirieroo entre los afios 1967 y 1976), nentuvo la 
temen::ia, alcanzamo el 61 por ciento del parque instalado desde 
1981. 

En la fabricaci6n de mercancias de met.al, dcrrle intervienen 
gran ra1mero de enpresas medianas y pequena.s, se ha dado la 
difusi6n mas rapida de maquinas de rn, oa'l el 82 por ciento 
ack)ui.ridas entre 1982 y 1986. 

Con la figura 29, basada en la misma metodolcXJ'ia 
anterionnente utilizada, se ilustra la difusi6n del rn en el seno 
de diferentes ramas: 

48 Nanenclature des activites productives. 
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Figura 2q: Difusi~n de las maquinas 
herramientas de controi numerico 

en Francia en 1987 
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- las tres subsectores del cuadrante nororiental 500 la 
inhstria de nBquinas herramientas, product.as de metal, 
aviaci6n, maquinaria para imustria general. 
- en el rx>rocx:idental, se enc::uentran la electz6uica y el 
equipo para ferrocarriles. 
- Eh el ruadrante 500ariental, imtrumentos y maquinaria 
agrioola. 
- Eh el su:k>ccidental, furxli.cicnes, equipo electrioo, 
vehiculos de JIKltar y cxnst:ruoci6n naval. 

Eh el Jap6n, que marca el ritllD de la cx:upet.itividad 
industrial I las terdeocias de la di.fusiOn sectorial de las ~ 
500 de gran .interes para todos los paises. 

El neyor IUnero de !llCN (aiadro 35) se encuentra en la 
imustria de vehiculos de DDtor (el 29 por ciento en 1987), 
seguida por maquinaria para imustrias generales (cxm:> lxlnb')s, 

nBquinas transpartacklra, aparatos para acx:n:liciooami.ento de aire, 
asoensores) y maquinaria para trabajar el metal y la madera (que 
in:luye la in:lustria de maquinas herramientas). Eh el sector de 
otros product.cs metaliCXJS (tomillOS, perDJ6 Y t:uercas) I seguido 
por la in:lustria de Equinas herrami.entas y las industrias 
fot:ografica y Optica, se erx::uentra la neyar ptqx>Ici6n de !llCN del 
total de nBquinas herramientas instaladas. Ent.re los subsectores 
en los que las maquinas de CN sai relativamente runerosas figuran, 
entre otros, aviaci6n, nequinas y turbinas, equipo industrial 
especializado, electz611.i.ca de CXllSUllD, equip:> de oficina y de 
calculo. 

Mecliante la figura 30 se ilustra el efecto de las KfOl en los 
distintos subsectares: 

- las subsectores del ruadrante mroriental 500 la maquinaria 
para el .retal y la madera (Equinas herramientas :ID::luidas), 
naquinas y turbinas, EqUipo fot:ografioo y 6ptioo, maquinaria 
especializada para i.ndustria y maquinaria para equipamiento 
general. 
- Eh el rx>rocx:idental se enc::uentran subsectores oon 1.Dl uso 
my intense de !llCN pero en los que el maquinado desenpefia 
una tunci6n relativamente menor, cxm:> es el caso de otros 
product.cs metalicxis, electz6ni.ca de oonsumo, aparatos 
electricxis y electzc511.icxis y CXXlStrucci6n naval. 
- fn el sudoriental apareoen maquinaria agrioola, vehlculos 
de m:::Jt:or, relojes de p1Jsera y de pared. 
- fn el sndocx:idental f iguran sub;ectores a los que la 
automatizaci6n no ha afectado apenas: cuberteria y 
herramientas maruales, productos estructurales de metal, 
motocicletas, equipo para ferrocarriles, material electrioo. 
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Se debe proceder ooo caut.ela a la hara de extraer 
cxn:lusiones de estos tres eje!lplos. I.a posici6n de cada subsectar 
es relativa al pa.is: el grado de autanatizaci6n del J'ap6n es mayor 
que el del Reim Unido. SUrgen, sin anbargo, algunas cxn:::lusiones 
sim.ilares, relativas a las i.n:lustrias menos afectadas par la 
autanatizaci6n; tal es el ca.so, par eje!lplo, de herramientas 
marual.es, material electrioo y productcs estructurales de metal, 
que se hallan entre las sectores mas oorrientes de tecnologia de 
los paises en desarrollo. 

I.a .in:lustria de mliquinas herramient.as es uoo de los sectares 
tec:B:>l(gicns en los que la difusi6n del rn terma efectos ms 
praux:iados (recuadro 14). 

2.4 Previsiones para el deoenio de 1990 

Eh el cuadro 36 se of reoe una estimaci6n del n.1mero total de 
KfCN en 1990. Ccw:> p.Jede verse, en El1cqla las tasas de aumento de 
las maquinas de CNC ban variado entre el 10 y el 20 por ciento 
an.Jal. Si bien el mayor mlmero de mliquinas herramientas de rn se 
err=uentra en los Est.ados t:nidos, Italia ~, al pareoer, el pa.is 
con mayor participaci6n en el n.Jmero total de maquinas 
berramientas (el 15 por ciento), seguido de Fraocia y del J'ap6n 
(el 10, 7 por ciento y el 13, 4 par ciento entre las maquinas 
berramientas de oortar metales). SegUn el ill.tin> inventario 
japones (1987), el ritioo de imtalaci6n de las maquinas 
berramientas nas recient.es ha enpezado a ctismi.."111ir49. 

I.a difusi6n del rn, <X100 la de cualquier otra inrxwaci6n 
tecnol(gica, pie.de describL...-se mediante una curva con forma de s 
en la que se distin:Juen tres part.es diferenciadas: expansi6n 
inicial (curva asoemente), zona de transici6n C?Mto de 
inflexi6n) y saturaci6n (curva descemen+-...e) 50. Fste JOOclelo pie.de 

49 Eh 1988 y 1989, las ventas nacionales de maquinas 
herramientas de rn ban alcanzado las 10.000 uni.dades, al mism:> 
tierrp::> que la tasa de sustituci6n era del 78 por ciento. 

50 Se pieden utilizar varias ecuaciones para representar este 
JOOclelo, entre ellas la ecuaci6n Pearl donde D(t)=l/(1+.AeKt) y von 
Bertanlaffy D(t)=(l+.Ae'Kt) 3. Eh cada una de esas expresiones A 
?Jede interpretarse <XIOO el valor tie 0(0) mi.entras k mi.de el 
dinam.isroo a lo largo del tienp:>. 
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Recuadro 14: Difusi6n del CN en la .i.rrlustria de 
n@gui.nas herramientas 

Si bien, en general, la autanatizaci6n flexible 
mejora la cxmpetitividad de las eipresas pequefias, los 
cambios en la distri..l:uci6n por tamafWJS de irrlustrias 
especializadas I cxm:> las de m.iqui.nas herramientas I tal 
vez tiermn a desviarse hacia las clases de mayor t.amaficl 
en raz6n de la .irrlivisibilidad de I y D y de las 
eoormias de alcarx::e basadas en sistemas electr6niCXlS de 
fabricaci6n flexible. 

El invenbrio japones ha ilustrado la intrcxlua:i6n 
de las MHCN en la irrlustria de naquinas herrami.entas. La 
prcducti. vidad se ha visto JlllY reforzada y los lot.es de 
producx:i6n sat gran:ies si se los cxmpara oon los 
ocx:identales. Se oonsidera a las erpresas japonesas am:> 
iniciadoras de las tecni.cas de fabricaci6n en serie de 
la in:iustria de maquinas herramientas. E)1 1984 I por 
ejenplo, star Micronics c:xx 1Struia al mes 50 torn:Js de 
c::x:>ntra?mto de CNC con una fuerza de trabajo de 230; en 
1988, una raieva planta equipada con 100 maquinas 
herramientas (el 80 por ciento de CN) f3bricaba 100 
m.iqui.nas con 63 enpleados y se prqx>nia alcanzar 130 
wtl.dades mensuales: una productividad diez veces 
superior. 

Ehtre los cambios en la organizaci6n destaca la 
introducci6n de la oonstrucci6n nrxlular, reforzada por 
la necesidad de la in:iustria metal(lrgica de maquinar una 
gama JlllY anplia de piezas en partidas pequefias y 
grarxies, con la habilidad para cambiar rapidamente de 
una familia de piezas a otra. I.a mejor manera de hacer 
esto filtil11o es disponer de \D'l Sistema que permita 
ctiversas configuraciones de sistemas de maquinado que se 
elalx>ran a partir de una gama de m:Sdulos normalizados y 
no mediante la utilizaci6n de piezas de maqui.na sin 
flexibilidad. Se han logrado exit.cs notables utilizan::lo 
W'l.idades nrxlulares en la oonstrucci6n de rectif icadoras 
para la producci6n en gran volumen, pero todavia est.a 
penjiente una aplicaci6n rras anplia del ooncepto, que 
abarque tomes, fresadoras y taladradoras. }. medida que 
sea mayor el nUmero de irrlustrias que elijan la 
tecnologia de grupo, los fabricantes de maquinas 
herramientas adqJt:.aran cada vez mas los oonceptos de 
construoci6n nrxlular que perm.iten tienpos de espera mas 
breves, fle.xibilidad en la oonfiguraci6n final de 
maquina, inventarios reducidos y mayor nUmerO de lot.es. 
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utilizarse con el fin de prevez-51 el rerviimi.ento maxim:> de la 
tecn:>logia y su pmto de saturaci6n, medido ccm:> poroentaje del 
nUmero total de m.iquinas herramientas instaladas. 

las previsiones basadas en las estadlsticas de los 
i.nwnt.arios produjerai resultados poco fiables52 y, para evit.ar 
esta dificultad, se han utilizado metodos basados en los datos de 
CX>l'ISUllD: asi se ha pxtido ~3 que la evoluci6n de la 
participaci6n del CN en el CXlrlSUnD se piede cx:nsiderar caoo indic:e 
destacado de la evoluci6n de la participaci6n del CN en la 
capacidad i.nstalada, y que el nivel de saturaci6n del CN en la 
capacidad instalada era igual al del oonsunD con algunos desf ases 
t:enp:>rales. 

- Basan:lose en la ~icipaci6n del CN en la prcxiucx::i6n de 
maquinas herramientas54 desde 1970 a 1988, se ha previsto55 
que el nivel de saturaci6n sera del 34 par ciento para las MH 
de cortar net.ales; desp.les, al haoer estimaciones para los 
ams de reposici6n, se ha visto que la participaci6n del CN 
en la i.nstalaci6n lograra su mayor aumento de 1985 a 1995 y 
se aoercara al ni vel de saturaci6n despEs del a00 2000 
(figura 31), oon el 34 EX>r ciento de CN entre las maqu.l.nas 
herrami.entas instaladas. En el caso de enpresas con mas de 50 
enpleados la participaci6n del CN en la instalaci6n podra 
alcanzar alrededor del 40 EX>r ciento. 

- Si se aplica la misma metodologia a las datos de COJlSUltD de 
los EE.UU., se eroientra la mi.sma pauta de difusi6n, con 

51 P.F. Goncxl: Technolooical forecastim: 12rinciples arrl 
analysis of methcxls, IPCI'(l07) SPOC, OOlJDI, febrero de 1990. 

52 Tchijov, I., CIM diffusion. the case of NC machine in the 
US metallNOrki.rg iniustries, IIMS WP-87-77, septiembre de 1987. 

53 A. Tani: "saturation level of NC machine-tool difussion", 
en J.P. Ranta, editor: Trerxis am inpacts of oarp.Iter integrated 
manufacturing, Actas del segun;io taller anual de IIASA sabre 
fabricaci6n i.ntagrada mediante carp.itadora: tenieocias futuras y 
ronsecuencias. HAAS, I.axenb.Jrg, 1989. 

54 Que tiene una estrecha semejanza con la participaci6n del 
CN en el ronsumo. 

55 A. Tani: "Saturation level of NC machine-tool diffusion", 
en J. p. Ranta, editor: Trerxis am inpacts of C'.a!p.rt:er L:xt.egrated 
manufacturing, Actas del segun:lo taller anual de II.ASA sabre 
fabricaci6n integrada mediante caTJUtadora: ten:lencias futuras y 
ronsecuencias, IIASA, I.axenb.Jrg, 1989. 

• 
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alg(in desfa.se t:arparal en relaci6n oon el Jap6n. Parece que, 
para el 2005, el CN podria alcanzar el 30 par ciento de la 
cap:icidad i.nstalada. 

Fstas previsiones iniican que la mayor difusi6n de las 
n0quinas herramientas de CN se producira durante el pr6xinD 
decenio y que esa difusi6n tendra :inportantes CXXJ.SeCUellCias en las 
pr6x:inos afias sobre la CX11:oetitividad de las iniustrias de 
maquinaria-

3 Integraci6n de sistemas 

Si rien una maqui.na herramienta de CN es una i.nn:JVaci6n 
sustitutoria, \lll sistema de fabricaci6n flexible se presenta cxm::> 
una i.nn:JVaci6n radical, CX11D una manera de hacer cn;as clistintas. 
U:ls beneficias alcanzables por mectio de la integraci6n sist.Emi.ca 
de n0quinas de CN son considerablenente superiores a las obtenidos 
mectiante la adici6n de equipos irdeperx:tientes, por lo que lDl 

sistema de fatiricaci6n flexible (FMS) se ha descrito caoo una 
fAbrica en miniatura56. 

3.1 celulas y sistemas de fabricaci6n flexible 

I.a rnayoria de las definiciones (recuadros 15 y 16) disti.rquen 
entre sistemas a tenor del nCimero de maquinas enlazadas mediante 
sistemas de manipllaci6n de materiales y de su capacidad para 
resporxler a las nill.tiples necesidades de elaboraci6n de piezas de 
diferentes fonnas y cllinensiones. 

No cabe, sin embargo, considerar el nUmero de n0quinas 
utilizadas en \lll sistema CXm:> linea divisoria entre una oolula r:ie 
fabricaci6n flexible (FMC) y un sistema de fabricaci6n flexible 
{FMS), dado que ambas entidades trabajan de acuerdo con principias 
nuy distintos (figura 32). 

- I.a FMC esta basada en un principio de sincronizaci6n: en 
cualquier rranento dado, varias milquinas est.an fabricamo la 
pieza que se trabaja. 
- El FMS se basa en un principio de coordinaci6n: cada una de 
las n0quinas fabrica la pieza que se trabaja en un rranento 
dado. I.a transferencia entre las distintas maquinas se p..iede 
organizar de acuerdo oon dos principias: 

-"fla« shq>": la pieza que se trabaja va de una n0quina 

56 Bessant, en la reuni6n de expert.as internacionales para 
estudiar un prograrna de autanatizaci6n in:lustrial del sector de 
bienes de capital en America I.atina. 
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a otra CX11D en una linea de transf ererx:ia 
-"job shq>": en este caso es posible oanbinar de maneras 
d.istintas la utilizaci6n de las miiquinas. 

Reoiadro 15: Def iniciones de FMS y FlC 

IDs m5dulos de fabricaci6n flexible CHtl) oonstan 
de una Kirn imepenllente, de equipo para manipllaci6n 
de materiales, cxm:> robots o \Dl cargador de banjejas, y 
de algOn tipo de sistena de vigilancia. IDs fM se 
p.ieden i.ncx>rporar dentro de \Dl m:Sdul.o C. \Dl Sistema nBs 
anplio. 

I.a celula de fabricaci6n flexible CFK:l oonsiste, 
como minimo, en dos maquinas bt!rramientas 
convencionales, o de Of, o ambas c:a--as, e irx:luye un 
dispositivo para manipllaci6n de materiales, CXlllO \Dl 

robot, que si.rve a varias nBquinas herramientas 
oolocadas en linea o en circul.o, o cambiadores 
autanatiros de barxlejas, junto con transp::>rte autanatioo 
entre las MHrn. 

IDs sistemas de fabricaci6n flexible (FMSl cuentan 
con varias nBquinas herramientas autanatizadas de tipo 
universal 0 especializado, 0 oelulas de fabricaci6n 
flexible, o ambas cosas y, en caso neoesario, otros 
p.iestos de trabajo marruales o autanatizados, enlazados 
por \Dl sistema autanatico de flujo de piezas, de manera 
que permite el maquinado sinlll.taneo de varias piezas que 
pasan por el sistema siguiendo rutas diferentes. 

I.a linea flexible de transf ererx::ia cuenta con 
varias miiquinas herrarni.entas autanatizadas universales o 
especializadas y otros p.iestos de trabajo autanatizados, 
seql1n las neoesidades, enlazados por Wl sistema 
aut:anatizado de flujo de piezas de conformidad con el 
prirx:ipio de linea. una linea flexible de transfererx::ia 
es capaz de maquinar sinultanea o secuencialmente 
diferentes piezas que recorren el sistema por el mismo 
camino. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-----, 

' 
' Fiqura 32: FMC y FMS 

F.M.C : Synchronization 

0~1 c I . --------' 
I'------D 

FMS: Coordination 

2 

-----
aC:•otcC rrom t4oll.ar<:. Matg1ricr 

o-· ~~~~~~~~~~~~-

3.1.1 celulas de fabricaci6n flexible (FM:'.) 

La terrlencia hacia la FM:: esta alimentada por la potencia 
cada vez mayor de que se dispone con las rnaquims de "un golpe". 
IDs centres de torneado son les mejores ejemples, con capacidad 
para una segun:ia operaci6n, aJllK) ll¥Jrtajar, fresar y taladrar; los 
centres de fresado/maquinado han desarrollado capacidades de 
torneado. 

El n(unero de centros de maquinado es una i.rrlicaci6n de la 
difusi6n de las FMC. En los Estades Unidos esa cifra pas6 de 
17 .ooo en 1978 a 24.000 en 1983 y aurrent6 espectaculannente "1 

53. 585 en 198857 ; una expansion similar se registr6 en el Reino 
Unido (de 5.900 a 10.500), mientras queen 1987 el nUme.ro total en 
el Jap6n era de 14.000 (cuadro 37). 

57 Se espera que para el pericxio 1988-1993 el mercado de 
centres <ie rnaquinado arm'IP:tte el 5, 3 por ciento anual, alcanz~o 
los 700 millones de dclares de los EE.UU. en 1993. 
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Recuadro 16: Descripci6n de un FMS 

En la mayoria de las instalaciones con FMS, las 
piezas en bruto que se i.ncorporan Hegan a un piesto de 
trabajo c::lcn:ie se las cnloca en dispositivos o baniejas. 
ClJaJXio se reci.be la infonnaci6n, el supervisor del FMS 
(caiputadora) tana la direcx:i6n, realizamo todas las 
cperaciones neoesarias hasta terminar. 

El supervisor envia primero un transportador a la 
estaci6n de carga/descarga para recoger una ban:leja. La 
ban:leja cargada permeneoe en m:::wimi.ento sabre una correa 
sin fin hasta que queda disponible una maquina para 
realizar la primera cperaci6n. OJan:io un recipiente (un 
sitio en la ex>la) queda disponible, el transportador se 
detiene y un mecani.sno de transferencia recxxJe la 
ban:leja. 

Las piezas que reci.be una maquina ban de estar 
ex>locadas con precisi6n respecto al husillo de la 
maquina herramienta. La ii:specci6n para mrprobarlo 
p.iede haoorse marualmente, utilizamo instrumentos 
normalizados o mediante maquinas coordinadas de 
medici6n. A partir de las mediciones se calculan los 
desplazamientos adealados para el maquinado, y se 
cxmmi<".an al supervisor. 

Mientras tanto el supervisor decide si en la bolsa 
de herramientas est.an presentes todas las que se 
necesitan para las q>eraciones de maquinado y pide las 
que faltan a un almacen de herramientas fUera de 11.nea o 
a un pafiol/cadena de herramientas dentro del sistema. 
OJarxlo se ban cargado todas las herramientas necesarias, 
el supervisor pasa al oontrolador de la :naquina el 
programa de CN de la pieza desde la CXllpJtadora de 
control del FMS. 

El prooeso de asegurarse de que la pieza es, de 
hecho, lo que la caiputadora piensa que es, se denanina 
"calif icar" la pieza: i.n:luye asegurarse de que todas 
las operaciones anteriores se ban llevado a cabo, de 
que, por sus diJnensiones, la pieza se halla dentro de 
los limites de tolerancia, y que esta ubicada con 
exac...titud. 

una vez terminadas las acti vidades de instalaci6n, 
canienza el maquinado. El FMS oontrola la herramienta 
durante el contacto. Si la herramienta se ratlJe, se 
recurre a un procedimi.ento eventual. Las correcciones 
carpensadoras para cualquier desviaci6n se realizan 
durante el maquinado. El control por adaptaci6n en el 
FMS es todavia nuy rudbnentario y tecnicamente nuy 
dificil con la tecnologia actual. 
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Ia pieza t.enni.nada, o naqu.inada, es llevada al 
recipiente para esperar \Dl tran.sportador. Desµles de ser 
cargada en el transportador, la bardeja se traslada 
hasta la siguiente q>eraci6n o, de lo contrario, circula 
por el sistema, o se la descarga £n alg(m lugar 
intermedio de almacenamiento hasta que quede disponible 
la n0quina requerida para la siguiente qleraCi6n. 

Ia a::mpitadora controla los ciclas y reci.be, de 
cada uno de las µiestos de trabajo, y CXX1 destino a las 
sistemas de notificaci6n, inforrnaci6n estadistica, y de 
otro tipo, sobre fabricaci6n. 

Adaptado de Jaikumar: "Japanese flexible manufacturi..rq 
systems, i.rrpact con the United states, Japan arrl the 
'N'Orld econar.y'', en International Ja.r..'TICll of 'Iheory arrl 
Policy, vol. 1, no 2, 1989. 

Cuadro 37: Difusiof!._Q~entro~!illluinado 
en unidades 

Jap6n 
Estados Unidos 
Reino Unido 

1983 

24000 
4902 

1987 1988 

14610 
53585 

10354 

[_ue_n_t:e~: Informes sabre inventarios nacion~les 

---------

3.J.2 Sistemas de fabricaci6n flexible (FMS} 

Debido a las diferencias en las definiciones y a las 
deficiencias en el acopio internacional de datos, las estimaciones 
sobre las existencias de FMS instalados v-...rian mucho, y la pauta 
que sigue su difusi6n no est.a bien dcx:::tmentada. El nU!nero total de 
sistemas instalados ha pasado de 80 (1980) a 1.200 en 1989 y, 
segl1n las previsiones de HAAS58, se pcxirian alcanzar los 3.000 en 
el aflo 2000. Aurque la rnayoria de los sistemas instalados canst.an 
por lo rnenos de dos maquinas de CNC, p.Jede calcularse que la-:; 
existencias tot.ales represent.an menos del 1 por ciento de las 
instalaciones de a.sc en tcxlo el murrlo. 

58 En CEPE, Seminar on CIM, SOfia, septiembre de 1989. 
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El primer FMS se c:on:struy6 en las Est.ados unidos en 1970; 
desp.les hum una tasa de aumento de la capacidad instalada 
oonstante pero oo espectacular hasta 1982, JIODellto en que el 
rlimero de sistemas en uso se dobl6, para alcanzar las 200 en 
198459. I.as ventas de FMS en 1984 asoenlieron a 120 millooes de 
d6lares de las EE.W. (la mitad en Emq;>a) y, en 1988, la 
in:iustria eurq>ea gastaba, segQn Frost y SUllivan, 620 millooes en 
FMS, por lo que las vent.as totales p.ieden alcanzar las 1. ooo 
millooes para 199160. 

SegUn el HAAS, en 1989 se estim6 el nlmero total de FMS en 
1.200 (a.Jadro 38). lJJs dos usuarias pri.ocipales eran el Jap6n 
(167) y las Est.ados unidos (137); les segu1an Alenania (RFA), el 
Reioo unido y :rraocia. 

Ia difusi6n de las FMS ha tentido a quedar reducida a 
determinadas in:Justrias ( cuadro 39) dc:nie se las utiliza en una 
red.icida gana de q:ieracianes para la fabricaci6n de cxmponentes 
especiales (por ejenplo, fabricaci6n de DDtores y transmisiones en 
el caso de las autalDvi.les). Esas iniustrias siguen sien::lo su 
pri.ocipal mercado: segQn el II.AAS, aproximadamente la mitad de las 
sistemas instalados se utilizan en el sector de equipo de 
transporte (autanOviles, tractores y aeroespacial) ; el segurdo 
usuario en i'llpC>rtaocia es maquinaria, exoeptuarDo la electrica 
(sobre t.:xio maquinaria de const:ruoci6n) y el tercero maquinaria 
~l~ica. En la URS.S, la ntad de las FMS sovietiCXlS se 
utilizaban en la mis:ma iniustria de maquinas herramientas, el 25 
por ciento en la in:iustria del autanOvil y el 10 por ciento en la 
de maquinaria electrica.61. 

Ia in:iustria de vehiculas de ootor danina las previsiones de 
ventas, hasadas en las solicitmes actuales. Entre las familias de 
piezas fabricadas figuran culatas del cili.rdro, cajas del tambor 
del freno y ~ de ootores. Se ha anpliado algo la 
utilizaci6n de las FMS incorporamolas al montaje en Italia, el 
Jap6n y las Fstados unidos, con lo que han enpezado a funcionar en 

59 J. Bessant, B. Haywood, H. Rush, Integrated c.utanation in 
batch manufacturim. Documento preparado para la CXDE, Direcx:i6n 
general para la cieocia, la tecnologia y la industria, Paris, 1987. 

60 Metalwork.im Production: "Ellrq>e to treble FMS by 1991", 
fel:Jrero de 1988. 

61 $. Sipos y H. Sitarska: "Technological am organizational 
cha.N;Je: a dlall~e to F.astern Ellrq>e", IDS Bulletin, 1989, vol. 
20, ng 4. 
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Cuadro 38: Oistribucion de sistt!!fS de fabricaciOn flexibles 
totalmente integr1dos CA§) 

estiinaciones (unidades) 

1980 1983 1985 1987 1988 1989 2000 proyecci6n 

Japan 28 135 254 

EE.UU. 6-14 15-31 

Reino Un;do 3 4 

Aleinania (RFA) 10 13 

Francia 2 13 

URSS 
Italia 12 25 

Suecia 
RDA 11 

Checo!;lovaquia 

Estimaciones mund;ales 80 >100 

Fuente~: 

1980-1983: Bessdnt 
Cifras del Japon: 70 inventario ( 1987) 

Italia: Technovation, 9 (1989), pag. 497 
IIASA FHS World Data Bank (1989) 

Cuadro 39: Distribuc;on sectorial de FHS 

En el Japan 
Haqu;nar;a general 
Haqu;nar;a electrica 
Equ;po de transporte 
Otros 

169 
42 
39 

1 

251 

6n 
17% 
16% 

0% 

En Europa Reino Unido S RFA 

Construcc;on de maquinas 
Vehiculos de motor y motores 
Aeroespaci al 
Electrica electr6nica 
Subcontra taci on 

Fuente: Haywood y Bessant 1987 
HITI 1987 

26% 38% 69% 
30% 16% 4% 
12% 4% 

8% 8% 
24% 38% 6% 

100% 100% 83% 

167 
137 
93 
74 
67 
56 
37 
36 
28 
23 

1200 3000 
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el sector dcn:ie es mayor la actividad.62. Tant>ien est.An surgiemo 
ruevos grupas de usuarias en sectore.s cxm::> txnbas, o "tOlelltes 
para equipos mar.in:>s, Vcilvulas y herramientas maruales. las 
acquisicimes de FMS estuvierm restriB.Jidas a granies eipresas, 
si bien en paises iniustrializacbs ha a:nenzado la difusi6n entre 
entidades subcatt:ratantes. 

OJando se aplican con exi.to, las FMS pieden reducir de fODlil 
espectaa1lar las oostos de fabricaci6n cxm::> resultado del aumento 
de utilizaci6n de las Equinas, rech:x:i.6n del tienpo de mlocaci6n 
y del tienpo de espera (tieip:> de maqui.nado JV'a!SaXio para 
cxmpletar Ulla q>eraei6n de c:orte) I ahorros de exi.stercias, de 
productos en proceso de fabricaci6n, de capital i.nvertido y de 
cnst:os de maoo de obra. 

Jaikumar, en su pxmel'Xlrizado estl.dio scire 95 sistemas de 
fabricaci6r, flexible instalados en las Est.ados thidcs y en el 
Japen63, <n1p3rCl el reniil!ri.ento de una fatrica japonesa antes y 
desi"'Mis de la introducci6n de la autanatizaci6n flexible total 
(cuadro 40): 

-el pianedio de tieip:> de fabricaci6n por parte disminJye en 
1.Dl factor de 3 
-el espacio nea!Sario en 2,5 
- las neoesidades de persooal, en tres turnos, descienden 
espectacularmente de 195 a 39 

Eh el cuadro 41 se documentan las neoesidades de maoo de obra 
de varies si.stemas para q>eraeiooes de oortar metales en una 
fabrica estadamidense yen otra japonesa. Eh una fabrica japonesa 
oonven=ional se neoesitaron 100 personas para haoer 1.Dl dete:rmi.nado 
J1Umero de pieZi"s que requeririan 143 enpleados si se tratara de 
una fabrica converx:ional estadamidense; esta misma tarea, sin 
embargo, s6lo neoesitaria 43 qlerarias en una fabrica japonesa 
equipada con HfS. la mayor reducci6n de fuerza de trabajo se 
produce en picxesos generales de fabricaci6n, pasanio de 64 a 5, 
mientras que en coucepci6n tecnol6gica el mlmero de trabajadores 
desceirrle de 34 a 16. una consecuencia de esta reduc:x:i6n es el 
cambio en la cuiµsici6n de la fuerza de trabajo: los tec:niccs 
exceden a las obreros marruales en una piqxn:ci6n de 3 a 1 en una 
fabrica equipada con HfS. F.sto in:tica 1.Dl cambio f\mdamental en el 

62 Hoffman: "Technological .Advance an:i Organizational 
innovation in the ~ineeriBJ in:iustries", Irdustcy Series Paper, 
nil 4, marzo de 1989, Banco Mundi.al. 

63 R. Ja.ikumar: "Post-industrial rnanufacturin;J", Haryard. 
Business Review, noviembr~ciembre de 1986. 
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enton¥> fabril: "la autanatizaci6n flexible cant>ia el esoenario de 
la oc:npetici6n: ya oo se trata de haoer furx:iona.r la fatrica sino 
de planificar la prcxtucx:i6n"64. 

IDs FMS instalados se pueden dividir en dos gran1es grupos: 
si.stemas baratos que ruestan mems de 5 millooes de d6lares de las 
EE.W. y que sat las ms usados, y las cares, que cuestan ms. 

La inversi6n en FMS es a meruk> un prooeso dificil y 
previsiooes anteriores relativas a su di.fusioo han demost:l:ado ser 
demasiado qJtimistas por haber subestimado las sigui.entes pmtos: 

-prOOlemas tecni.CXlS en raz6n de las programs infornetiCXlS 
interactivos y en raz6n de la argani.zaci6n de la red 

-prOOlemas argani.zativos: las FMS oo se p.IElden oonsiderar 
cx:m:> una soluci6n tecnol6gica para una f&rica poco 
ef iciente. Grames enpresa.s que han .invertido 111.ldlo en 
autanatizaci6n de f&ricas han trq>ezado cat dificultades 
para lograr que esos si.stenas fUesen rentable-£: y tecnicanette 
fiables. Dl un estu:lio cxmparativo65 (a.Jadro 42), se ermttr6 
que un tipico FMS japooes era capaz de fabricar casi diez 
veces ms piezas distintas que el si.stena estadooni.dense 
equi valente y que su tasa de utilizaci6n (tieqx> de oortar 
met.ales frente a tienp:> total) era 84 por ciento en lU]Clr de 
52 por ciento en las EE.W. La raz6n de esta difererx:ia 
descansaba en el di.seOO y furx:iooamiento del sistema. El 
tiestpO de :?laboraci6n del si..stema de las Estadcs Unidas que 
se esb.xli.6 fue, caoo pranedio, de 2, 5 a 3 a:OOs y se 
necesitaron alredeck>r de 25.000 horas-hanbre para CXl'lOebirlo, 
perfeccionarlo, instalarlo y ponerlo en marcha, mientras que 
en el Jap6n tareas si.milares exigieroo de 1, 5 a 1, 75 aoos y 
6.000 horas-hantre. Dl coutza de la experi~ia j~, en 
las enpresas de las EE. W. el disefio se separ6 de la 
ejecuci6n; las q>eradores especializados que instalaron las 
sistemas fueron reenplazados por otros sin suficiente 
adiestramiento que oo lograron utilizar las gran:les 
posibilidades del FMS66. 

64 Jaikumar I ibidem. 

65 Jaikumar, Harvard Business School Review, 1985. 

66 Una ~ sobre los FMS instalados en el Reino unido 
?JSO de manifiesto ''.Jue 18 de un total de 27 instalaciones pod1an 
describirse como sisternas especializados, Madlinery ani 
Production, nUl'rero del 75 aniversario. 



165 

Cuadro 40: Rendimiento de una fabrica japonesa antes y despues 
de la introducci6n de FMS 

Tipos de piezas 
NUiaero de unidades 
Espacio en la fabrica (m2) 
Equipo por sistema 
Personal por sistema 
(3 turnos) 
Tiempo medic de proceso de fabrica~ion, 
en dias 

antes 

543 
1120 

16500 
90 

195 

91 

despues 

543 
1120 
6600 

43 
39 

30 

Cuadro 41: Cocnparacion entre necesidades de fuerza de trabajo en 
operaciones de corte de metales para fabricar el mismo 
nUinero de piezas en los Estados Unidos y en el Japon 

Sistetna convencional 
EE.UU. Japon 

Concepcion tecnologica 34 

ljenera 1 es 64 

Fabricacion 52 

Hontaje 44 

NUinero total 194 

Cuadro 42: Comparacion entre FHS estudiados en los Estados Unidos 
y en el Japon en 1984 

18 
22 
28 
32 

100 

EE.UU. Japon 

Tiempo de desarrollo del sistema 
(en aiios) 
Numero de m3quinas por FHS 
Tipos de piezas producidas 
Volumen anual por pieza 
Numero de unidades producidas por dia 
Numero de nuevas piezas introducidas por aiio 
Numero de ~istemas con operaciones no vigiladas 
Tasa de utilizacion (dos turnos) 

2,5 

Tiempo medio diario de corte de metales (en horas) 

a 3 
7 

10 
1727 

88 
1 
0 

52% 
8,3 

£..u!!ntl': R. Ja i kumar, "Pos t-i ndus trial manufacturing", 
!_i~rvard Business Review, nov .Id i c. 1986. 

1 ,25 a 1, 75 
6 

93 
258 
120 
22 
18 

84i 
20,2 

FHS 
Japon 

16 
5 
6 

16 
43 
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-difirultades por prd:>lemas de d.iagn6stico: un FMS tiene 
todos las problemas oarunes a las miquinas de Ol, pero, al 
:mi.snD tienp:>, le falta la atencic5n constante que reci.be la 
m&quina irdeperdiente de Ql por parte del q>erador de 
m&quina, y que p.iede caipensar en el caso de errores 
pequefios. Detenninar el origen de un probler3. de "salida de 
tolerancia" en un FMS integrado p.iede ser nuy d.ifici167. 

Debido a todas esas d.ifirultades ha habido un cambio en la 
actitu:l de las enpresas que favoreoe el met.ado del paso a paso, 
~ por las oelulas oo fabricacic5n flexible (RC), islas de 
autanatizaci6n que se unen pzogr:esivamente con el transporte de 
las piezas y la gesti6n de las herramient.as para formar FMS o:m:> 
parte de una q>eraci6n general de fabricaci6n int.egrada mediante 
CXllpl.tadora (CIM} • 

3 .1. 3 Fabricaci6n integrada mediante CDll?lrt:adora 

las t:en:ien::ias tecrol6gicas CX11D las MHOl y las FMS se 
limitaban a la esfera de la fabricaci6n, pero esta etapa de 
autanatizaci6n p.iede ir seguida de otra que afecte a la 
integraci6n entre di.seOO, producx:i6n y gesti6n. A finales del 
decenio de 1970, Boein;J y General ~, entre otras enpresas, 
iniciaron en las Est.ados Unidos la fabricaci6n integrada mediante 
caiprt:adora. 

En la CIM existen redes que cx:>nectan todos las 
micrq>rCO?Sadores, robots y controladores programables de una 
falirica, transmitien:lo a una CXllplt.adora informaci6n sobre todas 
las fases de producx:i6n68. Di el departamento de disefio, la 
d.ifusi6n del sistema de diseflo auxiliado por CCllpltadora (CAD), 
utilizado primero para la preparaci6n de plaoos, permite la 
conversi6n de ideas y nniificaciones en un conjunto carpleto de 
plaoos de construoci6n. Fstos s~ pJeden generar ks datos 
necesarios para equipo de producx:iCll ex>ntrolado por carprt:adora, 
via diferentes postcx:llpiladores de diseOO auxiliado por 

67 Jaikumar: From filling a11J fitti.rg to flexible 
manufacturi.rg: a stOOy in the evolution process control, documentc 
de trabajo de la Harvard Business School, 1988-045. 

68 Nissan JOOnt6 su version propia de CIM para su rruevo 
autan6vil de lujo, el Infiniti. !BAS (sistema int.eligente de 
ioontaje de carrooerias) est.a en cordiciones de det.ectar problemas 
y de dar i.nstrucciones para realizar reparaciones. Ia enpresa 
proyecta constnli.r si~temas s..i.milares en sus f~bricas del 
extranjero (Fortune: "Japan capital's spemin;J spree", 9 de abril 
de 1990). 
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CXllpltadora y fabricaci6n asistida par CXllpltadora (CAD/CM). De 
manera similar, las ctistintas actividades d:iscontinlas de la 
gesti6n de producx:i6n est.an ahora disponibles caoo m:Sdulos para 
o:rtjunt:os integrados o programas infannatioos de gesti6n que se 
nutren de la mi.sr.a base de dates central. I.a i.nteqraci6n se 
extienle mas alla del furr::ionami.ento de la enpresa misma hasta SU 

entarn::> y piede llx=luir la cadena de aprovisionamiento y la red de 
ctistrib.lci6n y cxnercializaci6n. 

El roncepto de un entomo :mamfact:urero globalizador 
integrado par OCllpltadora piede desarrollarse en el deoenio de 
1990 y en ams ulteriores hasta alcanzar un Uniex> sistema 
cxnercial integrado69. SegUn algunas estimaciones, el gasto total 
en autanatizaci6n de las fabricas piede asoen:Jer a 30.000 millooes 
de d6lares de los EE. w. en 1995, oon el Jap6n y los Estados 
unidos ccm:> adelantadas. Una de las prllx=ipales erpresas de 
autanatizaci6n de fabricas ha preclidlo que el 70 par ciento de las 
c:xnpaftias japonesas teniran "alg(in tipo" de CIM en un plazo de 
diez anos, a partir del 30 por ciento, aproximadamente, en 199070. 

Urx> de los obstaculos mas inport.antes para la difusi6n de 
CIM es la ausencia de una oorma CC1llln a toda la irxlustria para 
programas informatioos. GENmAL MJIURS, uno de los clientes mas 
inpartantes, ha pzaoovido el Protocolo de autanatizaci6n de la 
fabricaci6n (MAP) , para la vi.nc:ulaci6n de equi.pos i.mepe.Idientes, 
que es cx:mpatible con el Protocolo de of icina tecnica utilizado 
par BOEING. I.a Organizaci6n Internacional de Normalizaci6n (ISO) 
prccaeve la Interconexi6n de si.stemas abiertos (OSI). Por 
aiiadidura, bJena part.e de la informaci6n necesaria para el proceso 
de producci6n no es adecuada ni para la a:xtif icaci6n, ni para el 
procesamiento por OCllpltadora ni para la transmisi6n 71. 

U:ls expertos no est.an de acuerdo sabre las consecuencias 
Ultimas de la autanatizaci6n. En 1949, N. Wiener72 describi6 por 

69 El lanzamiento por parte de fllol de SU arquitectura de CIM 
de USO llliltiple es el mas inportante entre 1DJChos sigrw::>s que 
refuerzan el mensaje de que la integraci6n p.iede logr-arse 
gradualmente. 

70 Fortune: "Japan capital's ~ spree", 9 de abril de 
1990. 

71 K.H. Ebel: C9tpJter integrated manufacturirg. the social 
dimension, OIT, Ginebla, 199v, pags. 30-33. 

72 N. Wiener: '1be Human use of human beings: cybernetics an:l 
society. 
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Cuadro 43: Oj~tribucion estimada de inversiones en 
automatizacion industria1 

Hi l lones de dolares 1985 

Computadoras y programas industriales 935 
Sistemas de manipulacion de materiales 2000 
Haquinas herramientas y controles 3000 
Controladores programables 50 
Robots y sensores 65 
Transferencia y equipo automaticos 800 

Gastos totales de automatizacion 6850 

Fuent!': Dataquest. 

1990 1995 

2500 6500 
4500 8000 
4800 7000 

550 3000 
660 2800 

2000 4000 

15010 31300 

--------

vez primera la fabrica sin personal y por entonoes se esperaba que 
se hlciera realidad para cx:mienzos del decenio de 1970. OJarenta 
afK:>s despues, la fcibrica sin obreros se halla t.cx:iavia en el nrun::lo 
de lo imaginario73. I.os directores que sofiaron con reenplazar a 
las obreros por robots o maquinas de CNC descubren que, a medida 
que las maquinas se hacen mas sof isticadas, no desaparece el 
problerna de encontrar l:uenos trabajadores. la idea de que el 
oficio de rnecanico est.a nurierrlo a causa de la autanatizaci6n 
parece ya un mite: "la autanatizaci6n est.a muy bien si se tiene a 
alguien para rnanejarla y hacer el trabajo intelectua11174. Parece 
que la vision tecnocentrica de la fcib~:ica del future es un 
callej6n sin salida 75; la autana-cizaci6n flexible s6lo p..iede 
fW'lCior.ar s1 la manejan tecnicos altamente cualificados y 
\inicairente la mezcla adecuada Je personas y maquinas p.iede 
prcxiucir mas valor afiadido. 

73 K. H. El:>el: "L'usine autanatise a besoin de la main de 
l'homme", Revue Internationale du Travail, 5/1989, Ginebra. 

-; .. Informe especial sabre adiestramiento, American Machinist, 
junio de 1989. 

75 Cohen, Zysman: "US corrpetitiveness suffers: the emergence 
of a ma nu f actur i n;J gap", en Tr-=-=-ansa=-==t=lan=-=-t=ic=-~per=o.=spect=.:==c:=i:....:vc..::es=, 
Washirqton, otoflo de 1988. 
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CAPI'IUID IV: CXNSEX:.'UENCIAS PARA IDS PAISES EN DESARR:>ll.D 

Ia evoluci6n de las maquinas herramientas -desde una maquina 
r..ridosa manejada par hanbres de DKXlO azul hasta una "isla de 
aut':lllatizaci6n" dirigida par tecni.CXJS y programadores- tiene unas 
consecuencias para los paises en clesarrollo que van nucho mas all.a 
de la cuesti6n de iixx>rporarse a la in:lustria de maquinas 
herramientas (y desarrollarla). Esta evoluci6n debe considerarse 
en el cont'""xto de los cambios que afectan a las reglas Illll'Xliales 
de cxupetencia en las in:lust.rias de maquinaria y en un ambito 
todavia mas anpliol. 

[)espies de una valoraci6n de las consecuencias de estas 
t:erxien=ias sobre las fabricantes de maquinas herramientas, en el 
presente c.apitulo se alx>rdaran las o.iestiones de las efectos 
sobre las in:lust.rias de maquinaria y la cuesti6n de la 
autanatizaci6n iniustrial de las paises en desarrollo. 

1 Efectos sobre la producci6n de m!iguinas herramientas 

1.1 Inoorporaci6n a la in:lust.ria de maquinas herramientas 

En alguncs paises la justificaci6n racional para la 
incorporaci6n a la iniustria de maquinas he..YTalllientas no se bas6 
Unicamente en factores ec:x>nC:l:ri.CXJS. Para medir el beneficio neto 
que proporciona una inversi6n de esas caracteristicas, hay que 
tener en cuenta el provec:ho econanico (valor anadido, beneficias 
en di visas, etc.) junto con factores externos c:xm> la posibilidad 
de adaptaci6n y mejora de la tecoologia y adiestramiento de la 
fUerza de trabajo (recuadro 17). 

Una de las decisiones mas .inportantes con que se enfrentan 
los paises en desarrollo en el sector de bienes de capital es la 
"decision de hacer o de CC1Iprar112, tenien:io en cuenta la eleoci6n 
de un conjunto de productos y la adquisici6n de tecnologia. 

1 cane, par ejenplo, las efectos de la autanatizaci6n 
flexible sobre la i.rxiustria de la confecci6n. 

2 M. Fransman: Machinery am Econanic Develognent, Mac 
Millan, 1986. 
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RP.cuadro 17: Medida de la eficacia econani.ca de la 
in1ustria de n0guinas herramientas en el 
Pakistan 

Eh el Pakistan se ha hecho una evaluaci6n de la 
f unci6n econom1ca de la i.niustria de m.iqui.nas 
herramientas. Ia imustria est.a constituida par 188 
enpresas ex>n un n0xiJoo de 20 erpleados, 10 erpresas 
medianas (de 21 a 100 erpleados) y dos grarr:ies enpresas 
CX>n ms de 100 etpleados; en 1987, las ventas totales 
ascendieron a 3 millones de d6lares de las EE.UU. 

Eh el estu:lio se valoraron las benef icias ligados a 
erpleo, ahorro de di visas y valor aiiaclido, y se midieron 
las cost:os en recursos nacionales de algums producto3. 
atpleo. El etpleo directo en fahricas de m.iqui.nas 
herramientas era de 2.261, awque nuchas cperaciones 
eran subcontratadas: la mayor, furxii.ci6n de piezas, que 
generaba 445 i:uestDs adicionales de trabajo; otras 
operaciones (planificaci6n, fahricaci6n de eRjIClllajes) 
prqx>rcionah:ln 91 piesta; mas. 
Ahorro de di visas. Se ha calall.ado el CXlSto de las 
m.iqui.nas del Pakistan entre una teroera y una quinta 
parte de las inp:>rtadas de paises irdustrializados. Ia 
producx::i6n nacional de 77.000 maqui.nas herramientas 
durante un pericxlo de veinte afios ha representado un 
beneficio inp:>rtante para la econania nacional que se ha 
estimado en 165 millones de d6lares de las EE.UU. 
El valor aiiaclido, cc::JOO porcentaje de las ventas 
nacionales, ha sido muy inportante: el 36 por ciento en 
el caso de enpresas pequefias, el 41 por ciento en las 
meclianas y el 51 por ciento en las grames. 
Costo en recurses nacionales CDRC). Con el fin de 
valorar la eficiencia econanica de la :irdustria, se ha 
hallado el DRC, que mide las c:ostos nacionales en las 
que se ha incurrido por unidad de tooneda extranjera 
ahorrada o ganada. Para productos catD tomes 
convencionales (0,83), fresadoras (O, 72), taladradoras 
(O, 75), el DRC, medido en terminos del tipo de cambio 
vigente ha sido inferior a W10: este analisis sugiere 
que la irdustria es muy ~titiva. 

De Ghulam Kibria: A_study of the machine-tool in;iustcy 
potential of irrligena.is capability i.'l the erqineerim 
in;;lustry of Pakistan, National Developnent Finance 
Corporation, informe n" ll, marzo de 1988. 
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1.1.1 Dif icultades tecnicas 

OX1 frecuencia, el principal atstaculo oon que trq>iezan las 
paises en desarrollo deseosos de inoarporarse a la i.rrlus..ria de 
m&quinas herramientas es menos tecnol6giex> que ea:xmiro: la 
ausencia de \D1 mercado nacianal adecuado y las dif icultades ~3I'a 
lograr la caipetitividad en la expartaci6n hacen a men.Kio que su 
proclucx=i6n no sea cxmm:ial.nente viable. 

Ia ccnplejidad tecnol6gica de las m1iqui.nas herramientas p.iede 
na:tirse gracias al metodo A'OC elaborado par la a«JDI. Este metodo 
no se ref iere al ~ miSllD sino a las requisites tecnol6giex>s 
de su fabricaci6n • I.a p.mtuaci6n se lleva a cab:> identif ican:Jo y 
evaluarxio todas las tecnologias que intervienen en la cadena 
carpleta de procesos de fabricaci6n que desemb:can en el producto 
terminado. 

El irrlioe general de caiplejidad tec:noltzjica tiene en cuenta 
103 subtecnologias o factores de pro:iucx::i6n. I.a p.mtuaci6n atarca 
desde 16 para una cocina primitiva hasta 434 para \Dl reactor 
nuclear y 563 para un avi6n birreactor. segGn el estudio que 
recoge mas de 1.100 bienes de capital, las m1iqui.nas herramientas 
no f iguran ent.re las mas caiplejos que se fabrican. 

- El torno paralelo de precisi6n obtiene la p.mtuaci6n mas 
elevada en m1iqui.nas herramientas, si bien perteneoe al misnD 
grupo de carplej idad (pmtuaciones desde 100 a 120, 9) que 
m:>tocicletas, televisores y relojes despertadores. 
- I.a mayoria de las r.0qui.nas herramientas queda i.ncluida en 
J.os 213 grupos de productos de la lista oon p.mtuaciones 
desde 40 a 69,9. En esa lista figuran radios, telefonos y 
bicicletas. Dentro de las m1iqui.nas herramientas, y en orden 
ciesceOOente de cxmplejidad, figuran perforadoras para roca, 
prensas mecanicas, sierras circulares, perforadoras de aire 
cx:riprimido, tnaqui.nas curvadoras de tubes y cafierias, 
marti.netes de aire carprimido, cosedoras de grapas, 
af iladoras y tornos paralelos de tipo rorriente. 

Mientras que la caiplejidad tecnol6gica no aparece ccm:> \D1 

ol:staculo grave, las dif ic::ultades t:P.cnicas mas i.nportantes para la 
incorporaci6n son: 

- disponibilidad de personal cualificado. I.a i.OOustria de 
m.iquinas herramientas requiere in3enieros y trabajadores 
especializados que hayan ack}uirido alguru experiencia en 

3 Vease ONl.JDI: Indust.Iy am Develcpnent Global R@pert 
1989/90, Viena, pags. 122-131. 
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in:iustr ... as netal(irgicas. No es facil encx>ntrar trabajadores 
tan cualificados, y raras veces les atrae una in:iustria 
ciclica dorrle p.iederl prcxiucirse despidos durante las f ases de 
recesi6n. Ia aparici6n de las nBquinas herramientas de <NC y 
del diseflo auxiliado por catprt:adora (CAO) ayuda a reducir 
este problema de cualificaci6n. De talos nr:xios, unos s6lidos 
conocimi.entos de la tecnologia de cmtar netales es requisito 
previo para obtener el maxim:> de productividad con la 
utilizaci6n de la tecnologia de CNC. 
- existeocia de in:iustrias de apoyo para :fun:tidos, talla de 
eJ'¥]rallajes, tratamiento por el calor de materias primas, 
cx:mponentes y servicios tecniCXJS. El estableci.miento de 
unidades integradas es una manera Jill}' costosa de superar esa 
lirnitaci6n. 

1.1. 2 Dificultades econCinicas 

ID pequeiio y lirnitado de los nercados nacionales ento~ la 
.i.rxiu....~ializaci6n en todos sus aspectos, pero el fabricante 
potencial de bienes de capital se ve mas gravemente afectado 
porque se encuentra a doble dist:arx:ia del oonsumidor final: 
"Sienpre es mas facil hallar 100 ronsum.i.dores d.isp.lestos a catprar 
bicicletas que encontrar 10 f ahricantes de bicicletas que b.Jsquen 
un fabricante de maquinas herramientas114. 

I.as dimensiones del nercad.o de maquinas herramientas estan en 
relaci6n directa con el desarrollo de las .iniustrias de maquinad a 
(vease figura 17, capitulo 2). En la mayoria de los paises en 
desarrollo de in;Jreso mediano, las ventas anuales de maquinas 
herramientas se sit:Uan por debajo de los 100 millones de d6lares 
de los EE.UU., mientras que en paises de merx>r desarrollo se 
colocan a meru:io por del:ajo del mi116n. F.ste mercado se halla 
adenas nuy segmentado: 

- entre las imustrias usuarias: en los paises en desarrollo 
en los que existe in:iustria de vehiculos de mt.or, ese es de 
ordinario el prirx::ipal usuario pote.~ial, si bien sus 
necesidades se orientan sobre todo a maquinas herramientas 
especial.~, cx:m:> lineas de transferer¥:ia. En otros lugares, 
los fab.I:icantes de bicicletas y de equipo de transporte 
rural, junto con los talleres de mantenimiento, son los 
usuarios mas inp>rt.antes. 
- exigencias de precision: no todos los usuarios necesitan el 
mismo nivel de precisi6n para su equipo. En el caso del 

4 ONUDI, Irrlustry arx.i Oevelognent Global Report, 1988/89. 
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Paki.stan5, se ha calculado que el 43 p::>r ciento del mercado 
es para maquinas con limit.es de tole~ia hasta 0,015 
p.tlgadas (0,375 nm), el 30 p::>r ciento para maquinas con 
tolerancia entre 0,005 (0,123 nm) y 0,015 p.tlgadas, el 23 p:>r 
ciento para nBqu.inas con tolerancia entre o, 001 p.tlgadas 
(0,025 nm) y 0,005 pll.gadas y tan s6lo el 9 p:>r ciento para 
maquinas de mayor precisi6n. 

El caracter ciclico del mercado es otro rasgo que explica la 
resistencia de las etpresarias a incorporarse a la iniustria. 

El otstaculo del tamaoo del mercado limita las qx>rtunidades 
de incorporaci6n a paises caracterizados p::>r lDl valor afiadido 
m1ninD de sus industrias de maquinaria que [A.1E!de esti.JDarse6 
aproxilnadamente en WO millones de d6lares de las EE.UU. (1986). 
Sin enbargo, si se hare c::lenesiado hincapie en las dificultades del 
me.rcado nacional, quiza no se oonsideren adecuadamente las 
qx:>rtuni.dades que ofreren las mercados regional e internacional. 

- me.rcado regional: la ooc:.peraci6n regional es una manera de 
superar el lllnite del tamaoo del mercado: se est.iJna que el 
mercado de las paises arabes es de 150 millones de d6lares de 
las EE.OU. y el de las 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 prcp:n:cionado ya lDl entorno 
favorable para la cooperaci6n SUr-SUr en la iniustria de 
~ herramientas y [A.1E!de desembocar en proyectos cx:mmes 
mixtos 7 , cc:m:> en el ca.so del acuerdo entre Marruecos y 
'I'Unezs. 
- la terxie.ncia hacla las maquinas herramientas de CN en las 
paises in:iustrializados ofrere a las paises en desarrollo 
oportunidades adicionales de expor.taci6n para determinaclos 
huecos del mercado (maquinas herramientas convencionales), 
abrien:io asi nuevas posibilidades para el canercio SUr-sur y 
SUr-Norte. 

5 vea.se G. Kibria, recuadro 17. 

6 Est.e limite debe enterderse s6lo CCll'ID aproxi.maci6n, ya que 
se bas'."' Unicamente en datos estadisticos. 

7 J.R. Tauile, F.S. Erber: I.as m&guinas-herram.ientas en 
America Latina, ONUDI, octubre de 1990. 

8 A. Olelbi y A. Belhadj: L'i.mustrie de la Machine outil en 
Algerie et en 'l\Jnisie, ONUDI, 1991. E>d.ste lDl acuerdo tripartite 
entre las dos paises y C-3M de Francia para la producci6n conjunta 
de rraquinas herramientas para trabajar la made.ra y el metal. 
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Recuadro 18: De SUr-SUr a la demama nam:lial 

En el decen.io de 1960, Taiwan, provin::ia de atlna, 
aprovedl6 la exportaci6n para a::npensar la pequefiez de 
su nercado nacional. Ia mayoria de las exportaciones 
fueron a Asia Sldoriental. Al anpliarse el mercado 
aunert:aron las qx>rb..midades para CXJnSegUir nuevcs 
capitales y lograr la normalizaci6n y una calidad alta. 
El pa.so de atemer un mercado de llgresos bajas a ot.ro 
de inJresos altos fue menos dificil de lo previsto y el 
dinamismo del canercio SUr-SUr prcp:>rcion6 a las 
fabricantes de n0qu.inas herramientas de Taiwan la 
experiencia tecni.ca y el capital suficientes para 
satisfaaar la demarrla ID.Jniial: las exportaciones a las 
Estados Unidos comenzaron en 1974 y en 1986 
representaban el 54 par ciento de las exportaciones de 
maquinas herramientas. Desples del acuerdo voluntario de 
eJ<pOrtaci6n :iltp.lesto en 1987, la partk:ipaci6n de las 
exportaciones a las F..stados Unidos se ha reducido (el 26 
por ciento) pero se ban erx::ontrado nuevcs mercados en 
:a.irq>a (el 24 por cicnto) ; en 1988 las exportaciones a 
paises en desarrollo representaron el 28 por ciento. 

De A. Amsden: '"!he division of labc:ur is limited by the 
rate of growth of the market: the Taiwan machine tool 
i.n:lustry", cambridge Journal of Econanics, 1985, pags. 
271-286. 

Incluso cuaroo se p.ieden obviar las otstaculas provocadas por 
el tamaiio del mercado, no se debe olvidar que la in:orporaci6n 
s6lo es factible para las paises en doroe existen iniustrias de 
maquinaria suficientemente desarrolladas, capaces de suminist.rar 
materias primas (caoo piezas funtidas) y ofrecer posibilidades de 
subcont.rataci6n. 

Sin embargo, caoo se ha sefialado antes9, un gran mercado 
nacional s6lo ofrece eficiencia estatica. En algunos paises un 
mercado grame p.iede acarrear desventajas al mi.nar el ctinarn:i.sm::> de 
la irxiustria. Ia calidad de la demarrla interior de tnaquinas 
herramientas parece ser igualmente inp:>rtante, ya que contri.b.tye a 
crear ef iciencia dinami.ca cuan:io los usuarias nacionales 
sofisticadas presionan a los fabricantes para que mejoren sus 
11neas de productos. 

9 Vease capitulo 1, parrafo 3.5. 
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1.1. 3 07ljunto de prcxluctas e integraci6n 

IDs paises que se irKx>rparan a la in:iustria tien:ien a 
fahricar m&quinas herramientas wriversales. Ehtre las maquinas mas 
fabricadas figuran taladradoras y tomes. Tan s6lo nn J1llneI'o nuy 
reducido de paises en desarrollo fahrican maqui.nas herramientas 
especializadas y de cxntrol l'IJIEriex>. 

Eh general lO, el cxnj\Dlto de prcductos tieme a ser menos 
especializado y esto haoe mas dif icil la tarea de gesti6n de la 
producci6n. Adenlas, en nuc:hos cases, la falta inicial de 
in:iustrias de apoyo (para piezas fUniidas, forjados) ha 
justificado la instalaci6n de fabricas integradas de maquinas 
herram.ientas y en nuc:hos paises en desarrollo el nivel de 
i.ntegraci6n es nuy superior al de las pafses iniustrializados. 
Fsta eleoci6n, que estaba justificada en el nonento de iniciaci6n 
de la irxiustria, ha llevado a castos elevados de algwxJS de las 
i.nsunos debido al bajo nivel de utilizaci6n de las Wlidades de 
apoyo dentro de la enpresa. 

Eh la mayoria de las paises en desarrollo las maquinas 
herramientas converx::ionales seguiran siemo las mas solicitadas en 
nn futuro previsible. Eh el caso de las paises araJ:>es se ha 
calculado que la demama de n0qui.nas herram.ientas de CN mantemra, 
oc:m:> pranedio, tma tasa de crecimiento del 10 par ciento arual 
entre 1990 Y 2000 I JIBs de dos vece5 la tasa esperada (el 4 por 
ciento) para m&quinas herram.ientas c::onveocionales: sin embargo, 
para el aflo 2000, se ha estimado que las maquinas herrami.entas de 
CN representaran s6lo el 7, 5 por ciento de la capacidad 
instalada 11. Eh las paises in:lustrializados ( don:ie todavia rueve 
de cada diez mclqui.nas son c::onveocionales), las fahricantes se 
e.stan pasan:io a la producci6n de maquinas herram.ientas de CN. Por 
ello la in::nrporaci6n a la producci6n de maqui.nas herramientas 
convencionales esta justif icada desde nn pmto de vista eoormiex> 
y es ademas el Uni.co cam.ino tecnol6giex> hacia la fabricaci6n de 
equipo mas avanzado. 

I.as decisiones relativas al conj\Dlto de productos y al grado 
de integraci6n debe hacerse tenien:io en c..uenta lo siguiente: 

10 vease M.M. Hlq y c.c. Premergast, Machine tool prcxiuction 
in develgpi.m cruntries, Edinl:urgh Scottish Academic Press, 1983. 

11 Procedente de la organizaci6n Arabe para el Desarrollo 
Irdustrial: 'Ihe develcpnent of machine-tool i.rdustry in Arab 
countries, 1987, citado en: Le secteur de la machine outil en 
Algerie et 'l\Jnisie, por A. Olelbi, ONUDI, 1991. 
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- Ia autosuf iciencia no es ni aconsejable ni posible. U:Js 
pa1ses deben centrarse en una determi.nada clase o tipo de 
maquina que asegure la utilizaci6n mis elevada. posible de las 
instalaciones, tenierx:lo en cuenta las dimensiones de su 
mercado y posibilidades de exportaci6n. De ordinario las 
pa1ses en desarrollo han eupezado con maqui.nas sencillas ccm:> 
tomes universales, pequefias taladradoras y rro;if icadoras, 
utilizadas en pequefios talleres generales y talleres de 
reparaci6n naciooales, y ruya fabricaci6n es relati vamente 
facil. Eh un estuti.o de la a«DI de 1974 se clasificaba la 
capacidad de las fabricantes de ao..terdo con cuatro niveles de 
desarrollo in:iustrial: limitado, moderado, notable y alto. 
Tambien se identificaban, para cada nivel, las diferentes 
tipos de maquinas que habian de producir las pa1ses en 
desarrollo que se imarporasen a la in:iustria ( cuadro 44) . 

- Con el fin de evitar las deficiencias de las servicias 
subcxll1tratados, las pa1ses en desarrollo han c:ptado a DEl1Udo 
por un nivel nuy alto de int.egraci6n que se ha traducirlf') 
l'lllChas veoes en ni veles nuy bajas de utilizaci6n de 
instalaciones. Ia dificultad para alcanzar un equili.brio 
adecuado entre int.egraci6n y subcx>ntrataci6n proviene del 
hecho de que lo que la i.rrlustria de maqui.nas herramientas 
pide en materia de furxiici6n, forjadas, talla de en;Jranajes, 
etc. es nuy poco carparado con c1e.marDas si.milares de otras 
acti vida.des in:lustriales oaoo las de la in:lustria de 
vehiculas de IOOtor: de manera que no es factible praoover una 
industria de sul:xxxrt:rataci6n orientada exclusi vamente a las 
neoesidades del sector de maquinas herramientas. 

- Eh esta in:iustria, que no se piede CX>11Siderar de gran 
intensidad de capital, el nivel de int.egraci6n es una de las 
razones de las graRies diferencias entre pa1ses en aianto a 
la intensidad en el uso de capital. Eh e:l Pakistan, sobre la 
base de las dates de 188 fabricas, la inversion por 
trabajador se esti.Jn6 en 1.500 d6lares de las EE.UU., mientras 
que era de 13.000 en las dos enpresas estatales integradas12. 
Eh la Rep.lblica de Corea, don:le la industria es mas 
sofisticada y est.a mas coocentrada, el activo fijo por 
trabajador asceniia a 47 .ooo d6lares de las EE.UU. en 1986, 
en ~aci6n con un ~anedio de 38.000 (1986) para la 
industria manufactureral . Eh la India, la inversi6n de 
capital en la Himustan Madline Tool Plant se ha calculado en 

12 Eh A stu:!y of the nachinc-tool irrlustcy, 1988. 

13 ONUDI: IOOustry arrl Develomient Global Report 1989 /90, 
Viena, pag. 104. 
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Cuadro 44: Capacidad del fabricante de maquinas herramientas 
y gama de la produccion 

HmHada 

Taladradora de banco 
Rectificadora de banco 
Haquinas conformadoras 
de chapa 

moderada 

Tornos mecanicos 
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 revolver 
Tornos automaticos 
Tornos copiadores del 
tipo de varal y plato 
Rectificadoras de 
p!'"ecision 
Handrinadoras 
horizontal es 
Haquinas de apuntar 
Talla de engranajes 
Brochadoras 
Taladradoras radiales 
Haquinas atornilladoras 
Prensas hidraulicas y 
mecanicas 

Fuente: Naciones Unid3s, The Machine-tool Industry, 1974 pag. 21. 

alta 

Rectificadoras de 
engranajes 
Haquinas para 
aplicaciones especiales 
Haquinas de 
transferencia 
Taladradoras de CN 
Handrinadoras de CN 
Fresadoras 
electroqu1micas 
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350 millones de d6lares (27.000 trabajadares)14, mientras que 
en Argelia, la inversi6n fija en EK>, una fabrica l_lllY 
integrada oon 500 trabajadores, fue de 600 millones (1976) 15. 

PUeie que la integraci6n dentro de la E!lpI"eSa sea una 
hlena alternativa a la i.ntegraci6n en fatrica. Se ooosidera que el 
mercado de JiSquinas herramientas es mt negocio don:le las 
enpresarios oo ganan ctinero tocios las afw::ls y para reducir esa 
dif irult.ad, la producx:i6n de nBquina.s herramientas se ha iniciado 
oon frecuencia oc:m:> cliversificaci6n de otra actividad metal\irgica 
oc:m:> la maquinaria agricola. 

1.1.4 .h:kn.risici6n de tecnoloq1a 

Si se vuel ve la vista hacia la historia de la in:iustria de 
maquinas herramientas, el canal pri.ocipal de transfereocia de 
tecnologia ha sido la "in}enieria a la i.nversa", que es el termino 
respetable para cx:piar I mientras que la transfererx:ia de 
tecnologia naliante lioen::ias ha desetpefiado mt papel nucho menos 
i:nport.ante. 

I.a in]enieria a la inversa tiene las siguientes meritos: bajo 
costo, nueva elaboraci6n de producto sin depenjencia tecnol6gica, 
capacidad nacional acunuJ ada. y la posibilidad de crear la 
tecnologia adeolada. I.a iniustria estadami.dense de maquinas 
herramientas ~i6 su tecnologia en el siglo XIX oc:piamo; en 
el Jap6n, desp.les de la revoluci6n Meiji, las tres fUentes de 
producx:i6n eran el arsenal, las talleres de reparaciones y las 
artesanos que copiaban maqu.i.nas int:>ort.ada,s tardan:lo varies meses 
en reproducirlasI6. Fste canal oficioso se ha usado nucho en otros 
pa1ses de Asia SUdoriental (recuadro 19) • 

Eh mt estutiol 7 aOPrca de nueve fabricantes de maquinas 
herramientas de Taiwan, provi.ocia de atlna, se ha p.iesto de 
nenifiesto que casi todas las enpresas de nBquina.s herramientas, 
grames o pequefias, adquirieron su experiereia tecnol6gica inicial 
oc:pian::io o naliante in}enieria a la inversa. I..os productos de 
enpresas cxaupetidoras (fabricante nacional o extranjero) 

14 Hyung SUp Cl'loi: Hybrid of .-• .an an:J technology, Asian 
Productivit.f Organization, Tokyo, 1989, pag. 147. 

15 A. Cllelbi y A. Belhadj: L' iniustrie de la madtlne outil en 
Algerie et en 'l\misie, ONUDI, 1991. 

16 Toshiaki Chokki: A History of the Machine-tool iniu.§tzy in 
~, citado en Frar.sman. 

17 Vease A.H. Amsden, 1985. 
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Reoedro 19: Ejenplo de irgenieria a la inversa 

Ia. eq>reSa A enpez6 a con.stru.ir \D1 t:oroo del tipo 
ao:ionado por correa despies de Wsca.r \D1 in;Jeni.ero con 
experie.ocia que imitase el t:oroo de fabricaci6n jap::>nesa 
dispanible naciana~...e. El t:oroo se ~i6 con exito 
medi.ante irgenieria a la inversa sin plarxis. El 
ingE>.niero desenpeii6 \.Ula turx:i6n clave en la correcta 
duplicaci6n del torrx> aa:ionado por oorrea. El 
intercambio de personal tecnioo dio CXllD resultado la 
transfererx::ia de tecnologia humana. Aunque el t:oroo 
fabricado por la enpresa A m era nuy preciso, mantuvo 
su posici6n destacada hasta mediados del decenio de 
1970. 

Ia. enpresa A enpez6 a utilizar plarxis para el 
desarrollo del prooeso de producx:i6n en 1964, aJaRio 
construy6 \D1 toroo del tipo aa:iooado por ~jes 
mediante plams ~ides ofici~, asi c:xm> a 
partir de \D1 m:xielo japones. Mas adelante la enpresa A 
utiliz6 plams para la construoci6n del t:oroo de Ol; en 
esta tarea alcanz6 el exito al ca1x> de \D1 afio mediante 
13 investigaci6n eocargada a \D1 instituto nacional de 
tecnologia. 

Pauta del desarrollo tecnol6qioo de la enpresa A 

~ia 
sin 
plane> 

Producto Aflo de 

torrx> tipo 
oorrea 

f abricaci6n 

1960 

imitaci6n tome tipo 
oon plano en:Jranaje 

1964 

torrx> oon 
IIDtor 

al ta 
velocidad 

1967 

1976 

fresadora tipo 1976 
en:Jranaje 

Periodo de Metodo 
elaboraci6n utilizado 

(meses) 

3 

12 

6 

6 

6 

Localizar 
ingeniero 
nacional y 
O:t:>iar torm 
bien oonocido 

Conseguir plano 
e imitarlo 

carprar torrx> 
e imitarlo 

Cq>ia 

Imitar maquina 
japonesa 
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Creaci6n torno de rn* 1977 20 Elaboraci6r. 
de CXX'ljunta CXXl 

n.ievo instituto 
producto nacional 

rectif icadora 1980 6 OXttrato para 
introducir 
plane 

fresadora rn 1983 12 ElalxJraci6n 
nacional 

Cent:rv de 
Maquinado 1983 12 ElalxJraci6n 

a partir 
di.sem bisi<X> 

* Piezas electrOO:icas iDpOitadas del Jap6n 
Fuente: ZcnJ-Tae Bae y Jinjo-Ise: '"l\?dloology develcpnent pattern 
of small and medium sized caipanies in the Korean Madrinery 
inhlstry'', en 'l'echoovaticra, 4 (1986), pags. 279-296. 

prqx>reionaban un illportante iJlsunr:> de disefio y pareoen ser las 
fuent.es mas i:nportantes de mejaras. las enpresas nacianales 
aplicaron la interacci6n "apren:Jer usamo" entre fabricante y 
usuario. Ccpiar tiene sus limitaciones. Sin aooeso a los planes es 
ms dificil int.rcxiucir JOOdificaciones de diseiX> tanto en la 
maquina herramienta (:mediante la reduoci6n del n.1mero de 
en}I"ClJ'lCljes en lD'l di.sefio) o en su utilizaci6n (si:llplificamo la 
preparaci6n). De todos n00cs, las pruebas procedent.es de Taiwan, 
provincia de Clrina, ponen de manifiesto que las mejores enpresas 
oo se han limit.ado a ccpiar modelos extranjeros, sin:> que los han 
no::li.ficado y mejorado a lo largo de los aflos. Ent.re las mejoras 
del producto figuran mejor cx•utrol, reles magnetiCXJS y 
no::li.ficaciones en el sistema de enfriado por aire; y tambien han 
servido para a\Jlle'ltar la productividad en el taller. 

I.a manera habitual de llrorporarse a la .in:lustria de maquinas 
herramie.ntas es progresar a la inversa pasardo de las ventas al 
mantenimiento y desp.les a la licax::ia para m:xlt:ar <X>njuntos de 
piezas, hasta llegar por fin a la fabricaci6n CX11pletal8., 

E>d.sten varias fonnas de aa.ierdos de lioe?K:i.a: 
- licax::ia para el mntaje de juegos de piezas de m::>delos 
existent.es y con frecuencia anticuados. En este caso la 
transferencia de tecnologia es nuy limitada; 

18 Tedl1lological reguirements for the machine-tool intust.ry 
in cievelg>llp countries, UNIOO IS.462, junio de 1986. 

• 



• 

181 

- lioen;ia para la fabricaci6n y montaje, en el pais del 
cxirresiooario o para vent.as en mercados de exportaci6n, de 
maquinas herramientas de di.seOOs ya existentes; 
- acuerdo de enpresa m.ixta ron plena transf erencia de 
tecnologia y rontenido de elabxaci6n del cliseOO • 

Para la instalacioo de fabricas de n0qui.nas herramientas 
OOl'IVel'x:ionales existe \D'l anplio repertorio de posibles proveedares 
de tecnologia, y varios paises en desarrollo han practicado la 
explotaci6n nutua de deredlos de patente. Tambien existen 
oportlmidades de ~ci6n sur-sur19, al :mi.snD tienpo que la 
ten:len:::ia a la internaciaializaci6n de las fabricantes de n0qui.nas 
herramientas ofreoe posibilidades adicionales. 

1.1.5 Politica i.niustrial 

Tal cano se analiz6 en el capitu.lo I, la politica 
gubernamental es iJlpartante para dar forma a las watro 
determinantes de las ventajas cxmp::titivas de una i.rrlustria 
nacional. Ia politica i.niustrial ha deselpefiado \D'l papel destacado 
en el cl..esarrollo de la in:iustria de maqui.nas herraru.i.entas de 
varies paises i.niustrializados: :incentives fiscales, protecx:i6n 
nacional frente a inportaciones y politica de ~iciones 
figuran entre las principales medidas politicas. 

caoo cualqui.er otra i.niustria i.ncipiente, la i.rrlustria de 
maqui.nas ht..rrami.entas reciera establecida es wlnerable y requiere 
alguna fonna de protecci6n durante el periodo de apren::lizaje. Un 
ejenplo de lo coutrario lo prcporciona Mexico, dorrle la escasa 
protecci6n conoedida a la i.niustria de bienes de capital ha 
inhibido la prcxlucci6n nacional de maqui.nas herramientas. Es 
i.np:>rtante que la i.niustria llegue a ser eoonani.camente viable lo 
antes posible, porque la proteoci6n prolon:jada, que p.iede producir 
i.neficacia en el seno de la i.niustria, sera perju:licial para el 
b..len desarrollo del conjunto de in:lustrias nacionales de 
maquinaria. Tal cano se aprecia en el caso de la Rep.lblica de 
corea (rf!Clladro 20), es posible proteger a la iniustria de 
maquinas herramientas de la cxmp::tencia extranjera sin que por 
ello deje de ser ca1petitiva en las mercados internacionales. 

I.a.c; necesidades de adquisici6n del Estado se refieren 
basicamente a la demarm de las enpresas estatales y a la dernan:ia 
de las inst]tutos educacionales. 

19 Oportunidades que se presentaron a la atenci6n del Grupo 
de trabajo de la ONUDI sobre coc.peraci6n entre determinados paises 
en desarrollo para la produoci6n y aplicaci6n de maquinas 
herrarnientas, ~i, mayo de 1989. 
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El gobiemo pia:le adema.s desenpefiar una funci6n cc:m:> naiiador 
entre las intereses a meru:io conflictivos de las usuarios, que 
bJscan el mejor eqtripo disponible, y las de las fabricantes, que 
se esfuerzan por mejorar su produoci6n. Al hacerlc, el Gobierno 
~ ~ una estrecha ex>laboraci6n tecnol6gica entre usuarios 
y fabricantes en el desarrollo del producto con el fin de lograr 
que los f abricantes de miquinas herramientas satisf agan las 
requisites tecnol6gicos de las usuarios. El est.ablecimiento de 
institutes de investigaci6n y desarrollo ex>n forrlos estatales para 
ayudar a fabricantes y usuarios ha sido nn inoentivo irrp>rtante 
para el desarrollo de la in:iustria de miquinas herramientas en 
varies paises. 

Recuadro 20: Protecci6n y catpetitividad 

En la RepUblica de Corea el Gobiemo introdujo 
varies planes especificam:mte relacionados con las 
miquinas herramientas. Se utilizaron dos instrumentos 
principales: 

- Prchlbici6n total de inportaciones cuarrlo se 
di.sp.lsie.ra de herramientas similares de produoci6n 
nacional. Ia Asociaci6n coreana de fahricantes de 
miquinas herramientas tenia poder para decidir si 
se disponia de mercancias nacionales similares y si 
se debian limitar las inportaciones, djsposici6n 
que provoc6 criticas en el interior del pais. 
- ~i6n de creditos subvencionados a las 
eJ'll>I"esas productoras de miquinas herramientas. 

Un rasgo .inp:>rtante de estos instrumentos fue que 
las benef icios que prqx>rcionaban se hicieron depen:ier 
del rerrli.miento en la exportaci6n. Ello oblig6 a las 
empresas a enfrentarse ex>n el problema de la 
cc:rrpetitividad internacional al mism::> tie.npo que 
clisfrutaban de creditcs subvencionados y de ex>n1iciones 
de prot.ecci6n en el mercado nacional. 

De Fransman: Madtinery an:1 econanic develognent y P. 
Judet: L'i.rdustrie de la machine rutil en coree, ONUDI, 
1990. 

• 
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Cuadro 45: Produccion de maguinas herramientas de control numerico 

en paises recientemente industrializados 

1985 1<187 1988 1989 Participaci6n HHCN 

mi 11. mi 11. mi 11. ll'li 11 . 

dol. uni- dol. uni- dol. uni- d6l. uni- en valor 

EE.UU. dad es EE.UU. dad es EE.UU. dad es EE.W. dad es producci6n HH 

Argentina 1 ,20 16 

Bras i 1 413 

India 93 

China 
Rep. de Corea 38 
Taiwan (China) 42 1118 

Fuentes: CECIMO 
Brasil, Boletim Sobracon, 1989 
Electronics Korea, febrero de 1990 

10 

223 

134 
114 

100 12 96 
lOlB 226 742 

330 71 312 
1000· 

2039 155 2119 250 
166 3600 

• Produccion de ia parte mecanica de las maquinas herramientas de CNC 

1052 

4900 

1. 2 Inmrp:?raci6n a la producx:::i6n de maauinas herramientas de 
control nurnerico 

Algunos paises en desarrollo se !"'.an incorporado a la 
producx:::i6n de maquinas herramientas de CN (MHCN) y su experiencia 
irdica que la tecnologia e:lectr6nica, per se, no es el principal 
ol::staculo. 

1. 2 .1 Evoluci6n en los paises recienternente irrlustrializados 

En el cuadro 45 se recogen las estadisticas disponibles sabre 
la producci6n de MHCN en algunos paises de reciente 
irrlustrializaci6n. La participaci6n de las MHCN en el valor total 
de producx:::i6n de maquinas herramientas en esos paises queda por 
detras del de la mayoria de paises in:lustrializados (entre el 60 y 
el 70 por ciento). El paso a la fabricaci6n de maquinas 
herramientas de rn, sin embargo, se est.a llevarrlo a cabo 
rapidamente en esos paises, dome corresporrle a las MHCN, cx:m:> 
promedio, el 25 por ciento de la prcx:lucx:::i6n en valor (el 30 por 
ciento en el caso de las maquinas herramientas de cortar rnetales). 
El volLUnen de producx:::i6n de MHCN es corrparable, en unidades, al de 

201. 
431. 
261. 

271. 
241. 
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algwxis pa1ses eu:r:q:ieos20, pero queda llllY par detras de la del 
Jap6n (que fabrio6 48.000 en 1988). La prc.porci6n de las MHCN en 
la producci6n est.a a veoes llllY influida par el elevado precio de 
estas mquinas; as1 suoede de manera especial en el Brasil, dome 
a las MHCN correspon:li6 tan s6lo el 3 par ciento de la producci6n 
en volumen (frente al 30 par ciento de las paises 
iroustrializados). 

La producci6n de MHCN se ha centrado en torn::is y centres de 
maquinado, que representan el 74 y el 78 por ciento, 
respecti vanente, del 11\lnero total de maqui.nas herramientas de al 
fabricadas en el Brasil y en la Argentina. En Taiwan, provincia de 
China, existe una t:ernen::::ia a la diversificaci6n mediante 
taladradoras y_ mruxirinadoras de CN, ELM y celulas de fabricaci6n 
flexible (FMC)21. 

1.2.2 Daninio de la tecnolog1a 

La expe.riencia de las pa1ses recientemente in:iustrializados 
sugiere que las fabricantes cx:npetentes de rr0.quinas herramientas 
no ban trq>eZado con demasiadas dificultades para asimilar la 
nueva tecnologia de fabrica.ci6n. 

En un estudio sobre varies fabricantes de m6quinas 
herramientas de Taiwan, provincia de China, se 1leg6 a la 
conclusi6n22 de que "nin;Juna de las enpresas de la nuestra inform:> 
sabre graves dif irultades para la introducci6n de las prcxiuctos de 
CNC... y nin;Juna de ellas previ6 dificultades especiales para 
mejorar la calidad del producto a lo largo del tienpo y m:mtenerse 
asi a la altura de las progresos japoneses". S6lo las enpresas mas 
potentes p.ldieron realizar el cambio al CNC de f orma catpletamente 
interna, mientras que las demis recibieron asistencia tecnica del 
proveedor de controles munericos mediante catp.Itadora. En otro 
estudio hecho en la RepOblica de Corea (reoiadro 21) se sefia.16 que 
la clificultad principal en ese pals ~..a mas ligada a las piezas 
mecanicas ( servaootor, dispositi vos de medici6n, herramientas 

20 Producci6n de CN en Francia: 2.900 unidades en 1987; 2.700 
en el Reino Unido. 

21 En 1984 una enpresa de Taiwan eJqX>rt6 el primer FMS, 
American Machinist, febrero de 1984. 

22 M. Fransman: "International c:x:11p:?titiveness, technical 
charge arxi the state: the 1rac.~ine-tool in1ustry in Taiwan arx:1 
Japan", en World Develcpnent, vol. 14, n12 12, pags. 1375-1396, 
1986. 

.. 
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.:nrtantes, husillo y c:x:uponentes hidrauliCXlS) que al sector de la 
electr6nica y de los programas infornatiCXlS. 

Estes ejenplos subrayan la consideraci6n obvia, pero oon 
frecuencia ignorada, de que: "las aspiraciones a la exportaci6n de 
los palses en desarrollo en los sectares de maquinaria se ven 
otstao.ll.izados en el aspecto tecniC'> no por su falta de 
informaci6n sabre oonocimientos practiCXlS de tecnologia sino en 
raz6n de la in.suficiencia C?...neralizada de SU capacidacl msica en 
materia de tecnologla mecani.ca y diseiio y construcci6n de 
maquinas1123. Si esos paises superan estos otstao.ll.os hasta el 
pmto de que la expartaci6n de maquinas CX>11VeIX:ionales se 
oonvierte en una prquesta vfable, la experiencia sugiere que el 
pas:l a la era de la microelectr6nica no sera \Dl problema tan 
insoluble para nudlos paises en desarrollo disp1estos a invertir 
en integraci6n de sistenas y en el desarrollo de conoci.mientos 
practiCXlS de programaci6n. 

1.2.3 Integraci6n nacional 

El elevado contenido de elementos cx:rrprados hace que la 
fabricaci6n de MHrn difiera de la fabricaci6n de maquinas 
convencionales { cuadro 46) • Mientras el 01Sto de los materiales 
sup:me el 40 por ciento del c:JSto total de \Dl torno de not.or, a 
los materiales cx:rrprados ex>rrespome el 75% del costo de 
fabricaci6n de \Dl tomo de me. Existe tambien una diferencia en 
el tipo de material caiprado: las materias primas (piezas 
fun:lidas) representa el 25% en la fabricaci6n convencional, pero 
s6lo el 12% en el me. Ia participaci6n del sistema de control 
piede representar entre el 25 y el 40 por ciento del costo total 
de una maquina de me. 

Ia integraci6n a ni vel nacional de las piezas oentrales de 
las maquinas de rn es una tarea dif icil. El estaocamiento de la 
tasa de localizaci6n de maquinas herramientas de rn en la 
Rep.lblica de Corea desde 1985 ilustra esos proble.mas (cuadro 47). 

Ia producci6n nacional de Wlidades de control llllm&'iex> ha 
enpezado en el Brasil y en la Rep:iblica de Corea, dome los 
mercados interiores son, respectivarnente, de 20 y 55 millones de 
d6lares de los EE.w.24. Eh el Brasil la producxi6n est.a 
segmentada entre tres proveedores para sus pr<."Pias necesidades 

23 K. Hoffman: "Technological advance arx:i organizational 
innovation in the ~ineerin} imustry", Irrlustry am Ehergy 
DepartJnent workirg paper. Irrlustry series paper ng 4, Banco 
M.lR:lial, marzo de 1989. 

24 Electronics Kotea, septiembre de 1989. 
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Recuadro 21: Identificaci6n de los pri.IK:ipales omtaculos 
tec::nioos ~ par los fabricantes de Kirn 

Retraso frente a 
paises 
i.Irlustri'" lizados 
(en ams) 

B]Uipo f ~ico 
eguipo electzOnico 
Unidad central 
de procesami ento 
lblitor y teclado 
Controlador 
prO:Jiamable 

electrico y mecanico 
Transf ormador 
ServalrJtor 
Dispositivo medici6n 

ProgramaS inf ormatioos 
para herramientas 
M:Jtor 
Controlador de ejes 
nllltiples 
~el~ periferioos 
Control de secueocias 
rnteraoci6n 
Graf ioos especif ioos 
Control numerico 

Cota!pei6n tec::nica 

3 a 5 
3 a 5 

1 a 3 

5 a 10 
mas de 10 
mas de io 

1 a 3 

1 a 3 

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

pri.JK:ioales tipos de m.f!guinas 
centres de maquinado 1 a 3 
Tornes 1 a 3 
Taladradoras 3 a 5 
llM 5 a 10 
CXJllpol rentes mecanioos 
Herramientas cortantes 
Husillo 
Sistema transf erencia 
catponentes hidriulioos 

Tecnologia de fabricaci6n y nart:aje 
c:pgaciones pri.IK:ioales 
rumido de troqueles 
Tratamiento termico 
Acahado 

mas de lo 
mas de lo 
3 a 5 
mas de lo 

5 a 10 
5 a 10 
1 a 3 

~ici6n 
teen:> logia 

el.abaraci6n 
nacional 
i.nportada 

naciaial 

e. nacional 

e. naciaial 

e. naciO!lal. 
e. nacional 
e. nacional 
e. nacional 

e. nacional 
e. nacional 
e. naciaial 
i.nportada 

e. nacional 
i.nportada 
e. naciaial 
inpor~ 

i.nportada 
i.nportada 
e. naciaial 

.. 
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control de calidad 1 a ) e. nacional 
autanatizaci6n 
Cbnoepei6n y diseflo 5 a 10 inportada 
Prcx:iucx;i6n 1 a ) e. nacional 

F\lente: Instituto coreano de eooncmia y tecnologia, 1988, citado 
en Judet P.: L' i..rdustrie de la Machine outil en Con~e, OOUDI, 
1990. 

Cuadro 46: Caracter;st;cas basicas de fabricacion de las maguinas herramienta~ 
convencionales v de CNC 

Ras go 

Hateriales y mano 
de obra 

Haquina herramienta convencional 

Predominantemente intensivos 
- estructuras de hierro fundido 
- dependencia de transmision por 

engranajes 
- motores de arrastre de velocidad 

constante 

Estructura Comprende 80~ ~osto mano de obra 

Contenido f abricado Grande. Todas las piezas de 
fabricacion interna incluidas 
fundiciones y todo el maquinado 
inrluidos muchos engranajes 

Ei;truc:tur.1 

d•·qestion 
(Jasica. Orientada a las personas. 
Director taller totalmente 
responsable produccion 

Haquino herramienta de CNC 

Contenido especializado supone 
50~ de costo de mano de obra y 

comprende electricidad. arrast~e. 
computadora, que se compran de 
ordinario a varios proveedores 

Arrastre por corriente continua 
o alterna. Caja de cambios 
ine•istente o casi. la •;tructura 
supone el 50~ del costo de mano 
de o!-ira 

Pequeno. Todos los componentes 
pueden ser subcontratados exceptn 
el maquinado final 

Ori!'ntada .t l'structuras y eq1Jip.-, 
gestion de proyectos: encar1ado 
cnmpras ell'ctr1cidad tiene simil~r 
respons.\bilid.ld produui<in <!''" 

.iirPctnr t.1llt>r 

Fu.'nti>: Ti>rhnolo']ir-il rf'quir~mf'nts for_ thi> m-irhine-tonl iwl11stry 
in ckvrloping cnuntril's, UNIOO IS/M?, 19R6. 
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Cuadro 47: Tasa de fabricacion nacional en la Republica de Corea 

en porcentajes 

1980 1985 

Torno con~encional 85 95 
Taladradora 80 88 
Rectificadora 70 90 
H.iquinas herrainientas de CN 
Tornos de CN 20 44 
Centros de •aquinado 52 
EOH 

Fuente: Instituto coreano de econ0111ia y tecnologia 

1989 

95 

47 
52,50 
10,80 

Cuadro 48: Comparacion de precios de •aquinas herramientas 

Japon l\<.?p. de Taiwan, 
( 1) Corea (1) China (1) 

Torno convencional 7,50 5,80 5, 10 
Torno de CN 69 53 46 
Centro de maquinado ( 1250x400 mt) 74 59 52 
Precio nacional •edio de ftiCN (2): 102 79 47 

India Brasil 
(3) 

164 300 

Fuentes: (1) Asociacion coreana de fabricantes de maquinas herrainientas en mayo de 1989 
(2) CECH«l 
(3) Boletim Sobracon, 1989 
(4) Gama de precios de i•portacion en 1990 

Cuadro 49: Insumos para el sector de maguinas herramientas del Brasil 
~proporcion entre precios naci~nales e internacion~les) 

Acero y chapas 
Piezas fundidas ferrosas 
Hateriales no ferrosos 
Hotores electricos 
Componentes electricos 
Componentes electron;c~s 
Componentes h1draulicos 
Cojinetes 
Piezas forjadas 

----------

0,94 
1,32 
0,30 
0,52 
1 • 71 
2. 77 
1,81 
2,95 
1 ,22 

---·-------------------

Mexico 
(4) 

10 a 30 
12 a 50 

• 
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Recuadro 22: Elecx::i6n de una rota de tran.sferencia 
para elaborar tecnologia de CNC 

Son tres las rut.as posibles que se p.1E!den seguir 
para la transferencia, elaboracioo, o ambas cosas, de 
las tecnologias de CNC: 
i) ~ici6n de todo el CX>11junto por nelio de una 
c.peraci6n "Have en mano" a \Dl prq>ietario proveedor 
intemacionalmente :recx>OOCido 
ii) reducir el CX>11junto tecnol6gico a sus element:os 
cxmpone.ntes y elaborar lo todo nacionalmente desde c:ero 
iii) recurrir a una mezcla de i) y ii) , es decir, al 
m:isnD tierpo que se subcontratan alglmas piezas del 
conjunto tecool6gico a eipresas extranjeras CX>l1 

experiencia en las respectivos sectores, elaborar las 
restantes nacionalmente. 

La selecx::i6n de la rota adecnada esta en funci6n, 
entre otras oosas, de: disponibilidad de la tecnologia, 
castes que lleva con.sigo, tiE!lpO neoesario para 
asimilarla, requisites de fuerza de trabajo, riesgos 
para alcanzar las objetivos prqnestos y pro:fun:tidad de 
asimilaci6n. 

Si bien los sist~ as de CNC basados en 
micrq:>rco?Sa<k>res de pmt.a se dir:i.gen a las 32 bitias de 
cxrrplejidad, esta disponible la tec.:ologia para las 
sistemas de CNC de 16 bitias: todavia las fabrican y 
canercializan todas las gran:Jes eipresas. La c.peraci6n 
"llave en mano" es el metodo mas rapido de transferencia 
tecnol6gica, y la elaboraci6n naciCX'lal, que requiere \Dl 

gran nUmere> de oonocimientos tecnioos, es el mas lento. 
Sin embargo, cuando se carparan estas dos rotas desde el 
pmto de vista de la profuniidad en la asimilaci6n de la 
tecnologia, resulta preferible la elaboraci6n naciCX'lal. 

Ruta transf erencia tecnologic. 

Parametras I.lave NaciCX'lal Mezcla 
en mano 

Dif icultad obtenci6n tecnologia * **** *** 
c.ostos **** * ** 
Necesidad fuerza de trabajo * **** *** 
Posibilidad de no alcanzar 

iretas prquestas * *** ** 
Tieripo para asimilar tecnologia ** **** *** 
Posibilidad de no asimilar 

tecnologia **** * ** 



**** lll..lY gran:ie 
*** gran:ie ** neiia(o) 
* poca(o) 
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1idapt.ado de me svst:en develcnuent:, proyecto de documento 
OP/CPR/89/017/A/01/37. 

(fabricantes de maquinas herramientas) y cuatro "proveedores 
ocmerciale::" que abastecen a diferentes mercados (80 por ciento 
del mercado) • Ia cx:q>etea::ia es minima, amque frente a este 
naqx>lio ha surgiclo la oposici6n de una enpresa electr6nica que 
ha elal:x:>rado \Dl modelo sen=illo de al. Eh el recuadro 22 se 
analizan posibles rotas tecnol6gicas desde la fabricaci6n de 
maquinas herramientas CXX'lWJX:iooales hasta la .in:m:poiaci6n a la 
produa:i6n de maquinas herramientas de al en las que se hare 
hi.rrapie en las progiamas informatiCXJS. 

1.2.4 catpetitividad en precias 

El exito de las exportaciones de maquinas herramientas de al 
iniepen:iientes de bajo casto, y de centres de maquinado, por parte 
de fabricantes de Asia orientai25 es la primera prueba de la 
CXJXp!titividad de las .irdustrias de maquinas herramientas de esos 
paises. Ia carparaci6n entre las precias de las nBqui.nas 
herramientas de al de Asia oriental y de America Iatina pone de 
manif iesto elevadas diferencias. Si bien la cx:nparaci6n de precias 
por uni.dades para maquinas si.milares (y pranectio de precias) entre 
el Jap6n, Corea y Taiwan, provincia de China, DUestra difererx:ias 
pequeiias, en el r.uadro 48 se reoogen las graOOes difererx:ias de 
precio entre Asia oriental, la In:tia y el Brasil, don:3e el 
pranedio de precio nacialal de una naquina herramienta de al es 
cinco veoes superior al praoedio del precio coreano. Ins c~ub:os 
de maquinado sOOcx>reanos se sittian tambien entre la mitad y la 
tercera parte de las precias argentinos26. 

El elevado precio de estas maquinas esta retrasamo la 
mdernizaci6n de la .irdustria de America Iatina. rurante Wl 

pericxio de inestabilidad eoaXmi.ca las autoridades no son 

25 Si...""W de ejenplo el acuerdo vohmtario de limitaci6n de 
fas exportaciones .inpuesto a Taiwcin, provincia de China. 

26 Ch~ y Groisman, 1987. 

r. 
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partidariaE de ex>rrer riesgas, y esto incluye la inversi6n en 
modernizaci5n. I.a mayoria de las errpresas brasilefias de 
CXllp)l1entes de autaOOvil establecen un periodo de aroortizaci6n de 
dos afios para sus ac:k)uisiciones de equipo nuevo27 y e:.-to haoe 
inposible la ac:k)uisici6n de m.iqui.nas de rn. 

Una pa.rte .illportante del elevado costo de las MHCN brasilefias 
plE!de atri..b.lirse al costo de las i.nsuroos de las proveedores 
nacionales al cxr.pararlas con las precias de .illportaci6n ( cuadro 
49); la pol1tica brasilefia de restria:i6n del mercack)28 ha 
contri..b.lido a las precias mis elevados en materia de equipo 
electr6niex>. otra explicaci6n es el bajo nivel de produa:::i6n. Si 
bien la produa:::i6n de toITXJS converx:ionales rx> requeria gran 
precisi6n tecnica en la esfera del disefio ni la existencia de 
ecoronias de escala, con las toITXJS de CNC suoede precisamante lo 
contraria29. I.a especializaci6n rx> s6lo es necesaria para dani.nar 
tma tecnica oarpleja y que evoluciona rapidamente, sirx> tambien 
para cosechar las beneficias de las ecormias d.inamicas de escala 
bajo la fonna de aprerrlizaje, y de las estaticas para la 
aQ::)uisici6n de ccnponentes (debido a la elevada influencia sabre 
el precio de las ccnponentes ackIUiridos) y en lo referente a la 
cxmercializaci6n. Eh el Brasil, las entrevistas con fabricantes 
nacionales han CX>llfinnado esta situaci6n30. 

Esto sugiere que la incorporaci6n a la producci6n de n0quinas 
herramientas de rn debe hacerse de manera nuy selectiva, con 
a\.Dllellto de la especializaci6n y rx> de la diversificaci6n. De ello 
se sigue que tambien la protea:i6n debe cx:n:ebirse de manera nuy 
selectiva, orientada a seqmentos cxn:::retos de la .irx:lust.ria e 
inch.ISO a enpresas cxn:::retas. 

27 R.R. Lima: "Inplementirq the Just-in..JJ'ime production 
system in the Brazilian car carponent i.rrlustry", IDS Bulletin, 
1989, vol. 20, no 4, pags. 14-18. 

28 caoo resultado de esa po11tica las precias de equipo 
f abricado en Brasil son de t:-es a cinco Vea!S superiores a los del 
mercado internacional y, al cab:> de cuatro afios de protecci6n del 
mercado, esta diferencia parece ir en atunento en lugar de dismir.uir. 

29 S. Jaex>t:Gon: "Intrai.rrlustry specialization am jevelc:pnent 
models for the capital goods sector", Weltwirtshaftliches Archiv, 
vol. CXXIV, 1987 • 

30 Eh F.S. Erber, ONUDI, 1989. 
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2 Con.secuencia de las cambias tecnol6gicos para las irrlustrias 
de maguinaria de paises en desarrcllo 

AWrmn las pruebas de que las reglas de caipetencia est.an 
cambiamo rapidamente !I". el nercado manufacturero lll.U'Xti.al, y est.a 
evoluci6n term-a cx::nsecuencias inportantes para las paises en 
desarrollo. I.as caracteristicas de las prcx:luctos y la innovaci6n 
del producto se han cx:xwertido en determinant.es bisicos de la 
caupetitividad. Fsto es particulannente cierto en las irrlustrias 
de maquinaria dorrle los ciclas de Vida mas breves y la mayor 
flexibilidad en respiesta a las necesidades del cliente desenpefia 
\Dl papel mas destacado. Ia. practica de la fabricaci6n flexible se 
est.a CX)f}Vi.rtien:lo en el mejor sistema de producci6n en las 
irrlustrias de fabricaci6n en serie cano la del autan6vil o en 
acti vidades de artesania cane las maqui.nas herramientas. I.as MHOl 
en el taller y las p.iestos de trabajo de diseOO auxiliado por 
catp.It.adora (CAD) en el departanento de disefu, son ejenplos de 
tecnologias individuales de automatizaci6n sobre base 
in:iepen:liente que se est.an integran:lo lentanente en islas de 
autanatizaci6n y sistenas de fabricaci6n flexible. Eriste una 
terrlen::ia nuy fuerte hacia la mayor diversificaci6n del prcxlucto y 
mayor caipetenc:ia de cli.sefio, distrihlci6n y servicio, ademas de en 
la producxi6n propiamente tal. 

(.Cllales seran las consecuencias para las paises en 
desarrollo? En varias analisis se ha afirmado que las tecnologias 
de autanatizaci6n flexible reforzaran las ventajas carparativas de 
las paises irrlustrializados. Desde ese punto de vista, la 
aplicaci6n de catp.It.adoras a la producci6n p.iede servir para 
devolver la fabricaci6n al Norte. se ha afi.nnado31 que: "I.as 
irrlustrias en las que las F.stados Unidas p.ie..:ien retener 1.Dl margen 
de caipetiti•ridad oo estaran basadas ni en gran:ies vollinenes ni en 
oonnalizaci6n, sioo en la producci6n de partidas relativamente 
pequefias de product.as mas especializados y de mayor valor. F.sos 
product.as se eoc'Ol"ltraran en segmentos de valor elevado de 
industrias mas t.radicionales (en partirular acero y productos 
quimicos, maquinas herramientas controladas por catpltadora, 
oatponentes avanzados de autaOOvil), asi cano en nuevas industrias 
de alta tecnologia (semiconductores, 6ptica de ti.bras 
fotocon:luctoras, lasers, biotecnologia y rob6tica) •·. 

Si bien la mayoria de las otEervadores est.an re acuerdo en 
que la estrategia que se ha de adcpt.ar en el mercado internacional 
oo p.lElde basarse ya en salarias bajas y alto contenido de trabajo, 
existen opiniones discrepantes sobre las consecuencias de esos 
cambias. c_Ofreceran nuevas qx>rtuniclades de producci6n para los 

31 R. Reidl: 'lhe next American Frontier, New York Times 
Books, 1983, pag. 130. 

• 
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interiores son demasiado pequeflos? 
hacia la internacionalizaci6n de la 

Eriste la creencia generalizada de que la actual revoluci6n 
tecnol6gica -:x>locara a la mayoria de las pa.ises en desarrollo en 
una situac~6n hasta cierto p.mto peor que la anterior: la 
autanatizaci6n flexible pennitira a las pa.ises i.rrlustrializados 
aumentar su carpetitividad en la manufacturac1_6n. 

2.1.1 Peligros 

Mientras que los pa.ises en desarrollo en oonjunLo lograron 
seguir atrayerrlo inversiones internacionales directas durante el 
periodo 1975-1979, desde el can.ierrlo del decenio de 1980 la 
cx:>rriente de recursos privados hacia esos paises se ha reducido 
bruscamente pese a que habian adqJt:ado una actitud mas favorable 
ante la inversi6n extranjera. Se ha producido un descenso de la 
inversion extranjera en Amel ica Latina y una retirada de 
inversiones en el caso de Africa, mientras que en Asia SUdoriental 
la inversi6n ha crecido con fuerza desde 1986. 

El cambio tecnol6gico es un factor, entre nuchos32, que 
explica esta evoluci6n reciente. En el futuro, a medida que se 
reduzca el cxmponerrt:e directo de manufactura en el costo total, 
las grarrles enpresas terrleran cada vez menJS a fragmentar su 
furcionamiento, oon las consiguientes penalizaciones que provocan 
una logistica mas CXJTplicada, controles de inventarias, etc. La 
16gica de la situaci6n pareceria indicar una ten:lerx::ia futura 
hacia la co-ubicaci6n de la prcrlucci6n en los I!W"rcadas mas 
:inp:>rtantes. La autanatizaci6n flexible pareoe reducir los 
beneficios de instalaciones para producx::i6n de escala 
extraordinariamente gran:le, y esto, a su vez, sugiere un sistema 
de producx::i6n desoentralizada mas dispersa con nudlas mas f abricas 

32 En el caso de America Latina, el descenso de la inversion 
internacional directa es atrib.lible a la fuerte detda e>..terior, 
que ha tenido graves cons.~ias para la situaci6n ecx>nan.ica de 
conjunto. En el caso de Africa hay que adlacarlo al voltunen 
reducido de las mere.ados nacionales, la escasez de personal 
adiestrado, la falta de infraestructuras la escasa dernanda de 
productos canerciales y el creciente e.'deudami.ento. Vease CXDE: 
Recent trerrls in international direct investment. Secom room 
table on foreign direct investrnent, Tokyo, 1989. 
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pequefu.s ubicadas cerca de mercadas, en pa.ises irrlustrializados o 
en pa.ises en desarrollo33. 

I.a ventaja <Xll{letitiva de las pa.ic;es de salarias bajas p.iede 
tambien clisminuir hasta el p.mto de que por deperrler mas de la 
fuerza de trabajo que las pa.ises in:iustrializadas qui.za se 
descuhra la incapacidad de esas econanias para fabricar mercancias 
cx:>n las necesarias no:rmas internacionales de calidad. 

Eh el capitulo II se nn;trO que la clifusi6n de las tecnicas 
de autanatizaci6n flexible en las pa.ises .irrlustrializados tie.riP 
inp:>rtantes oonsecuencias sobre sutsectores de maquinaria CCl'ID 

n0quinas herramientas (Jap6n, Fraocia), JtDtores y turbi.nas 
(Jap6n) , maquinaria irrlustrial especial (Jap6n, Francia), 
in&.rumentos y material de guerra (Reino unido). Eh las pa.ises en 
desarrollo34, estos grupos de productas se fabrican sobre todo de 
ac::uerdo CXlJl planes para sustituir las inportaciones, y su 
ren:lim:iento para la eJCPC>rtaci6n ha sido relativanente malo debido 
a su CCl!plejidad tecni.ca35. Eh el futurr:>, por ronsiguiente, esos 
pa.ises p.1Eden tropezarse cx:>n nue'V'.JS omtaculo:;. 

I.as consecuencias son menos i.np:>rtantes para irrlustrias CCl'ID 

las de herrarnientas manuales, productas estiucturales metalicos y 
piezas de vehiculas de lllJtor: esos grupos de prc:x:luctos forman una 
gran pa.rte del valor de la producci6n iniustrial de las pa.ises en 
desarrollo. Se trata en conjunto de mercancias tecnol6gicamente 
serx:illas, y algunos pa.ises en desarrollo ban obtenido un b.len 
rerdimiento cx:>n la eJCPC>rtaci6n. Eh esas i.rrlustrias, por 
ronsiguiente, no constituye una amenaza inportante la desigual 
clifusi6n nurrlial de las tecnicas de autanatizaci6n flexible. 

Al valorar las a...nsecuencias negati vas de la autanatizaci6n 
flexible sobre la carpetitividad se dehe subrayar que la reducci6n 
de costos afectara sobre t.odo a las de maqui.nado, que, en la 
mayoria de las cases, representan el 15 por ciento de las gastos 
i.rrlustriales. I.as oonsecuencias, para el ahorro de castes, de la 
adopci6n de nuevos plunes organizativos por p<.....-te de las enq:>resas 
de pa.ises irrlustrializadas p!E!de ser Ill1dlo mas .inportante. 

33 R.U. Ayres: "F\lture Trerds in Factory Autanation", en 
Manufacturing Review, vol. 1, no 2, junio de 1988. 

34 a.iesti6n analizada en el ca.so de la Re?Jblica de Corea. 

35 Sin embargo, tal caro mencionan ~ist y Ja<X>bson, existe 
la p::isi.bilidad de que las tecnicas de autanatizaci6n flexible ya 
hayan tenido ronsecuencias sobre la ~titividad internacional 
de las pa.ises irdustrializados a expensas de las pa.ises e.1 
desarrollo. 

• 
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Las col1.5eCU.encias de las tec-ticas de autanatizaci6n flexible 
parecen distintas seglin a.iAl sea la alternativa a la 
autornatizaci6n flexible. Si la alte::nativa son rnaquinas 
irrleperrlientes de funcion.:uniento manual, :::aoo los tornos de net.or, 
las consecuencias para los paises en desarrollo parecen ser 
negativas. Sin embargo, si la alternativa tradici_onal a la 
autanatizaci6n flexible es la aut:an.:!tizaci6n fija en la fonna de 
lineas de transferencia, el a.iadro se m:x:lifica de manera notable. 
I.as line.as de transferencia se utilizan nonna~te para la 
fabricaci6n de grarrles series de prcxiuctos hatnger1eos y ::.e errple.an 
con frecuencia en la irdustria del aut:arrlvil. I.a inversi6n fija 
es elevada y se necesita prcrlucci6n en gran escala para 
justif icarla. Eh termi.nos generales, las inversiones de este tipo 
est.an rnenos juc;tificadas en los paises en desa.rrollo que en los 
pa.is ?S desarrollados, habida C'Je.'"!ta de los nercados nucho mas 
reducidos de los pri.meros. 

I.a rnardla hacia la autanati?~ci6n flexible ol:servada en los 
paises desarroHados abre al ternati vas nuy interesantes para los 
paises en d~llo con un mercado nacional mas pequefio. Eh el 
nanento actual esos paises tienen la qx:>rtunidad de enpezar a 
fabricar productos, calK) m:ltores di~l, con autanatizaci6n 
flexible, y caipetir con productos .lltptirt.ados mediante volUmenes 
de prcrlucci6n mudlo rneoores de los que serian p:isibles si la 
tecnica utilizada fuese la linea de tranc;ferencia. 

2.2 El caso de los carp:>nentes de autan6vil 

I.a irrlustria ITl.lOOial del auta1¥5vil i.n1c1a un decenio de 
fat.ensa carpetencia y rivalidad a escala Jl'l.lOOial, y esta en rnardla 
una nueva fase de reest.ructuraci6n centrada en Ellrqxi. F.ste reto 
JT'll.lnlial esta llevan:io a la consolidac16n de un grupo exclusivo de, 
seglin se los denani.na, proveedores de ca!FOnentes de primera f ila, 
que se est.an hacien:io inprescirrlibles para que los fabricantes de 
vehiculos se manterqan tecnolO;Jicamente a la cabeza. la rnardla 
hacia la universalizaci6n no significa que los conp:>nentes vayan a 
proceder de todos los rincones del 1T1LU'do37 : ld rnardla hacia la 
tecnolog.La de Justo-a-tienp::> suqiere que eso es poco probab.ie; 
sucedera mas bien que las fabricantes multinacionales de 

36 F.ste parrafo est.a sacado de Fdquist y Jacobson. Flexible 
automation, 1986. 

37 Financial Times: ''World autaootiv~ conp:>nents survey; 
fer.ver ard bigger groups", 16 de mayo de 1990. 
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cornponentes ten:iran representaci6r. ll'l.IJ"dial en materia de 
instalaciones manufac.:ureras. 

A la i.Ixiustria del auta!Dvil se la ha considerado 
tradicionalmente uno de los sectores i.n:lust.riales rr0s estrategicos 
y favorecidos, eleqido CClll) net.a de creci.miento en I!lldlos paises 
en desarrollo. Algunos de estos (por ejenplo In::lonesia) procuraroH 
acti van.ante la fabricaci6n nacional de vehiculas de JOC>tor cx::JOO 

parte de una anplia politica irrlustrial para prarover el 
crecimiento de las in:iustrias del metal y de las maquinas 
herramientas. Esta politica e.sta basada en la premisa de que la 
produc:x:::i6n nacional de ~ piezas y carp:>nentes estinulara 
e:l desarrollo de esas i.n:lust.rias. las ten:lencias de la produc:x:::i6n 
rnundial de carponentes de autcmJvil terrlra consecuencias 
inp:>rtantes para los paises en desarrollo en las c;ue las 
perspectivas de fab:"icar autaOOviles prcpios p.ieden parecer 
escasas. Con I!lldlas carponentes se canercia a escala JIDJJXli.al y ese 
sector ofrece oportunidades para un plan carplemmtario SUr-SUr38. 

Para evaluar la evoluci6n de la politica de las enpresas 
sobre a~sici6n y manufactura de cx:rrp:mentes, un est:u:lio 
reciente3 dist~a entre cinco categorias de catqJOnentes 
sujetos a procesos de cambio tecnol~ico, con el fin de mntrib.ti.r 
a determinar cuales ti.enen mas probabilidades de ser canprados y 
cuales es mas probable que se fabriquen en la enpresa, dadas las 
politicas generales de cada nx>ntador sobre la mezcla adecuada de 
carp:>nentes CC1t1prados y f abricadas que ha de adoptar. Esta 
clasif icaci6n proporciona alg1Jnas pist.as sobre el papel que 
p:xirian desempeflar las paises en desarrollo incorporadas a la 
produc:x:::i6n. 

2.2.1 Tecnologia y ten::lencias en el aprovisionamiento murrlial 

Catponentes genericos: Se trata de a:mponentes cornunes a 
nuchas i.n:lust.rias, carv::>, por ejenplo, tuercas, pernos, tomillos, 
pasadores, etc. , y que se utilizan en gran nUme.ro en vehiculas, 
pero represent.an menos del cinco por ciento del costD total de 
carp:>nentes. En general este ti po de CQ'lf)Onentes tien:le a ser de 
t.:.maflo pequeflo, de manera que la proporci6n entre costo de 
transporte y valor, en la producci6n y distril::uci6n, es baja. 
Adernas, debido a que su fabricaci6n en serie perrnite la 

38 Vease ONUDI, Irdustrv arrl Develognent Global Report 
1989/1990, pags. 100-105. 

39 Esta parte est.a tanada de Hoffman y Kaplinsky: 'Ihe drivi.rg 
force. 'Ihe global restructurirn of t.edinology, lal:x:lur arrl 
.investment in the autoroobile arrl ~ts industries, Westvie'W 
Press, 1988. 
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utilizac.i6n de maquinaria especializada, las ecananlas de escala 
er. fabrica son altas, la producx:i6n es especializada y a meru:lo 
est.a geograficamente oonoentrada, cxm lD1 producto que se 
distrib.Iye de manera nuy anplia, a mem.xJo nurrlial. 

S6lo existen pruebas limitaaas40 de que esta categor.ia de 
carponentes este experinentarrlo cambias inp:>rtantes en tecnologia 
del producto o del prooeso (cano la autanatizaci6n flexible de la 
produoci6n de tornillos) , pero a medio plazo es probable que se 
vean gran:ieroonte alteradas por las cambias en la tecnologia de las 
materiales utilizados para fabricar autaOOviles. ID mis :llrportante 
es la. ten:iencia al uso de plasticos (evidente por sl. sola), cuya 
capacidad para ser 100ldeados en formas catplejas signif ica que es 
posible sustituir productos Unicos por grupos de caiponentes que 
en la actualidad se unen a nenudo por medio de remadles 
in:lustriales genericos. 

Partes volurni.no.sas, no mecanicas. Ehtre est.as figuran 
silenciadores, cristales, piezas E!S'tanp3das, asientos, dep6sitos 
de catiDJstiblt.: y radiadores. F.sas partes tierien lD1 bajo oontenido 
de te:nologia de producto y de prooeso. Por su naturaleza se 
adapt".an a las caracteristicas c:xn=retas del producto y, debido a 
que ademas la prqx>rci6n entre costo de transporte y valor tierne 
a ser relativamente alta, es frecuente enoontrar al fabricante de 
estas piezas oerca del mercado final. 

Distintos carponentes dentro de este grupo estan sienio 
sanetidos a inp:>rtantes cambios tecnol6gicos que, en algunos 
casos, suceden debido a cambias en las procesos de producci6n, 
c0100, por ejenplo, lcs dep6sitos de canb.lstible y las 
silenciadores, dado que la inoorporaci6n de controles electr6nicos 
pemite el rapido reaj:JSte de la pre{:-"lraci6n de la maqui.na, lo que 
facilita la autanatizaci6n flexible de L~ proct'1<X:i6n. 

En otros cases se dan inp:>rtantes cambias en disefio y en 
tecnol~ia de materiales, cano con la introducci6n de las 
dep&sitos de plastico y los radiadores de aluminio y cobre, o el 
perfeccionamiento de asientos 100ldeados. 

Diferentes elementos de acabado y cableado. Fstos catp:mentes 
se caracterizan tradicionalmente por baja tecnologia y bajas 
costos de t.ranspr~te, y figuran ent.re ellos cableado prefonnado, 
tiradores de ventanillas, interrupt.ores, acabado exterior, 
material para tapizado interior asi cano t:.uj 1as, im.icadores, y 
lillpiaparabrisas. Dado que tanto su contenido tecnol6gico cano sus 
costos de t.ransporte por lll'lidad tienden a ser bajos, la producci6n 

40 Vease la secci6n 2 del capitulo III, consecuencias de la 
difusi6n de las MHrn en el Jap6n. 
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de e,,-tos cx::nponentes se ha c:onsiderado hist6ricamente <:xm:> una 
forma. adec:uada de especializaci6n internacional para eoonanias de 
bajos salaries. 

Fs probable que el cambio tecnol6gico influya sabre est.a 
categoria de cx::nponentes. Fn el caso del cableado prefonnado, la 
t.erxiencia al oonl:Iol oentralizado neliante ex:up.itadora y al 
cableado nultiplex en autcm:wiles hara probablemente inneoesaria 
la utilizaci6n de t:ste prcduct.o que requiere gran intensidad de 
mano de abra. De manera senejante, la terxlencia a las sistemas de 
control de ventanillas ~ con.solas oentralizadas y ventanas de 
furx:ionamiento electrioo- evitara proh:lblemente la necesidad de 
tiradores de forja. lLls i.nlicadores ban quedado antia.Jados oon la 
aparici6n de las cxx1l:Ioles electr6niros del DDtor y los 
interruptores se estan haciemo lll.ICho mis caiplicados. Ademas, la 
introducci6n de sistemas de produoci6n flexible elect.r6ni.camente 
controlados est.a prqx:>rcionan:lo econanias de escala a la 
fabricaci6n de pequefias partidas y haciemola oonsiderablanente 
mas oarpleja y caracterizada por la intensidad en el capital. Fs 
posible que a Illldlos de estcs tipos de carp::>nentes les afecte de 
manera notable la introducci6n de sistemas electr6nicamente 
C0!1trolados de tecnologia de productos. 

Cgtponentes electranecaniccs y de sistemas. Fn este apartado 
se incluyen articulos tales caoo cart:uradores, embragues, DDtores 
de arrarxpe, sistanas de ern.n:lido, frenos, aioortiguadores y 
mecanisnDS de direcci6n. Tradicionalmente, su relativa caiplejidad 
tecnol6gica y baja prqx>rci6n entre CX>Sto de t:ransporte y valor ha 
detenninado que estos cx::nponentes se fabricaran en paises 
in:iustrialmente avanzados. Sin unbargo, al at.nnentar la capacidad 
tecnol6gica de algunos paises .10 in:lustrializados, ha errpezado 
tambien a trasladarse la producci6n a esas zonas. 

Fs aqui don:le el cambio tecnol6gico p..ieje tener consecuencias 
particulamente graves para la aportaci6n in:lustrial de las paises 
en desarrollo, dados las tres factores relacionadas que estan 
modificardo rapidament:e la organizaci6n de la producci6n. 

- Fn primer lU':JCU", la introducci6n de las sist:e.mas de 
fabricacl6n flexible, junto con las mejoras en la 
autanatizaci6n del JOOntaje, E'.Stan t:ransforrnamo una in:tustria 
con acento en la mano de obra en otra con acento en el 
capital. 

- El segundo tipo de cambio tecnol6gico con 
consecuencias para este tipo de ~nente es la 
m:xlularizaci6n de la prcduoci6n neliante el pe.rfeccionamiento 
de subsistemas, generalmente controlados electr6njcamente. De 
esa manera, al facilitar la mecanizaci6n, al exigir un 
montaje sistemico y debido a su mayor carplejidad 
tecnol6gica, es probable que la anplitud de la aportaci6n 
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in:lustrial de las paises en desarrollo quede notablement:e 
reducida par las avances tecnol6gicns. 

- Fn tercer lugar, la relaci6n entre proveedores de 
a:npanentes y IOOl'ltadores se m:xtificara y se hara mas 
est:recha, especialmente en la etapa de disefio. En la medida 
en que esto suoeda, es probable que la inportancia de ese 
fenCllerX> sea mayor en element.as cxm:> estos, de mayor 
cxuplejidad tecrX>l6gica. 

I.a autcmatizaci6n y la difusi6n de la producx:i6n en el 
extranjero 

I.a f abricacioo de autan6vi.les quiza requiera una oonsiderable 
cantidad de trabajadares oo especializados y semiespecializados, 
pero tambien requiere una .i.nportante aplicacioo de tecnologia, 
planificaci6n de la produocioo y roordinaci6n que ro se encuentra 
con demasiada frec:uerx::ia en las paises en desarrollo y que no es 
facil de transplantar. Por si solos las ba.jas salarias no tienen 
atractivo suficiente para trasladar al extranjero una in:iustria 
sofisticada. 5al eseociales tanto los cnstos ba.jos por unidad­
a:nbi.naci6n de sa..:..arias y productividad- cxm:> la excelente 
calidad. Sin embargo, si una produoci6n sofisticada p.xli.era 
ubicarse con exito en el extranjero, las salaries bajas 
significarian unidades de ba.jo costo. 

Los resultados de lDl analisis cx:nparativo41 sobre fabricas 
similares de DDtores situadas en Mexico y en los Fstados Unidos 
ofreoen algunas interesantes aportaciones. ~ las dos fabricas se 
produce el misnD motor de 4 cilin:iros, se trabaja con vol\Jmenes de 
produoci6n oatparables, se utilizan tecrX>logias parecidas en 
departamentos clave y la gestioo corre a cargo de una sola secci6n 
de la misma eupcesa. Mientras que la ffil:Jrica mexicana es rueva y 
produce s6lo lDl tipc de motor, la estadounidense cuenta con una 
rueva linea de motores en unas i.nstalaciones con 27 afx:>s de 
existerx:ia, y fabrica cuatro tipos de motores. El analisis se 
centr6 en dos de las lineas de transferen:ia mas cruciales: las 
del bloque del motor y del cigilenal. I.as lineas de maquinado 
in:::luyen ~aciones que requieren mayor precisi6n y sufren 111.!dlos 
mas retrasos que las lineas de 100l1taje. I.a cxuplejidad tecnol6gica 
y el costo del equipo inactive revaJorizan la experien:ia y la 
pericia de la fuerza de trabajo. 

4 ~- H. Shaiken y S. Herzenberg: Autgnation am global 
production. autanobile emine production in Mexico. the United 
states am canada, Cencre for us-Mexican studies, Uni versidad de 
california, San Die:JO, Monograpi Series, 1987. 
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Uno de las hallazgos turoamentales del estlrlio es que la 
fabrica mexicana logr6 eficiencia en las maquinas, productividad 
laboral y calidad ccmparables a las de la fabrica estadoonidense 
en sus dos prineros aflos y media de funcionamiento. Ia fabrica 
mexicana cx>ntaba oon una fuerza de trabajo joven e i.ne>eperta, 
mi.entras que las obreros de la fabrica estadoonidense eran 
veteranos curtidos. Ia enpresae seleccion6 una fuerza laboral ll'llY 
iootivada y bien fonnada y le prqxxcion6 adiestramiento intensivo. 
En el exito de la fabrica tuvo inportancia decisiva la forma de 
organizaci6n que se fUe .inponierrlo. se necesita un nivel elevado 
de conocimi.entos y de experiencia para haoer ftll'¥:ionar una fabrica 
autanatizada y esas cualidades s6lo se obtienen oon las ams. caoo 
se PJSO de manifiesto en la fabrica mexicana, esa pericia no 
neoesita estar unifannestert:e distrihrida por toda la organizaci6n. 
En el nonento inicial la fabrica cont6 CXX1 un tuen rn1mero de 
qestores eJ<periJDentadas, procedentes ~ las actividades de la 
erpresa en todo el nurno, que tanaron las decisiones diagnOsticas 
que de ordimrio tanarian obreros especializados en una fabrica de 
Norteamerica, mientras que la fuerza de trabajo mexicana seguia 
aquellas directrices. Ia fabrica ha prqx>rcionado a Mexico alta 
tecnologia y adiestrami.ento, y quiza se mant.en;Ja durante 111.JCho 
tienpo a::m:> una isla de alta tecnologia o, si crea fuentes 
nacionales de abast.ecimi.ento, podrci servir a::m:> catalizador para 
difwxtir oon nas anplitud te.cnicas avanzadas. 

las cooclusiones de este estu:tio van nas alla de la in:iustria 
del autan6vil. Ia capacidad de fabricar JOOtores de autan6vil en 
el extranjero prueba la capacidad de fabricar tambien otros 
prcxiuctos. Mientras las paises irdustrializados prosiguen su 
autanatizaci6n, p.Jede que la producx:i6r en el extranjero aumente 
en lugar de disminuir. 

3 Ia autanatizaci6n i.mustrial e.1 oaises en desarrollo 

El proceso de difusi6n de la autanatizaci6n flexible entre 
las paises irrlustrializados progres6 de manera desigual a 
oanienzas del decenio de 1980. En la actualidad, sin embargo, esta 
tecnologia est.a anpliamente difUrdi.da y t:emra oonsiderables 
efectos sabre la O:ll\Jetitividad y el enpleo en ams veaideras. 
Algunos de las factores que han contrib..ri.do a esta evoluci6n 
carecen de inportancia en la mayoria de las paises en desarrollo 
(por ejenplo, la reduoci6n de las costos de mano de obra42 o la 

42 Con la senalada e.xcepci6n de las paises de Asia Oriental 
(sobre todo sirqaplr, la RepJblica de c.orea y Taiwan, provincia de 
Olina) dorrle la escasez de mano de obra, el aumento de las 
salaries, o ambas oosas han acelerado la marcha hacia la 
autanatizaci6n i.R:lust.rial. 
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Recuadro 23: Dif irult.ades para i!!p?rtar tecnologia de rn 

Dl llll estu:tio de la Asian Productivity Organizatioo 
realizado entre f al:ricantes de maquinas herramientas en 
Taiwan, provincia de Orina, se identif icaroo las 
siguientes difiall.tades para la iDpartaci6n de maquinas 
herramientas de rn: 

- A los directores les falta c:xnximi.ento de las ruevas 
tecnolCXJias: en su mayor parte apren::lieroo tecnolCXJias 
oaoo apren::lioes y no entierden nuy bien las mevas, por 
lo que no les interesa :introducirlas a no ser que este 
anenazada la superviverw::ia de la enp::esa. 
- Resisterx:ia de los trabajadores debido a los cambios 
i.ntroducidos en la estructura orqani.zativa 
- Riesgo elevado puesto que los benef icios de la gran 
inversi6n realizada pJeden ser i.n::iertos y a largo plaza 

Con frec::uex::ia los result.ados que:ian por debajo de 
lo esperado: 

- U:Js directores no preparan toclo lo cuicJadosamente que 
haoe falta la i.ntroducx:i6n de nuevas tecnolCXJias. 
- U:Js trabajadores pocx:> cualif icados no se adaptan a la 
nueva tecnolCXJia ni siquiera mediante adiestramiento y 
llll ambiente laboral y llll salario deficient.es no atraen 
personal tec:nioo avanzado. 
- una gesti6n de tipo familiar no satisfaoe los 
nquisitos de las nuevas tecnolCXJ1as. 

De: Hyun:J SUp Oloi (editor): Hibrid of Man ani 
Tedmology, Asian Productivity organization, Tdcyo, 
1989 • 
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presi6n para fatcicar procluctos n0s personalizadcs43). sin 
embargo, el aumento de la ~itividad de las paises 
imustrializados quiza fuerce inevitablE!IDel1te a las pa!sP.s en 
desarrollo a hacer lo mi.sD:> ooo el fin de peneb;¥ en las mercados 
de exportaci6n o cx:mp:tir ooo las inportaciones44 . I.a inversi6n en 
autanatizaci6n flexible pl0de ooot:ri.b.rir a lograr ventajas 
di.nam:icas CJ'IT{>"rati vas. 

Desp.Jes de \.Ula evaluaci6n de la tasa de difusi6n de la 
autanatizaci6n industrial en las paises en desarrollo, se 
analizaran las directrices relativas a la elecx::i6n de tec:nologia 
jmrt:o ooo las requi.sitos previas en materia de organizaci6n. 

3 .1 Difusi6n de las mCiguinas herramientas de ror at:rol rumeriro en 
las paises en desarrollo 

I.a ctifusi6n de las KDl entre los paises en desarrollo se ha 
an::altrado, en general, en las que ya &:l'l fatricantes destacaOOs 
de maquinas herramientas, y apenas exist.en pruebas de SU difusi6n 
en otros pa.ises. Raras veoes exist.en inventarios de maquinas 
herramientas y m se di.spcne de datos relativos a la d.ifusi6n de 
las KD en los subsectores de las industrias de naquinaria. Dl 
algunos cases la introducci6n de equipo autanatizado ohedece a la 
iniciativa de enpresas extranjeras que han ccnvencido a sus 
subcoi1tratistas para que adqlt.er1 la autanatizaci6n flexible CXli'l el 
fin de exportar productos de calidad45. 

43 Se da por sent.ado ooo frecuencia que a meclida que aumentan 
los i.n;J=esos los consunri.dores p.ieden manif estar en el mercado 
deseos !Ms ref inadas que les llevan a elegir mercaocias !Ms 
especializadas; desde ese pmto de vista los mercados masivos son 
\.Ula oonsecueocia del bajo nivel de vida. Sin embargo, cxm:> ban 
seiialado Piore y Sabel (1983), esta distinci6n entre las 
neoesidades de las pol:res y los deseos de ]t')S riros est.a en 
flagrante rontradioci6n ooo pruebas etnograf ic:..:; generalizadas que 
ponen de manifiesto oCm>, a cada nivel de CX>l'lSUIOO, el deseo de 
unas mercancias detel1n:inadas se form con ideas culturales 
oolectivas sabre lo que est.a bien y lo que es hermoso. 

44 Debido a las medidas de liberalizaci6n de las 
.i.np:n1:aciones adqJtadas por lDl nClmero cada vez mayor de paises, 
las enpresas nacionales de maquinaria est:an e>qUest:as en la 
actualidad a la c:x:qletencia extranjera. 

45 Se cuenta con algunos ejenplos en el caso de <Xl1p)llel'ltes 
para la in:rustria del autatiJvil en America Latina y en Asia 
SUdoriental \Malasia y Tailardia). 

• 
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3.1.1 Paises recientenett:e i..rrlustrializados (aiadro 50) 

Ia difusic5n de las MiCN ha aumentado 111.JY rapidament.e en las 
paises de Asia recient.ement.e i.rrlustrializados, donie las enpresas 
han invertido en ellas con el fin de mant.ener la cx:rrp!titividad. en 
la exp::>rtacic5n. un mercado 111..lY ajustado de mano de obra, el 
aumento de las salarios (el 100 por cien de 1986 a 1989, 
utilizarrlo el d6lar de las EE.W. cx:m'.:> valor de referencia) y la 
revalorizacic5n de :Las m:nedas han acelerado la marc:ha hacia la 
autanatizacic5n. 

- En 1985 la Rep'.iblica de corea habia instalado 2. 680 
mrldades; esta cifra a\.lllel1t6 en mas del doble en las tres 
afus siguientes, ha.sta alc.anzar las 6.000 en 1988. 
- En Taiwan, provi.ocia de China, cl nlmero de mrldades de rn 
en 1988 se esti.neba en . 200. 
- En Sin.Japlr, la auL'!!latizaci6n es prioritaria46 y se ha 
iniciado un Plan mat><c;cro nacional: en 1989 se utilizaban 
1.800 maquinas de CN y JSO rdx>ts47. 

En unidades 19el 1985 1987 1989 

Rep. de Corea 
Taiwan (China) 
Brasil 986 
Singapur 60 
Mexico 
Argentina 350 
Colomb ii! 
India 

2680 
1220 
1995 

700 

500 

F111>nt1>s: Ca:;e_ :;t mii1>5, p0r F. i':rber y M. Humbert 

5000 7500 
2800 6250 
4176 5800 

1800 
1300 

800 
61 

1182 

y estimaciones a partir de cifras de producci6n y comerci1 
Singdpur: fDH Economic Surv1>y, 1989. 

46 Ministerio de canercio e irdustria: F.<:x>nanic survey of 
Singapore, 1989, pag. 25 . 

47 En su mayor parte utilizados para operaciones de ioontaje y 
en el 57 por ciento en las irdustr !as electr6nica y electrica. 
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- En la IR:li.a, el censo de nBquinas herramientas de 1982 
nostr6 que habia 1.182 ff{(N instaladas, de las que mas del 70 
por ciento carrespan:ila a tres sectores: maquinaria y pieza.s, 
transporte y maquinaria electrica. Aunque para 1986 y ams 
ulteriores oo se dispane de datas document.ados, una erx:uesta 
por nuestreo er.tre veinticinco grarDes erpresas in:tici> que el 
poroentaje de autanatizaci6n flexible en la inversi6n en 
maquinas herramientas ha aumentado de manera nuy pron.m::iada, 
pasa@ del 25 por ciento en 1965 al 41, 7 por ciento en 
198948 • 
- El rumero de maquinas de rn por millar de enpleados se 
sit:Ua alrededor de 6,5 en la Replblica de Corea, de 15 en 
Taiwan, prov:irx::ia de China, y de 27 en sin;Jap.Ir, en 
oc:uparaci6n coo 20 por millar de eipleados en las imustrias 
de maquinaria de las F.st.ados Unidos. 

Ia reoesi6n ecooCmica ha hecbo dismi.nrir el ritnD de la 
lllXiernizaci6n i.rrlustrial de America Iatina. Eh la Argentina habia 
350 KICN en 1981 y 800 en 1988; la ola inicial de adquisiciones se 
produjo cuan:io las sueldos e.ran relati vamente altos y la 
i.np:>rtaci6n de capital relativamente barata debido a la 
sobrevaloraci6n del peso; prosigui6 en una situaci6n de salaries 
relati vamente bajas y la int:rodua::i6n de las 1liCN estuvo ligada a 
un proceso de ~~6n para fabdcar productos mas cxnplejos. Ia 
utilizaci6n de la autanatizaci6n flexible se asocia a veces ex>n un 
esfuerzo sistematico para introducirse en mercados extranjeros: 
tal es el ca.so de la Arqentina49 y del Brasil 50, aunque en 
Colanbia las enpresas que presentaban las mayores volUmene:s de 
e>qx>rtaciones oo eran las usuarias de KfCN51. A las iniustrias de 
maquinas l'lerr"it'"'ientas, autao:Jviles y aviaci6n les correspon1e el 

48 H.C. Gan:Dti.: Regional stl.rly on machine-tool imustry in 
Asia, t.he case of IRtia, CMJDI, 1991. 

49 O. Chudnovski: '"lhe diffusion am production of 
runerically oontroled machine tools with special refereoce to 
Argentina", World Develcpnent, vol. 16, no 6, pigs. 723-732, 1988. 

50 En un estudio sabre fabricantes de piezas de aut:aOOvil 
realizado en 1984 se PJSO de manifiesto que las fabricantes que 
utilizaban MHOl eran quienes present:aban la prqx:>rci6n mas elevada 
de exportaciones; R. Tauile: Autana@o e CU'tp:?titividade. uma 
avaliac;ao das ten:iencias oo Brasil, Instituto de F.cx:>nania 
Irxhlstrial, Rio de Janeiro, 1987. 

51 Fedemetal: Las nuevas tecnologias de base 
microelectr6nica: analisis global e iJ!pactos de SU incmJx>raci6n 
al sector metalll'lecanico de COlanbia, Bogota, 1988. 

• 
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myor I'lllltero de W'.<N t.n el Brasil: las oonsideraciones de c:.alidld, 
la ~lejidad de las piezas fabricadas y el est"t"i.cto margen de 
toleraocia parecen se - l~ razones mas ~ para la 
i.ntrcx:lucci6n de las M-ICN en la Argentina yen el erasu52. 

- En el Brasil, la capacidad instalada de maquinas de rn 
aument6 de 986 en 1981 a 1.995 en 1985 ya 5.970 en 1989; las 
1'lfCN est.an ~ en lUl Bimero bast.ante reducido de 
esrpresas: 420 en 1987, tanto grardes oorporaciones (mas de 
500 esrpleados) cxm:> filiales de eipresas extranjeras. SegUn 
lUl estu:tio del Instituto de investigaci6n y tecnologia de la 
Universidad de Sao Paulo, ~ algums fabricantes de 
maquinas herramientas nuy cxnx:idos producen ~ avanzado, 
la edad media de la maquinaria es de 15 aros53 
- En la Argentina, las exi.steocias de M-ICN pasaron de 350 
(1981) a 800 lUlidades (1989). I.as Kirn se han diftm:lido 
tambien desde lUl prin::ipio entre las esrpresas medianas y 
pequefias, probablemente porque tanto los modelos 
nacionalmente producidos OC111> los i.nportados eran mas 
sercillos y meoos caros54 
- En Mexioo habia 409 maquinas herramien+-..as de rn en 1986 y 
mas de la mitad de las inpxtaciones de maquinas herramientas 
son de rn y la capacidad instalada se ha calculado entre 
1. 200 y 1. 400 en 1989; las fabricas de vehiculos de llDtor y 
las maquiladoras aientan, aproximadamente, con 50 maqui.nas de 
rn instaladas. 

3.1.2 otros paises en desarrollo 

Fs dificil medir la difUsi6n del rn en otros paises en 
desarrollo en raz6n de algunas deficiencias: i) las cifras de 
cxmercio exterior plblicadas por organizaciones internacionales 
(GMT, OCDE, CEPE) oo distinJuen entre maquinas herramientas 
convencionales y de Q{; y ii) las estadisticas de los paises en 
desarrollo tanpxx> estableoen esta distin::i6n. 

eon el fin de superar ese aootaculo, y sac:rificamo la 
haoogeneidad en aras de una myor precisi6n, se han utilizado 

52 J.R. Tauile y F.S. Erber: I.as maguinas-herramientas en 
America Latina, ONlDI, 1990. 

53 ''Market reserve policies provoke growin;J conflicts as 
Brazil's tedmology lags", Business Latin America, 3 de allril de 
1989. 

54 F.S. Erber: Coo,1eraci6n. entre la Argentina y el Brasil. 
en materia de autanatizaci6n in:iustrial, arum, 1990. 
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Cuadro 51: Iinoortacion de torno\ del JaQon y de EuroQa en 1987 

(en miles de dolares EE.lAJ.) 

CN Aut~ti(.aS Otr~s Total % CN % autom.iticas 

Rep. de Corea 36013 0 5417 41431 87% 0 

India 21071 ~561 3935 28568 74Z 0. 12 

hiw.in (China) 16193 4380 1166 21739 74% 0,20 

China 12834 2407 4605 19846 65% 0, 12 

Indonesia 11749 648 10348 22745 5n 0.03 

Ir.in 9799 1434 «1538 19770 50% 0,07 

Zimbabwe 7836 6916 3351 18103 43% 0.3S 

Singapur 7112 3903 :::202 14217 50% 0,27 

Halasia 4267 0 81 4348 98~ 0 

Tailandia 3603 1838 2385 7826 46!. 0 .23 

Venezuela 3528 0 1738 5266 67% 0 

Brasil 3365 121 3057 6544 Sl% 0,02 

Hong Kong 3304 2'131 534 6769 49% 0 i:" 

Chile 1847 0 0 1847 11)0% 0 

Hexico 1779 1229 40 3048 ~ 0,40 

Iraq 1572 1416 2594 5582 21n 0,25 

Pak isl.in 1231 0 1769 3000 41% 0 

Li bi a 1045 316 917 2277 46% 0, 14 

Yugoslavia 478 0 (l 478 100% 0 

filipinas 429 291 405 1126 31n 0,26 

Ar·3entina 138 1418 11 1567 9% 0,90 

Egipto 81 89 1132 1302 6% 0,07 

Argelia 0 7223 2688 9911 0% G,73 

Arabia Saudita 0 0 921 921 O'L 0 

Bangladesh 0 0 413 413 0% 0 

Hyanm<sr 0 40 502 543 01. 0,07 

Burundi 0 0 63 63 0% 0 

Colombia (j 0 6 6 O"! 0 

Etiopia 0 0 1098 1098 oz 0 

Gabon 0 0 0 0 

Kenya 0 0 40 40 oz 0 

Harruecos 0 0 40 40 oz 0 

Nig~ria 0 0 1027 1027 oz 0 

Peru 0 0 851 851 oz 0 

Senegal 0 0 0 0 

Tune: 0 0 902 902 oz 0 

Zo 1 rf' 0 0 618 618 0% 0 

fuentPs: Preparado a partir de NIHEX y estadistica~ japonesas de comercio. 
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Cuadro 52: l111Qortacio•_de centros de magi,iinado, mandrinadoras ~ fresadoras 

(de Europa y el Japon en 1987) 
(en 111iles de dolares EE.UU.) 

Centro de Handrinadoras fresadoras Sin CN TOTAL Centros de CN 

maquinado CN CN maquinado 

• Argelia 0 0 0 1709 1709 0% 0% 

Arabia Saudita 0 0 81 1763 1844 0% 41 

Argentina 374 0 867 1184 2425 15% 361 

Bangladesh 0 0 211 2204 2415 0% 9: 

Bras i 1 6079 0 5344 3062 14485 42~ 371 

Myanmar 0 0 0 0 0 

Burundi 0 0 0 0 0 

Chi le 0 0 10500 5247 15747 0% 671 

China 14131 3285 11035 4494 32945 43% 431 

Colombia 589 0 29575 10988 41152 1% 721 

Rep. de Corea 12682 21089 1649 11041 46461 2n 4~ 

Egipto 685 0 0 1350 2035 34~ 01 

Etiopia 0 0 0 1661 1661 0% 01. 

Gabrin 0 0 3470 2374 5844 01 5~ 

Hong Kong 3748 0 3104 10578 17430 22% 181. 

India 9635 1203 9217 8453 28508 341. 371 

Indonesia 11447 1171 0 6488 19106 601. 61. 

I ran 1426 0 6084 5279 12789 111. 481 

Iraq 0 0 2974 £4 2998 0% 991. 

Kenya 0 0 1008 98 1106 0% 91: 

Libia 707 0 260 187 1154 61% 231 

Halasia 805 0 423 32 1260 641 341. 

He xi co 740 0 1007 0 1747 42'1 581. 

Harruecos 0 0 0 33 33 0% 01. 

Nigeria 0 575 0 0 575 01. 1001. 

Pakistan 1325 0 0 1149 2474 541 01. 

Peru 0 0 33 187 220 01. 151.. 

Fil ipinas 1902 0 852 7-< 2828 67!. 307. 

Senegal 0 0 1813 2463 4276 01. 421. 

Sin'1apur 7463 0 10033 20085 37581 20: 2 r:. 

Taiwan (China) 21878 1780 2869 4531 31058 701 15: 

Tailandia 2049 0 0 1856 3905 521. 01. 

Tunez 0 0 666 0 666 01 1001. 

Venezuela 1057 0 668 2317 4042 26!. 171. 

Zaire 0 0 0 0 0 

Yugoslav;a 7222 0 6661 1997 15880 451 42~~ 

[uent~s: Preparado a partir de NJHEX y estadisticas japonesas de comercio. 
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estadisticas nacionales de destacados paises exportadores. Los 
cuadros 47 y 48 se han preparado a partir de las estadisticas 
japonesas de canercio y, en el C2SO de ilrp:>rtaci6n de tornos, asi 
cx:m> de fresadoras, man:trinadoras y centros de ~.ado par 
paises en desarrollo, de las tablas analiticas NIMEXE . 

Tornes. Basaniose en cifras de exportaciones (cuadro 51) 
parece que 20 paises en desarrollo i.nportaron tornos de CN en 
1985 y que en 1987 lo hicieron 22; tan escasas pruebas, sin 
embargo, no permiten apreciar nirguna terrlencia de difusi6n, 
dado que algunos paises acquirieron tornos de CN en 1985 o en 
1987 y 29 paises en desarrollo las inportaron durante 1985 y 
1987: 

Eh Asia: arina, Filipinas, Hor¥J Karg, Inli.a, Irrlonesia, 
Malasia, Pakistan, Replblica de Corea, Si.rgapur, Tailaro.ia y 
Taiwan, prov:irx:ia de arina. 

En America I.atina: Brasil, Mexico, Argentina, Perii, 
Venezuela, Colanbia y Chile. 

L1 Africa y en oriente Media: Iran, Iraq, Egipto, Arabia 
Saudita (1985), Zimbabwe (1985), Etiopia (1985), 'lUnez 
(1985), Senegal (1985), Nigeria (1985), Libia (1987). 

Eh quioc.e paises esas inportaciones ascerrlieron a mas de 1 
mi.116n de d6lares de las EE.UU. 

Centros de maguinado. I.as exportaciones de centros de 
maquinado del Jap6n y de la CEE tuvieron caoc> destinatarios a 
20 paises en desarrollo en 1987, 14 de entre ellos con 
inportaciones de mas de 1 mill6n de d6lares de las EF..UU. 
(cuadro 52). 

3 • 1. 3 perspect i.vas 

Los estudias disponiblf" .3 predicen Wl desarrollo rapido del 
JtP.rcado de maquinas herramientas de CN en las paises en desarrollo 
de ingreso mediano: 

- Eh la Rep:lblica de Corea se espera que la demaroa interior 
de MHCN awnente de 3.700 Wlidades en 1990 a 7.000 en 1995 ya 

55 Publicadas por la Of icina de F.stadistica de las 
carunidades Ellrq:>e.as. 

• 
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14.000 en el aflo 200056 : la irrlustria de vehiculos de I1Vtor 
sera el mercado IMs inportante I con el 55 por ciento de la 
demarda, seguido de la irrlustria de maquinas herramient.as. 
- En un estu:li.o de la Organizaci6n Arabe para el Desarrollo 
Irrlustrial (AIOO) sabre la irrlustria de rnaquinas hcrramientas 
en los paises arahes se cala.ila que la demarrla de maquinas 
herramientas de CN aumentara5' a:r.o praredio, el 10 por ciento 
entre 1990 y el aflo 2000 7 , mientr<"s que la demarda de 
miqui.nas c::onvencionales lo hara en un .. por ciento anual. 
- En Ollna se ha estimado que la de.marrla de sistemas de CNC 
~de 2.000 unidades er. 1989 a 5.000 en 1995 ya 7.000 en 
199758. 
- En el caso del Peril se ha estimado que la deman:ia de 
miqui.nas herramient.as de CN JXl€de representar, en un future 
pr6xiloo, cerca del 40 por ciento de la demarrla total de 
miqui.nas herramientas. 

3.2 Elecci6n de tecnolCX[ia 

~ herramientas de distintos niveles de sofisticaci6n 
estan al alcance de las paises en desarrollo, y tcrlas ellas se 
p..ieden utilizar de manera ec:onani.ca. Pero s6lo en un nlmer'o l1UlY 
reducido de casos es in:tispensable disponer de equipo avanzado 
(recuadro 23). 

Para un pais en desarrollo, la priioera cp::::i6n en la selecci6n 
de tecnologia de maquinado son las naqui..nas convencionales 
senciUas ccm:> to:i.. nos centrales, limadoras, fresadoras59. Sin 
embargo, c::uarrlo se trata de caiponentes mayores y mas pesadc:s, 0 

se necesita un gran volumen de produa:::i6n, se requiere una elevada 
fuerza de trabajo y gran esfuerzo manual para utilizar n0quinas 
seocillas. Entre las cp::::iones de las que se p.Iede disponer f iguran 
maquinas especializadas, lineas de transferencia, maquinas de CN, 
celulas de fabricaci6n flexible (FMC) y sistemas de fabricaci6n 
flexible (FMS). En la mayoria de las paises en desarrollo hay que 
inp>rtar el equipo avanzado, por lo que resulta caro, y su 

56 Korea Institute for F.conanics arrl Tedlnology: Mecatronics, 
1989, citado en Judet: L' irrlustrie de la machine outil en Coree, 
ONUDI, 1990. 

57 AIOO: 'Ihe develoµnent of machine-tool irrlustzy in Arab 
countries, 1987. 

58 Dates del proyecto de la ONUDI UP/CPR/89/017/A/Ol/37 . 

59 vease: "Selection of appre>JJriate machini.n;J technology", en 
A study of the machine-tool iroust.ry, NDFC Pakistan, 1988. 
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utilizaci6n s6lo esta justificada con volllmenes nuy gran:ies de 
prcxlucx:i6n. 

Entre las t£:cnologias de autanatizaci6n flexible, las MHOJ 
prrecen ser la tecnologia mas apropiada desde el p.mto de vista de 
los paises en desarrollo, debido a la relati va madurez de su 
tecnologia. SU caracteristica de ahorro de especializaci6n60 es 
tambien un s6lido arguioonto en favor de las MHOI. Las pruehas 
disponibles sugieren que si bien los paises en desarrolli:> son ya 
usuarios eficientes de miquina.s herrami.entas convencionales, 
apenas encuentran problenas graves de especializaci6n a la hora de 
utilizar las MHCN, aUIJ::llle cost:os de capital, requ.isitos de escala, 
personal disponible, merrados protegidos y la disponibilidad de 
apoyo por parte de los proveedores p.1eden suponer otst:arulos para 
una aplicaci6n mas anplia dE:: esta tecnologia. 

Una de las principales ventajas de las MHCN es la 
flexi.bilidad. Sin embargo la flexibilidad no se consigue de manera 
aur.uMtica61. Es cierto que las MHCN ofreoen econanias de alcance, 
pero la experiencia de empresas medi=::mas de paises 
i.rrlustrializados pone de manifiesto que, en JIUC'hos ca.sos, se ha 
utilizado equipo flexible para producir un grupo de carponentes 
similares. Una fabrica est.a organizada para prcrlucir carpone.ntes 
especif icos y, para r~er los beneficios de la flexibilidad de 
las MHCN, se ha llevar a cam una evaluaci6n t.ec:ncil6gica de las 
instalaciones y nw:xti.ficar la organizaci6n. Estos carnbios de 
organizaci6n p.ieden ser a menudo costosos. 

Ia falta de preparaci6n de la eJli)resa con anterioridad a la 
intrcrlucx:i6n de unas miquina.s de CN cuyos rerrli.mientos te6ricos 
no se han canprobado, la falta de adiestramiento y la falta de 
conocimiento a fomo de la tecnologia se ha saldado en nuchos 
casas con experiencias amargas en paises i.nlustrializados. En el 
a..iadro 49 se recogen los resultados f inancieros de varios tipc:E de 
inversion en tecnologia: diseilo auxiliado por carpitadora (CAD) , 
oelu!as flexibles y miiqui.nas herramientas de CN. En nuchos casos 
la intrcxiucx:i6n de estas tecnologias no ha prcp:>rcionado 
r~ f inancieras a nudlas enpresas francesas; un estudio 
hedl("l en el Reino Uni.do entre 250 enpresas llev6 a conclusiones 
parecidas ( cuadro 53) • 

60 Que deberia valorarse tenien:io en ruenta el contenido mas 
alto de especializaci6n del personal c.ie reparaci6n y 
mantenimiento. 

61 p. Padilla: "Amelioration de 
d'exploitation des centres d'usinage €~ de 
informations, nQ 108, diciembre de 1988. 

la productivite 
tournage" , CEI'IM 
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Recuadro 24: camt.ios organizati vos en pafses en 
desarrollo 

los ejenplos de cambios de este tipo son todavia 
aneo:l6tiros: 

- En S:irgapur, una filial japonesa que fabricaba 
maquinas herramientas aplic6 los pri.n::ipios de Justo-a­
tienpo desde canienzos del decenio de 1980 y, OClll) 

resultado, la prcductividad de los trabajadores aument6 
el 70 par ciento. 
- En Venezuela, en una enpresa de maqu.inaria que 
introdujo cambios arganizativcs a canienzos del decenio 
de 1980 la praiuctividad aument6 el 25 par ciento, junto 
con mejoras inportantes CXllK) dismi.nuci6n de devoluciones 
de los clientes y de piezas desedladas. 
- En el Brasil, \lll estulio entre proveedores de 
caiponentes y montadores de vehiculos de root.or ha 
JDJStradu que la in:lustria nacional del autariwil insiste 
en entregas mis frecuentes: est.a aplicanio JIT "externo" 
y su fuerza le pennite traspasar sus inventarios a las 
proveedores, cuya Uni.ca alternativa es aplicar JIT. I.a 
imustria del autaiDvil no ha entablado relaciones de 
mayor colaboraci6n con sus proveedores, una situaci6n 
que refleja la clif icultad para adcptar nuevas tecnicas 
organizativas en todo el conjunto del sistema 
imustrial. 

I.JJS proveedores que han reorganizado sus 11neas de 
producci6n antes de aplicar sistemas Kan Ban han 
obtenido mejores resultados que los denas. 

Adaptado de Hoffman: Tedlnological .Advance arrl 
organizational innovation, Irrlustry am Energy workir~· 
papers, Banco 1-~l, 1990. 
Bessant y Rush: Integrated Manufacturirg, ONUDI, 1987. 
Roberto Rocha Lima: "Inpleme:ntin;J the Just-in-Time 
production system in the Brazilian car caip::>nent 
irdustry", en IDS Bulletin, 1989, vol. 20, nQ 4. 
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Ia inversi6n en MHCN debe analizarse con nuc::ha cautela, 
siguierdo directrices ccnprobadas (figura 33). o:n el fin de 
aoansejar a las enpresas de maquinaria de las palses en 
desarrollo, deben praooverse servicias de oan.sul.ta par media de 
asociaciones cx:aterciales o oentros tec::nioos. 

3. 3 cambias ornani.zati vos 

Uno de las prin:ipales retos con que se enfrentaran las 
pafses en desarrollo en el deoenio de 1990 sera el de caoo mejorar 
su ccmpetitividad i.niustrial en respuesta a las adelantos 
tecnol6gicos conseguidos en paises iniustrializados. Ia 
introduoci6n de equipo avanzado pareoe ser una soluciC:n si se 
cunplen cierto requisites previas mediante mejoras en la gesti6n y 
orqanizaci6n de la producx::i6n: ''uoo oo ack}uiere \D'l sistema de 
fabricaci6n flexible, sioo que se cxinvierte en \D'l sistema de 
fabricaci6n flexible1162. Una parte CX>llSiderable de las benef icias 
de la i.nversi6n en autaratizaci6n flexible prooede de las cambias 
de ~zaci6n y, CXl1IO han destacado con insist:erx:ia algurns 
autores63 , eso su;iiere que esas innovaciones orqanizativas 5a'l de 
hecho W'l programa informatioo separable del cambio tecnioo, y 
quiza elimine la neoesidad de acqu.irir equipo f isioo. Fntre las 
cambias organizati VOS mas destacados se deben mencionar JlJStcra­
tienpo y el Sistema 'Kan Ban (recuadro 24). 

3.3.1 Diseflo y_fabricaci6n 

Eh algun::is casos64, la autanatizaci6n piede oo ser neoesaria 
y es posible ganar mas en eficiencia mediante la adqlci6n de 
m.ievos pi:ooedimier.tos de gesti6n con el fin de mejorar la 
ooorctinaci6n entre las diferentes actividades en el seno de una 
a1pLesa. 

62 Bessant: Integrated Manufacturi.rg, aRJDI, 1987. 

63 Final Report of the Meetim of Int:ernational Experts oo a 
Programe for Industrial Autanatioo in the capital Gooc1s Iniustey 
of Iatin America, Viena, 27-28 de ooviembre de 1989, OOlDI; y 
tambien K. Hoffman: 'l'echnolooic.al advance ani organizational 
innovation in the ergineerim in:tust:ry t !Riustcy a00 Energy 
Deparbnent World.n;J Paper, Industries Series n1:1 4, Banco fl.lrdial. 

64 Vease Made in America, regainirg the prc:xhlctive edge, que 
hace hincapie en este p.mto. 

.. 
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Tal es e 1 caso, de ma.nerC\ especial, del cli.seOO y la 
fabricaci.6n. Si bien las gastos per se de cli.seOO ascien:ien tan 
s6lo a una pequeiia parte del cnsto total del producto, el cli.seOO 
det.ermina una prqx>rrioo inportante de las costos de produa:i.6n, 
axrt::rol y marrteJi • : • ..i.ento, ya que hasta el 90 por ci.ento de las 
costos de producci6n deperden en realidad de decisicnes de cliseOO 
taradas nucho antes de que las plaoos lleguen a pie de maquina.65. 
Dl nudlas erpresas el personal resporisable de esas dos ac...."ti.vidades 
se cnmmi.ca poex>, y \Dl producto se disefia para una determinada 
:fw'x:i.6n y luego se enb:ega ("se tira por enci.ne de la valla") al 
departamento de marufactura. A veoes las di.seiiadores oo tienen en 
cuent.a problem:is de fal:ricaci6n y esto lleva a retrasos en la 
produa:i6n. I.a ool.abaraci.6n estrecha, denani.nada "in}enieria 
cca:urrente"66, entre diseOO, prcducci6n y canercializaci6n 
permitiri. evitar esos peligros. I.a ctisponibilidad de herrami.ent.as 
catpitadorizadas estillula la cx:qJeraCi6n entre departamentos. ni 
lugar de pasar informaci6n de \Dl nivel a otro, ocn aprobaci6n de 
>. d.i.reoci6n en cada paso, las equipos se pieden c.xmmicar 
elecb:6ni.camente y tanar decisiones ellas misroos. Dl este cambio 
est.an enpezan:io tambien a participar las proveedores. 

El aralisis de la :fw'x:i6n del producto se piede haoer con 
ay\W de a:>njuntos de programas infonn.itiros ocn el fin de reducir 
el nUmero de piezas de \Dl producto y el cliseOO piede haoer 
innecesaria la autaratizaci6n al l"aoer ms seguro el montaje 
manua.167. 

3.3.2 Acercami.ento paso a paso a la autanatizaci6n 

Dl \Dl elevado J1Urero de estu:lias de casos realizados en 
paises .in:iustrializados se llega a la conclusi6n de que una 
decisi6n de i..nvertir en equipo de autaratizaci6n flexible oo es 
probable que produzca el maxiioo de benef icios si oo ha ido 
acaipafiada o preoedida de cambias paralelos en el seno de la 
organizaci6n: "t.odo lo ~ se oonsigue cuan:io se incorpora 

65 Gracias a \Dl estu:iio de Ford se ha caiprobado que el 70 
por ciento de las costos queda corgelado una vez que se decide el 
diseilo (en un doCl.Dnento de t.rabajo de MIT sabre productividad 
.inlustrial). 

66 Business Week: "A smarter way tc. manufacture, q>eeial 
report", 30 de al:ril de 1990. 

67 Daniel E. Whitney: ''Manufacturi.n;J by design", Haryard 
Business Review, julio-agosto de 1988. 
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Cuadro 53: eeneficios de la tecnologia avanzada de fabricacion 
en porcentaje 

Tecnoloqia ~rancia 

Exito financiero 

CAD 

FMC 
Robots 
MHCN 

Beneficio 

CAD 

CAM 

FMS 

Robots 

Fuente: 

Si 

25 
10 
10 
55 

Reino Uni do 

Cero a 
escaso 

46 
46 
67 
76 

No 

75 
90 
90 
45 

moder ado 
a alto 

54 
54 
33 
24 

Francia: CETIM 
Reino Unido: entrevistas a 250 empresas, realizadas por el British 
Institute of Management, Cranfield, 1986 
en Bessant, UHIDO/IPCT.70, 1988. 

• 

• 
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\!l1a ~ a una organizaci6n ca6tica es lDl caos 
oarprt:adorizado"68 • 

I.;; estrategia para la autanatizaci6n i..n::lustrial debe seguir 
lDl criteria de aoercamiento paso a pasc-69, c:x:menzan:io por una 
reorganizacic5r. en::aminada a mejorar la productividad y la 
flexibilidad; las canbios deben abarcar distri.blci6n en plaw..a, 
pcrfea:::ionamiento de cx:nx:imientos t:ecnicns, adcpci6n de rueva 
distri.blci6n del trabajo, planificaci6n y programci6n y <.Xlnt:rol 
de producci6n. otra posil>ilidad para pasar progresi vamente de lDl 

metodo tradiciooal. de mamfactura a otro avanzado, a nivel de 
fabrica, es el establecimiento de una isla aubSrona de 
fabricaci6n70 (AMI) para nn determinado grupo de piezas. Eh este 
ca.so se p.iede c:x:mbinar maquinas cat\erciooales y maquinas de CN 
para realizar las distintas qJeraeiClleS de maquinado mientras la 
planificaci6n y el matzo! de la produccicSn, el flujo de 
ma.teriales y la secuen::ia de qJeraeiClleS se qJtimizan oon ayuia de 
~c!"aS. Tani>ien est.a i.ocluida en esta ~icSn la gesticSn 
de herramientas y el ir.antenimiento de maquinaria y acoesorios. la. 
inversi6n innediata para el establecimiento de una AMI es 
cxmparati vamente pequefia y el CXll'ICE!pto AMI pJede repetirse para 
otros grupos de piezas dentro de la misma o de otras fatricas. Di!! 
ma.nera si.nultanea se pJeden canbiar maquinas herramientas 
ooriverx:iooales por maquinas de CNC a medida que se di~ de 
fanos para inversicSn, de fuerza de trabajo especializada y de 
posibilidades t:ecnicas. 

la. reorganizaci6n debe t.rasoeRier el nivel eq>resarial oon el 
establecimiento de una adeaiada politica de sub::ontrataci6n que 
aumente la flexibilidad, CX1110 se denuestra en ejeq>los de Italia y 
el Jap6n71. 

68 En Jdm Bessant y Howard Rush: Integrated marufacturi.m 
Technologv Trerrls, serie no 8 IPCI'. 70, CHJDI, octubre de 1988. 

69 Tal CXJtD defendieron las participantes en la Rewri.6n del 
Grupo de ~ sobre autanatizaci6n i.mustr .ial (CH.JOI, 
noviembre de 1989). 

70 una soluci6n ptqJUeSta por OOlDI/DIO/llli en nn i.nportante 
proyecto de maquinas herram.ientas que se esta realizardo en Ori.na. 

71 En est.as dos µises la existencia de una red anplia y 
flexible de esrpresas subcontratantes pareoe estar en oorrelaci6n 
oon el elevado nivel de difusi6n de las foflCN (vease capitulo II) • 
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f"igura 33: 
ur.a cac;u1na ~erra:!t1ent..l c~ c~= 

LLsta de pro=uctos que ha 
a~ fabr•car id ~aq~tr.~ 

Establecioiento de una carga cd 
trabaJO provisional ! 

?r:.~·~ra selecc16~ cir.- cspc-c1 !i~.1c1c:i.~!~ 
de miqu~na y d~ ~a~os 
relatives d s~ ~~!·~~~~ 

P:-ir::e:-a selecc16:: d·~ :..!s 
~~qct~as ccrrespo~d:~~~'~s 

Eiabc=a=l~~ d·: lds co~d~c:..1~~s ·~-~ 
co~tr3:o ~a:-a con~ult~ 

A~al:sis co~o.lrat1~0 

J •• , . 

d~ :""e~':..ah":l1<!<!~ 

:· L.1:"".t•~.J:n11:~~-o ~Llsri ., ? ,:. -

~db:-1cac1n~ :n~o~rarl.1 
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