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AUTOMATIZACIÓN FLEXIBLE Y ECONOMÍAS DE ESCALA 
EN PAÍSES EN DESARROLLO 

RESUMEN 

Este artfado presenta los resultados preliminares de wz 
proyecto de investigación intmzacional llemdo a cabo en Brasil, 
India, México, Tailandia, Turquía y Vmezuela, acerca del grado de 
difusión de la automatización flexible (AF! m los países en desarro­
llo y de su impacto en la escala y alcance de producción a ni1'el de 
producto, planta y fimza. Muestra que, si bim la difusión ha sido 
rápida en los países en estudio, especialmente m el caso de las nuí­
quilzas herramientas de cmztrol numérico computari::~zdo (CNC), 
ésta fue mucho menor que en los países desarrollados. El articulo 
analiza datos a nivel de fimza sobre escala de producto y concluye 
que la automatización flexible no llem necesariammte a reduccio­
nes m la escala de producto ni a aumentos m la mriedad o alcance 
de la producción. Si bien Iza lzabido wzaumento de la 'mriedad' de 
bienes producidos, éste Iza sido mue/zas ueces el resultado de zm 
mayor rango de tammzos y de la ilztegmció11 ¡•ertiml lwcia la pro­
ducción de componmtes, y no lalllo de nwm¡fizctum de productos 
diferentes. El artículo cmzcluye que, m compamció11 co11 teazologías 
anteriores, la producción o capacidad de l.z mayoría de las plantas y 
firmas aummtó, lo cual vilzo acompmüzdo de mf'IZOres costos uni­
tarios en el caso de algwzas empresas, sugirie~uio ¡~>r tanto aumm­
tos m la escala óptima. Las principales m:::mzes que explican estos 
aummtos m la escala óptima son la reducción m los timzpos de 
espera, wza mejor organización de la planta u dd trabajo. mayor 
eficimcia de la maquiluzria y mayores costos :fi•o,:' de mpital y mer­
cadeo. Tales lwllazgos implimn que la escala ¡-a a seguir constitu­
yendo wza barrera de mirada a la producción iluiustria/. 

Introducción 

Desde las famosas palabras de Adam 
Smith de que "la división del trabajo está limi­
tada por el tamaño del mercado", la cuestión 
de escala y economías de escala ha ocupado un 
lugar prominente en la discusión económica. 
Smith señaló que cuanto más grandes los mer-
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ABSTRACT 

The paper prese~zts the prelimi11an; results of an in­
tmzational researclz project undcrtaken in Brazíl, India, Mexico, 
Turket;, Thailmzd mzd Vmezue/a on whether mzd lo what extent 
flexible automation (FA! Izas diffused lo developing cowztries, 
mzd zuiza! its impact Izas been on product, plan! mzd firm sea/e 
mzd scope. It s/wws tlzat while diffussion Izas been rapid in the 
cowztries under study, particular/y in the case of computer­
numerically-controlled (CNC! maclzíne too/s, it was far slower 
thmz in developed cowztries. The paper mzalyses fimz data on 
product sea/e and conc/udes that flexible automatio11 does not 
¡zecessarily lead lo rcductions in produc/ sea/e mzd Íllcreases in 
producl uarieh; or scope. While there has been an i11crease in !he 
'varíety' of goods produced this has often been tlze result of tlze 
auailabílity of a wída range of sízes i11 goods mzd due to vertical 
integration into tlze production of conzpmzmts, not so nzuch as a 
result of the nzmwfacturing of differelll produc/s. The paper 
conc/udes tlzat, as conzpared witlz preuíous teclmologies, the out­
pul or capacihj of nwst plmzls ami firnzs increased, wlziclz was 
accompmzíed in so me fimzs by /muer zmit cos/s, tlws suggesti11g 
increasÍizg oplímal sea/e. Tlze main rcasons for increasing opti­
mal sea/e are the reduction in waiting times, better factory and 
/abour orgmzisatímz, lzigher maclzine cfficímn¡ ami /arger capital 
mzd marketing fixed' costs. Such findings imply tluzt sea/e will 
cmztÍizue lo be a barrier to e1ztn; ínto i11dustn; productimz. 

cados se permite mayor especialización del 
trabajo y la maquinaria, lo que lleva a impor­
tantes reducciones de los costos unitarios. 
Otros factores considerados como fuentes de 
economías de escala incluyen las relaciones 
tecnológicas, que permiten un incremento en la 
capacidad del equipo mayor que el aumento 
proporcional en el costo de la inversión, y las 
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indivisibilidades, que hacen rentable repartir 
los costos de una "masa" de equipo, los costos 
iniciales de desarrollo del producto y los costos 
de poner a punto las máqui..'1as entre el mayor 
número posible¡de unidades de producto. 

La industrialización de los países en 
desarrollo siempre se ha visto limitada por es­
calas de producción crecientes. El reducido 
tamaño de sus mercados domésticos ha oca­
sionado que no se puedan establecer ciertas 
industrias o que, cuando establecidas, las em­
presas produzcan a volúmenes menores y 
costos unitarios mucho mayores que en plantas 
eficientes. A su vez, producir a niveles subóp­
timos requiere de alta protección doméstica, 
con el consiguiente efecto en el bienestar 
económico. Cambios en las preferencias de los 
consumidores, los niveles de ingreso, las con­
diciones macroeconómicas, el grado de compe­
tencia extranjera y/o el abastecimiento de in­
sumos llevan a capacidad ociosa y, por tanto, a 
costos unitarios aún mayores y a mayor pro­
tección o al cierre de la empresa. Si bien expor­
tar podría ser una alternativa para salvar la 
barrera de escala, por lo general, es necesario 
un mínimo de eficiencia antes de ingresar a los 
mercados internacionales. 

Se sostiene que las nuevas tecnologías 
basadas en la microelectrónica, o más pre­
cisamente en la automatización flexible (AF), 
están llevando a cambios fundamentales en las 
economías de escala y alcance. Se dice que la 
creciente sustitución de equipo de capital es­
pecializado, unipropósito y de producción en 
masa por nuevas tecnologías controladas por 
computadora, está determinando caídas en las 
escalas óptimas de producción; mientras que, a 
la vez, aumenta la flexibilidad de las unidades 
de producción para dedicarse a la manufactura 
de una mayor variedad o alcance de produc­
tos. Una caída de escalas óptimas de planta y 
firma tendría como consecuencia importante 
posibilitar la entrada de productores de pe­
queña escala que utilicen nuevas tecnologías. 

El objetivo principal de este artículo es 
presentar los resultados preliminares de una 
investigación internacional, destinada a exami­
nar en qué medida se ha difundido la automa-
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tización flexible a los países en desarrollo y 
cuál ha sido su efecto sobre el alcance y escalas 
óptimas a nivel de producto, planta y firma. 
Teniendo en cuenta las dificultades para cali­
brar el impacto global de la AF en escala, 
puesto que la difusión parece ser lenta en los 
países en desarrollo y se necesitaría una mues­
tra mucho mayor para extraer conclusiones 
definitivas, el artículo sustenta que, si bien la 
AF ha hecho posible la producción de una 
variedad de productos relativamente mayor, y 
tienen el potencial para reducir la escala de 
producto -el tamaño de lote-, no ha llevado a 
una reducción en las escalas de planta y firma 
-el volumen total de producción o capacidad 
de una planta o firma. De hecho, ha llevado a 
un aumento, en vez de a una disminución, de 
las escalas debido a la mayor eficiencia de las 
nuevas formas de automatización y los mayo­
res costos fijos de capital y otros. 

El artículo está estructurado en cinco 
secciones. Luego de la introducción se presenta 
una discusión conceptual de cómo el cambio 
técnico podría afectar las economías de alcance 
y la escala óptima producción. En una segunda 
sección se muestra el debate en la literatura es­
pecializada sobre la naturaleza del cambio 
técnico y su posible impacto sobre escala y al­
cance. Las siguientes dos secciones responden 
las preguntas centrales del trabajo. En la quinta 
se presentan los resultados sobre la difusión de 
la automatización flexible en la industria 
metalmecánica de una muestra seleccionada de 
países en desarrollo, mientras que en la quinta 
se examina los datos referentes a los cambios 
en alcance y escala óptima a nivel de producto, 
planta y firma. El trabajo termina con algunos 
comentarios sobre el impacto de la AF sobre las 
posibilidades de industrialización de los países 
en desarrollo. 

l. Conceptos básicos: cambio técnico, 
alcance y escala óptima 

El impacto del cambio técnico se dis­
cute con frecuencia en términos de despla­
zamientos de la función de producción, pero 
también puede verse desde el lado de los cos-
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tos. En este caso, dado un conjunto de precios 
de factores y 1 o insumas, el cambio tecnológico 
puede permitirle a la firma un mayor nivel de 
producción al mismo costo o el mismo nivel de 
producción a un costo menor. 

En firmas rnultiproducto, el cambio 
técnico puede llevar a niveles menores de cos­
tos debido a ahorros de costos no sólo en la 
producción de bienes individuales, sino tam­
bién en la producción conjunta de bienes. 
Baurnol, Panzar y Willig (1988) y Bailey y 
Friedlaender (1982) argumentan que, hasta que 
no se desarrolló la refrigeración y el transporte 
rápido, no fue posible la explotación conjunta 
de lana y carne de ovino. Ellos añaden que el 
desarrollo de tecnologías que permiten cam­
biar de tareas y variar el orden de trabajo de 
las piezas, es uno de los factores principales 
que explican el logro de economías de alcance1• 

El Gráfico No. 1 muestra las superfi­
cies de costo total de producción de los mismos 
dos bienes Y1 e Y 21 antes y después de la intro­
ducción de una nueva tecnología. Ambas su­
perficies de costos reflejan el costo total de 
producir diferentes combinaciones de Y1 e Yr 
Si sólo se produce Y1 o Y2, entonces tenernos 
una curva de costos convencional, monopro­
ducto, sobre cada eje horizontal OY1 u OY2• La 
superficie de costos, C2EF, es el resultado de 
usar el "antiguo" equipo especializado. La pro­
ducción de una combinación de los bienes Y1 e 
Y2 implica un castigo en términos de costos, 
debido a los costos de puesta a punto y ajuste y 
al desperdicio de insumas en que se incurre. 
Hay "deseconornías de alcance", tal corno se 
refleja en la forma del corte transversal que 
conecta los puntos E y F. Es decir, los costos de 
producir Y1 e Y2 por separado son menores que 
los de producir dichos bienes conjuntamente 
(concavidad de la curva transrayo). 

La introducción de una nueva tec­
nología ahorradora de costos genera una 
nueva superficie de costos, C1CD, más baja. Los 
costos totales caen debido a la reducción en 
costos de factores y 1 o insumas para cada bien 
individual, corno lo muestra el desplazamiento 

hacia abajo de la curva de costos de cada bien. 
Hay también una ganancia de economías de al­
cance. La producción conjunta de ambos bienes 
resulta ahora más barata que la producción 
separada de los mismos, corno lo muestra la 
forma del corte transversal que une los puntos e 
y O (convexidad de la curva transrayo). 

Hasta el momento, la discusión no 
considera el impacto del cambio técnico sobre 
escala. Stevenson (1980) y más recientemente, 
Stiglitz (1987) y Markowski y Jubb (1989), 
mencionaron la posibilidad de que el cambio 
técnico pudiera tener un "sesgo" en términos 
de escala. Según Stevenson (1980): "Tal sesgo 
podría alterar el rango en el cual se obtenga!\ 
retornos a escala de un determinado grado ~y 
en consecuencia, posiblemente alterar el nivel 
de producción al que se obtengan costos 
promedio mínirnos"2• Markowski y Jubb 
(1989) han hecho extensiva esta discusión a la 
situación rnultiproducto y han explorado al­
gunas de las relaciones entre costos y escala 
resultantes. 

Para ejemplificar cómo el cambio 
técnico puede afectar escala, seleccionemos 
una combinación fija Y* de productos Y1 e Y21 

tal corno la representada a lo largo del rayo OR 
en el Gráfico 1, y consideremos el compor­
tamiento de los costos a medida que varía la 
escala de producción del bien compuesto Y* 
-esto es, un "corte" de la superficie de costos 
perpendicular al plano Y1,Y2 y a lo largo del 
rayo OR. En la medida que no se cambien las 
proporciones de producto de ningún rayo en 
particular, por el hecho de trabajar con un bien 
"compuesto" Y*, uno salva algunos de los 
problemas que presenta la agregación de dos 
bienes diferentes. Los cambios en el volumen 
de producción del bien compuesto ocurren en 
la misma proporción que los de sus componen­
tes individuales. Podemos entonces calcular el 
costo unitario promedio para el bien com­
puesto Y*, seleccionado para cada uno de los 
puntos a lo largo de este rayo o "corte", en la 
misma forma que en el caso de un solo pro­
ducto (costo promedio del rayo). 
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Gráfico No. 1 

ECONOMÍAS Y DESECO N O MÍAS DE ALCANCE 

Costo total 

El Gráfico No. 2 muestra las curvas de 
costo unitario promedio OT y NT1, que corres­
ponden a la producción del bien compuesto Y* 
con la antigua tecnología y la nueva, cuyas 
escalas óptimas están indicadas por los puntos 
A y B, respectivamente. Como hemos dicho 
líneas arriba, se ha producido una reducción en 
los costos pero la escala de producción no ha 
sido afectada, puesto que la escala óptima 
sigue estando sobre la línea Ay\ Sólo cuando 
la escala "óptima" se desplaza hacia algún 
punto dentro del área sombreada OC2Ay\, a la 
izquierda de la línea Ay\, es decir, a un nivel 
de costo unitario menor o igual que con la an­
tigua tecnología pero con menores volúmenes, 
se produce una caída en la escala óptima. Uno 
de tales casos está representado por el punto D 
en la curva NT2• Un ejemplo frecuentemente 
mencionado es el desarrollo del horno de arco 

F 

D 

Y, 

eléctrico, que permitió el establecimiento de un 
gran número de miniacerías que producían 
eficientemente 100,000 toneladas de acero por 
año, en contraposición a las acerías integradas 
convencionales que necesitaban producir 
varios millones de toneladas para ser eficien­
tes (Acs et al., 1990; Auty, 1992). Puede darse 
el caso inverso, que la introducción de una 
nueva tecnología lleve a un aumento en la es­
cala óptima. En este caso, se logran costos 
unitarios promedio menores a niveles de pro­
ducción mayores que con la antigua tec­
nología -el área sombreada a la derecha de la 
línea Ay*1• El punto E en la curva NT3 ilustra 
esta situación. Stiglitz (1987) menciona el 
ejemplo de la industria química, donde las 
nuevas plantas, más eficientes, han tenido siem­
pre mayor capacidad (que las que reemplaza­
ban). 
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Gráfico No. 2 

ESCALA ÓPTIMA DE PRODUCCIÓN DEL BIEN COMPUESTO Y* 
BAJO TECNOLOGÍAS ALTERNATIVAS 

Costo 
unitario 
promedio 

e, \ 

e, 
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Y* 2 Y* 1 

En resumen, el cambio técnico tiene 
un triple impacto sobre costos y escalas ópti­
mas. Puede alterar el peso de los factores y 1 o 
insumas en los costos unitarios para cualquier 
nivel de producción, para cualquier bien indi­
vidual. Puede también afectar el costo de la 
producción conjunta de bienes y posiblemente, 
permita economías de alcance. Finalmente, 
puede variar la combinación técnica de factores 
o insumas, llevando a niveles óptimos de pro­
ducción mayores o menores'. Los factores téc­
nicos y de costos van a determinar, conjunta­
mente, si el cambio tecnológico tiene un impac­
to neutral o si lleva a una caída o un alza de las 
escalas óptimas. Por ejemplo, podría darse el 
caso de que se consigan escalas óptimas meno­
res pese a la existencia de deseconomías de al­
cance, debido a la introducción de tecnologías 
que posibiliten reducciones drásticas en el 
costo unitario del capital y 1 o del trabajo. Al­
ternativamente, costos totales de capital cre­
cientes podrían llevar a situaciones donde las 
escalas óptimas sólo pueden ser alcanzadas 
con mayores volúmenes de producción. 

NTI 

/ / / / / / / / / / 
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Antes de concluir esta sección, hay dos 
puntos que mencionar respecto de las relacio­
nes entre cambio tecnológico, costos y escala. 
Primero, dado que la variable costos puede 
referirse a costos de cambiar de un lote a otro, 
costos de producción, inversiones intangibles, 
como investigación y desarrollo y 1 o mercadeo, 
o una combinación de los mismos, y la variable 
producto aludir a uno o dos bienes producidos 
en una planta multiproducto, o el mismo bien 
producido en dos plantas distintas, el marco 
(teórico) desarrollado hasta ahora parecería ser 
de utilidad para analizar las tres dimensiones 
de escala planteadas por Scherer y Ross (1990): 
de producto (tamaño de lote), de planta 
(producción total de la planta) o de firma 
(producción total de la firma). El segundo 
punto tiene que ver con la aparente naturaleza 
del cambio tecnológico actual. Es muy posible 
que éste lleve no solamente al reemplazo de 
unidades de producción que producen un de­
terminado rango de productos por otras que 
producen lo mismo. Las nuevas unidades de 
producción pueden ser capaces de producir 
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una variedad de productos mucho mayor que 
antes. Por ello, en realidad, podría haber inter­
acciones y dilemas mucho más complejos entre 
costos, escala y tecnología. 

2. El impacto de la automatización 
flexible sobre escala y alcance: la 
literatura sobre la 'tecnología moderna ti 

En la década de los ochenta, varios au­
tores comenzaron a investigar acerca del efecto 
'revolucionario' que la AF está teniendo sobre 
los procesos de producción en la industria 
manufacturera. La AF más difundida incluye 
máquinas herramientas de control numérico 
computarizado (MHCNC), tales como tomos y 
centros de maquillado -que integran en una sola 
máquina las operaciones de fresadora, taladra­
dora, rectificadora, madrinadora y alisadora­
para operaciones de corte de metales; robots in­
dustriales, es decir, manipuladores multifun­
cionales automáticos reprogramables; diseño/ 
manufactura asistido por computadora (DAC/ 
MAC), que posibilitan el dibujo y diseño elec­
trónico interactivo y generan los parámetros in­
genieriles y de producción necesarios para 
manufacturar los productos, y los sistemas de 
manufactura flexibles (SMF), esto es, la combi­
nación de tomos CNC o centros de maquillado, 
un sistema de transporte entre unidades y una 
computadora central para controlar el proceso. 

Esta literatura también sostiene que la 
AF tiene un impacto significativo sobre el al­
cance y la escala óptima de producción. A nivel 
de producto se argumenta que, a diferencia de 
las viejas tecnologías 'especializadas', la ca­
pacidad de la AF de integrar equipos y funcio­
nes y de ser programable ayuda a reducir el 
tamaño minimo de lote, debido a que reduce el 
tiempo y los costos de puesta a punto de la 
máquina. Al reducirse los costos de puesta a 
punto, se vuelve económicamente factible pro­
ducir una diversidad de bienes. Además, al 
posibilitar que las unidades de producción 
varíen con facilidad su rango de productos y 
empleen su equipo al máximo, la AF lleva a 
economías de alcance. A nivel de planta se 
afirma que la AF está contrayendo sustancial-
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mente el tamaño de las máquinas y plantas, a 
la vez que hace posible que mucho equipo de 
capital se encuentre disponible en w1a mayor 
variedad de capacidades, lo cual, juntamente 
con las caídas en los precios de los semiconduc­
tores, está recortando drásticamente los costos 
del equipo de capital y posibilitando la aparición 
de unidades de producción eficientes más pe­
queñas. Ayres (1991) y Ayres y Miller (1983) 
sostienen que hay potencial para mayores re­
ducciones de costos mediante la estandarización 
de máquinas herramientas y robots programa­
bles. Así pues, plantas y equipo de capital más 
pequeños, más divisibles y más baratos darán 
como resultado volúmenes óptimos de producto 
menores que con las viejas tecnologías. 

Sin embargo, los críticos sostienen que 
no hay razón para que la AF conduzca a re­
ducciones en las escalas de planta5• Se dice que 
no debe confundirse el tamaño físico de equi­
pos y plantas con su tamaño económico. Si bien 
es cierto que los semiconductores, las compu­
tadoras y algunos productos electrónicos están 
experimentando un proceso de 'miniaturiza­
ción' y que, al integrarse, las máquinas ocupan 
menos espacio y por tanto se vuelven más 'pe­
queñas', no se deduce de ello que la capacidad 
de dichas máquinas también caiga. Asimismo, 
mediante la reducción de los tiempos de 
puesta a punto y el aumento de la variedad, la 
AF puede estar permitiendo un incremento 
aún mayor de la capacidad total de la planta, 
de modo que las economías de escala y alcance a 
nivel producto estarían reforzando las econo­
mías de escala a nivel planta. Tampoco es nece­
sariamente cierto que un equipo cueste menos 
porque sea físicamente más pequeño. Pese a la 
caída en el costo de los microprocesadores y las 
computadoras y a su mayor potencia, el costo 
del equipo de producción que hace uso de ellos 
todavía puede ser mayor que el de las tec­
nologías que reemplazan. Esto podría deberse a 
la mayor sofisticación, complejidad e integración 
de las nuevas tecnologías (NT), aún después de 
haberse logrado cierto grado de estandarización. 
Además, la disponibilidad de equipo con 
menores capacidades reduciría la escala óptima 
de planta, sólo si el costo del equipo hubiera 
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caído a la par que la capacidad. De lo contrario, 
sólo implica que las pequeñas empresas podrían 
tener acceso a estas tecnologías. En cualquier ca­
so, dado que la 'mayor divisibilidad' está bási­
camente restringida a computadoras y produc­
tos electrónicos y que el impacto en el equipo de 
producción ha sido casi nulo, no hay razón a 
priori para esperar una tendencia significativa 
hacia la caída de escalas de producción. 

Más aún, a nivel de empresa, la AF po­
dría aumentar los costos "fijos" de investigación 
y desarrollo (I y O) y de mercadeo. Los costos de 
I y D aumentarían por la necesidad de un con­
siderable cúmulo de conocimientos y la inte­
gración de antiguas disciplinas, como ingeniería 
mecánica, y nuevas, como ciencia de la compu­
tación y electrónica, para el diseño y el desa­
rrollo de nuevos productos y procesos. La cre­
ciente complejidad técnica de muchos produc­
tos, la naturaleza original de algunos nuevos 
productos, los mayores esfuerzos de diseño que 
se requieren para obtener el máximo provecho 
de las capacidades manufactureras más flexibles 
y más rápidas, y las importantes inversiones en 
software y especialistas de cómputo que se re­
quieren para combinar las funciones de diseño, 
manufactura y otras funciones de la firma, po­
drían estar presionando los costos de I y D hacia 
arriba. Los costos de mercadeo también podrían 
aumentar, debido a las mayores necesidades de 
información para vender y los mayores gastos 
de propaganda para hacer saber la disponibili­
dad de nuevos productos. 

3. La difusión de la automatización 
flexible 

3.1 La difusión de las máquinas herra­
mientas de control numérico a nivel 
mundial 

La difusión de las nuevas tecnologías 
ha sido muy rápida desde la aparición de 
máquinas herramientas de control numérico en 
los años sesenta, pero cobró mayor fuerza a 
partir de la llegada de las máquinas herramien­
tas de control numérico computarizado a me­
diados de los setenta6• El consumo mundial de 

máquinas herramientas creció a una tasa acu­
mulada anual de 6.9% entre 1973 y 1993. La 
tasa de crecimiento del consumo de máquinas 
herramientas de los países desarrollados y los 
países en desarrollo fue superior al promedio, 
compensado por las tasas relativamente bajas 
de los países de Europa oriental, especialmente 
desde la caída del comunismo (ver Cuadro No. 
1). El alto crecimiento del consumo en los países 
desarrollados se puede atribuir a la expansión 
del mercado japonés hasta 1990 y a partir de 
entonces, del mercado estadounidense. En el 
caso de los países en desarrollo, el crecimiento se 
explica por la demanda de las industrias core­
ana en los años setenta y china, a partir de m>­
diados de los ochenta. El crecimiento del con­
sumo habría sido mayor si no fuera por la fuerte 
caída de la demanda en Europa occidental y 
Japón, a comienzos de los años noventa. 

En cuanto a la estructura de la de­
manda (ver Cuadro No. 1), la participación de 
los países desarrollados y la de los países en de­
sarrollo en el consumo total aumentó a expensas 
de la industria de Europa oriental. La demanda 
en la antigua U.R.S.S. cayó de 19.6% de la de­
manda mundial en 1973 a 4.6% (Rusia y Ucra­
nia) en 1993, en tanto que la demanda de Ale­
mania Oriental prácticamente desapareció con el 
cierre de las industrias o con la adquisición de 
empresas por inversionistas extranjeros. Dentro 
de los países desarrollados, también se ha pro­
ducido un cambio importante en la composición 
de la producción. La participación de Japón en 
el consumo aumentó de 13.9% en 1973 a 18% en 
1990, mientras que la de los EE.UU. cayó de 
14.3% a 11.1% en el mismo período. En cuanto 
a los países en desarrollo, entre 1976 y 1993, la 
participación de Corea y Taiwán en el con­
sumo de máquinas herramientas aumentó de 
0.8% a 4.7% y de 0.3% a 3.2% respectivamente, 
si bien el primero es importador neto y el se­
gundo es exportador neto. Más importante 
aún, la participación de China en el consumo 
total de máquinas herramientas aumentó ocho 
veces, de 1.5% a 12%, entre 1973 y 1993. En 
1993, China ocupó el quinto lugar en la pro­
ducción mundial de máquinas herramientas y 
el segundo lugar en el consumo. 
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Cuadro No. 1 

CONSUMO MUNDIAL DE MÁQUINAS HERRAMIENTAa, 1973-93 

Consumo de máquinas herramienta Tasa de crecimiento del consumo de máquinas herramienta 
(millones de US$) (% promedio anual) 

1973 1980 1985 1990 1993 1973-81 1982-86 1987-90 1991-93 1973-90 1973-93 

Mundo 9920 24971 20180 42422 25651 9.8 0.2 6.0 -10.4 7.5 6.9 

Países 6365 16111 12736 30271 17516 8.8 0.8 8.1 -10.7 7.4 7.0 
Desarrollados 

Europa 3323 7539 4961 17025 8129 7.1 1.8 8.8 -13.6 6.7 6.5 
Occidental 

América 1581 5867 4285 5537 5398 14.4 -3.2 2.8 -3.7 8.4 7.4 
del Norte 

Asia 1461 2705 3490 7708 3988 3.9 4.7 13.1 -11.6 7.2 7.0 

Europa del 3058 6271 5464 7320 1771 8.9 -l. O 1.1 -33.3 6.0 3.6 
Este 

Países en 497 2590 1980 4832 6365 21.0 -0.6 4.3 7.3 12.9 13.4 
Desarrollo 

Asia 197 1595 1556 3905 5736 25.8 5.6 7.7 9.3 18.4 17.7 

América 256 865 344 795 583 16.0 -11.7 -3.7 -4.6 7.1 6.4 
Latina 

África 44 230 81 132 46 18.1 -24.9 -7.7 -14.0 7.6 6.4 

a. Incluye máquinas herramienta por deformación de metal. 
Fuente: Nuestra propia elaboración sobre la base de datos del American Machinist, varios años. 

A primera vista, el desempeño de los 
países en desarrollo en términos de producción 
y consumo parece impresionante. Sin embargo, 
un examen más detallado revela muchas dis­
paridades entre ellos. Para comenzar, las muy 
altas tasas de crecimiento del consumo son 
principalmente resultado del crecimiento en 
Corea del Sur, China y Taiwán. Si excluimos 
los primeros dos países, la tasa de crecimiento 
del consumo de máquinas herramientas de los 
países en desarrollo sería similar a la de los 
países desarrollados entre 1973 y 1993, es decir 
7%, pero sólo alcanzaría 0.7% entre 1982 y 
1993. En segundo lugar, y quizás más impor­
tante, la calidad de las máquinas herramientas 
adquiridas por los países desarrollados y en 
desarrollo puede ser muy diferente. El ratio 
entre las MHCNC y el total de máquinas he­
rramientas fue de 61% en promedio en los 
países desarrollados, si bien en países como 

Japón y Alemania excedió el 70'Yo (Alcorta, 
1994; CEE, 1994). Entre los países en desarrollo, 
el ratio equivalente en Corea del Sur e India 
fue de 52.5°/c, en 1992 y 26.4% en 1993 
(Asociación de Fabricantes de Máquinas He­
rramientas de Corea, 1993; Rao y Deskmukh, 
1994). Esto sugiere que la diferencia en el nivel 
de difusión de equipo automatizado entre 
países desarrollados y países en desarrollo, 
puede ser mucho mayor que lo que indican las 
estadísticas agregadas. 

3.2 La difusión de la automatización 
flexible en países en desarrollo selec­
cionados 

Resultados agregados 

Nuestra investigación muestra que el 
uso de la AF comenzó a ser importante en los 



Ludovico Alcorta : Automatización flexible y economías de escala en países en desarrollo 21 

países en desarrollo en la segunda mitad de los 
años 80. Si bien antes se habían realizado algu­
nas importaciones de MHCNC, éstas fueron 
esporádicas y, según algunos proveedores, no 
está claro que dichas máquinas hayan sido 
usadas realmente. Hacia mediados de los años 
80, algunas empresas de nuestra muestra 
habían comprado un tomo CNC o un centro de 
maquinado, pero su uso dentro de las empre­
sas no era generalizado. Es recién en la se­
gunda mitad de los años 80, y especialmente 
hacia finales de la década, que la adopción de 
la AF se comenzó a extender a toda la industria 
y dentro de las empresas7• La producción de 
MHCNC en India aumentó de 65 unidades en 
1985 a 683 unidades en 1991, cayendo a 425 
unidades en 1993. Las importaciones aumen­
taron de 109 MHCNC en 1985 a 252 en 1990, y 
cayeron a 73 en 1992. En Turquía, las im­
portaciones de MHCNC crecieron de 334 uni­
dades en 1989 a 3,332 unidades en 1993. En 
Venezuela, el uso de MHCNC se duplicó entre 
1988 y 1993. Si tomamos nuestra muestra de 
empresas como un todo, hallamos que el uso 
de MHCNC aumentó entre 200% y 400% entre 
1988 y 1993, lo que representa una tasa anual 
de crecimiento de 20%-40%". 

Pese a la rápida expansión del uso de 
MHCNC en los países en desarrollo seleccio­
nados desde finales de los años 80, el stock de 
MHCNC todavía permanece bajo en com­
paración con los países desarrollados. En el 
período 1992-1994 había 8,641 unidades en 
Brasil, 5,000 unidades en India, 22,471 en 
México, 10,000 en Tailandia, 8,565 en Turquía y 
400 en Venezuela. El stock de MHCNC as­
cendía a 103,000 unidades en EE.UU. en 1983, 
118,000 en Japón en 1984, 47,000 en el Reino 
Unido en 1987 y 20,000 en Suecia en 1989 
(CEE, 1992; Edquist y Jacobsson, 1988). 

Resultados de la muestra 

El Cuadro No. 2 muestra la difusión 
de la AF por tipo de equipo en las empresas de 
la muestra9• El equipo de uso más generalizado 
eran las MHCNC cortadoras de metal y, den­
tro de ellas, los tomos CNC. En todos los países 

se utilizaba DAC y MAC, aunque su uso estaba 
altamente concentrado en empresas de Brasil y 
México, las cuales tenían, en su mayoría, más de 
un 'asiento' cada una. En muchos casos las em­
presas de la muestra usaban DAC/MAC para 
diseñar y manufacturar soportes y plantillas, si 
bien algunas empresas lo usaban también para 
la adaptación de productos. Los robots se emple­
aban en México y Tailandia, básicamente como 
accesorios para la alimentación automática de 
las MHCNC. En Tailandia, los robots se usaban 
también para la manipulación de materiales, 
para transferir piezas entre estaciones y para 
trabajos de soldadura de arco. Cuatro empresas 
en Brasil y México usaban SMF, combinando 
centros de maquinado. Según la empresa bra­
sileña que tenía el SMF, éste era uno de los po­
cos de su tipo en el país. Finalmente, empresas 
brasileñas, mexicanas y venezolanas utilizaban 
el control computarizado de producción para el 
planeamiento, programación y secuencia de 
produción. 

Si tomamos el número de trabajadores 
por MHCNC como indicador del grado de 
automatización, observamos que las más 
automatizadas son las empresas mexicanas, sin 
distinción de tamaño, industria o tipo de 
propiedad (ver Cuadro No. 3). Sin embargo, 
el número de trabajadores por MHCNC 
promedio para toda la industria metal­
mecánica es mayor en el caso de México que en 
los casos de Tailandia y Turquía. Las empresas 
venezolanas ocupan el segundo lugar, con casi 
el doble del número de trabajadores por 
MHCNC que las empresas mexicanas, aunque 
la muestra venezolana es menos 'represen­
tativa' que la mexicana porque el número de 
trabajadores por MHCNC promedio para toda 
la industria metalmecánica es mayor. El relati­
vamente alto nivel de automatización de las 
pequeñas empresas venezolanas de propiedad 
nacional, fabricantes de maquinaria y produc­
tos a pedido, parece explicar este resultado. 
Las empresas tailandesas y turcas tienen un 
alto nivel de difusión de MHCNC y la muestra 
parece ser también más 'representativa' de la 
población. A diferencia de otros países de la 
muestra, la difusión de MHCNC en estos países 
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Cuadro No. 2 

DIFUSJ.ÓN DE LA AUTOMATIZACIÓN FLEXIBLE POR TIPO DE EQUIPO 
(Número de máquinas) 

Brasil India 

Total de Automatización Flexible 349 93 

Máquinas CNC para cortar 285 86 
metales (por corte de viruta) 

Tomos n.d. 59 

Centros de maquinado 18 19 

Otros n.d. 8 

SMF 1 -

Robots - -

DAC/MAC 60 5 

Instrumental electrónico - -

Control computarizado de la 3 -
producción 

Otros - 2 

Fuente: Entrevistas. 

es relativamente más alta en la industria de 
autopartes. Las· empresas brasileñas e hindúes 
son las menos automatizadas, si bien el ratio de 
trabajadores por MHCNC en India es más del 
doble que en Brasil. Mientras en el caso de Bra­
sil, el relativamente bajo grado de automati­
zación parece ser el resultado de la existencia de 
grandes empresas de autopartes con un alto 
número de trabajadores; en el caso de las em­
presas hindúes, la baja automatización parece 
ser un fenómeno más generalizado10• 

El Cuadro No. 4 muestra la densidad 
de automatización por tamaño de empresa, in­
dustria y tipo de propiedad. En este caso, la 
densidad de automatización se refiere a la 
proporción del proceso de maquinado que se 
realiza con MHCNC. El medir el grado de 
automatización de este manera tiene la ventaja 
de concentrarse exclusivamente, en la etapa de 
producción que es afectada por el uso de 
MHCNC. Por ello, es una medida más precisa 
del grado de automatización. Una proporción 
superior al 75% puede considerarse como 
automatización casi total, en tanto que una 

México Tailandia Turquía Venezuela Total 

555 323 133 66 1519 -
495 293 129 60 1348 

363 219 81 40 762 

132 56 22 12 259 

- 18 26 8 60 

3 - - - 4 

26 15 - - 41 

18 6 1 2 87 

12 - - - 17 

1 - - 4 8 

- 9 3 - 14 

proporción igual o menor al 25% puede consi­
derarse como automatización mí.nima11 • Se con­
sideran empresas pequeñas a las que tienen 100 
trabajadores o menos; y empresas grandes, 
aquellas con más de 500 trabajadores. La indus­
tria de autopartes incluye la manufactura de 
productos tales como ejes delanteros y traseros, 
discos y sistemas de freno, amortiguadores, 
transmisiones, anillos de pistones y camisetas de 
cilindros, sistemas de combustión y monoblocks. 
La industria de maquinaria, en general, incluye 
la fabricación de válvulas de aceite y agua, 
bombas y motores eléctricos. La fabricación de 
productos metalmecánicos a pedido incluye la 
producción de moldes, la prestación de servicios 
de maquinado y algunas empresas que no 
pudieron ser clasificadas en ninguna de las otras 
dos categorías. Las empresas de propiedad ex­
tranjera son las que tienen una participación ex­
tranjera mayoritaria. Las empresas con partici­
pación extranjera son aquellas en donde ésta es 
minoritaria. Las empresas de propiedad na­
cional son las que se encuentran totalmente en 
manos de residentes locales. 



Cuadro No. 3 

NÚMERO DE TRABAJADORES POR MHCNC PARA CORTAR METALES (POR CORTE DE VIRUTA) 
POR TAMAÑO DE EMPRESA, INDUSTRIA Y PROPIEDAD 

Brasil India México 

No. de No. de Trabajadores/ No.de No. de Trabajadores/ No. de No. de Trabajadores/ 
Empresas MHCNC MHCNC Empresas MHCNC MHCNC Empresas MHCNC MHCNC 

1. Total MHCNC 10 285 31.7 11 86 66.7 10 551 8.8 
(Muestra) 

Por tamaño de 
empresa 

Grandes 5 222 36.3 4 55 87.5 4 379 9.8 

Medianas 3 53 16.8 2 5 143.2 4 148 7.1 

Pequefias 2 10 10.0 6 26 8.0 2 24 3.5 

Por industria 

Autopartes 4 143 51.0 7 68 61.6 6 431 8.4 

Maquinaria en 2 74 12.9 4 18 85.9 1 12 5.2 
general 

Productos a 4 68 11.7 - - - 3 108 10.5 
pedido 

Por propiedad 

De propiedad 4 132 34.6 - - - - - -
extranjera 

Con participación - - - 4 56 92.5 3 127 7.4 
extranjera 

De propiedad 6 153 29.3 7 30 18.6 7 424 9.2 
local 

2. Total MHCNC - 8641b 159.9c - 5000 347.8c - 8988 31c 
Metal mecánica• 

(Continúa) 
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(Continuación) 

Tailandia Turquía Venezuela Total 

No. de No. de Trabaja- No. de No. de Trabaja- No.de No. de Trabaja- No. de No.de Trabaja-
Empresas MHCNC dores/ Empresas MHCNC dores/ Empresas MHCNC dores/ Empresas MHCNC dores/ 

MHCNC MHCNC MHCNC MHCNC 

l. Total MHCNC 
(Muestra) 11 302 20.0 10 132 20.0 8 60 17.3 60 1416 20.7 

Por tamaño de 
empresa 

Grandes 5 190 23.4 1 22 30.9 - - - 19 868 25.0 

Medianas 5 104 14.9 7 104 18.1 4 38 22.2 24 452 15.3 

Pequeñas 1 8 5.0 2 6 12.0 4 22 8.7 17 96 7.2 

Por industria 

Autopartes 5 198 10.8 7 108 19.4 3 31 20.3 32 979 20.4 

Maquinaria en 3 64 24.1 1 4 47.8 2 9 14.8 13 181 24.5 
general 

1 

Productos a pedido 3 40 58.8 2 20 17.3 3 20 14.0 15 256 1'1.2 

Por propiedad 1 

De propiedad 
extranjera - - - 1 22 30.'1 - - - 5 154 34.1¡ 

Con participación 
extranjera 5 80 45.6 - - - 2 28 21.6 14 2'11 35.6 

De propiedad local 6 222 10.8 y 110 17.8 6 32 13.5 41 971 14.1 

2. Total MHCNC 
Metal mecánica• - 10000 27.5c - 8565d 23.5c - 400 230.7 - 415'14 '15.4 , __ - -- ------- -

a. Metal mecánica incluye los CIIU: Fabricación de productos metálicos (381), Construcción de maquinaria excepto eléctrica (382), Construcción de maquinaria y aparatos 
eléctricos (383) y Construcción de material de transporte (384). 

b. Incluye un estimado de 1,500 máquinas importadas entre 1988-1994. 
c. Datos de empleo para Brasil y Tailandia son de 1991, para India y México son de 1992 y para Turquía y Venezuela de 1'1'13. Datos de emplPo fueron proporcionados 

por ONUDI. 
d. Stock de máquinas herramienta CNC acumuladas entre 1'189-1993. 

Fuente: Entrevistas. 
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Total 

Total 57 

X S 25% 17 

25%< X S 50% 12 

50%< X S 75% 14 

75%<x 14 
----- ----- -

Fuente: Entrevistas. 

Cuadro No. 4 

DENSIDAD DE AUTOMATIZACIÓN POR TAMAÑO DE EMPRESA, 
INDUSTRIA Y TIPO DE PROPIEDAD 

(Número de empresas) 

Tamaño de empresa Industria Tipo de propiedad 
1 

Grandes Medianas Pequeñas A u toparles Maquinaria Productos Propiedad Participación Propiedad 
en general a pedido extranjera extranjera local 1 

17 25 15 27 17 13 5 13 39 

8 7 2 8 6 3 2 6 9 

4 6 2 7 4 1 2 1 9 

4 6 4 7 4 3 1 3 10 

1 6 7 5 3 6 - 3 11 
-- -- ---------L___ ____ -- L___ ______ L______ ---- L_ ----- --
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Una primera conclusión que podemos 
extraer de este Cuadro es que las empresas 
grandes no están altamente automatizadas, 
mientras que las empresas pequeñas sí lo están. 
Las empresas grandes en la muestra son más 
antiguas, con considerables inversiones y larga 
experiencia en la tecnología antigua. Una reno­
vación del equipo de capital implica cambios 
radicales en términos del proceso de produc­
ción, organización laboral y habilidades requeri­
das. Al tener mejor acceso a información y un 
proceso más organizado de búsqueda y selec­
ción de nuevas máquinas, y dado un contexto 
de mucha incertidumbre, típico de los países en 
desarrollo, las empresas grandes parecen estar 
tomando decisiones de inversión con cautela y 
adoptando la AF de manera gradual. Una de las 
grandes empresas brasileñas, incluída en el 
estudio, mencionó estar considerando una reno­
vación sustancial de su tecnología, pero en el 
contexto de hacer una línea de producción 
completamente nueva para un importante 
cambio de producto. La única empresa grande 
altamente automatizada es un antiguo fabri­
cante mexicano de moldes para vidrio, parte de 
un gran grupo en la industria del vidrio, con 
una participación importante en el mercado de 
recipientes de vidrio a nivel mundial. 

Las empresas pequeñas son, por lo 
general, más jóvenes y muchas de ellas em­
plearon AF desde el comienzo de sus opera­
ciones. A diferencia de las empresas grandes, 
cuyos procesos de producción pueden incluir 
fundición, forja, tratamiento químico y en­
samblaje en gran escala, las empresas pequeñas 
se concentran principalmente en la etapa de 
maquinado, si bien ocasionalmente realizan 
algunos procesos sencillos de ensamblaje. Al­
gunas han sido creadas por ingenieros, geren­
tes y 1 o trabajadores calificados de empresas 
grandes o son miembros de grandes grupos 
industriales locales, a los cuales proveen hoy 
en día componentes o servicios de maquinado 
muy especializados. Así pues, al menos en un 
comienzo, las pequeñas empresas han hecho 
uso de la información y recursos disponibles en 
las empresas grandes y han iniciado sus opera­
ciones con un mercado relativamente cautivo y 
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predecible, aLmque muchas veces con la con­
dición de que adoptaran las NT. Este fue el caso 
de Comet Ltd. y de K.R. Industrial Products Ltd. 
en India. Estas empresas fueron establecidas a 
inicios de los años 90 y equipadas con MHCNC 
a fin de producir componentes para TELCO, el 
mayor fabricante de camiones de India. Las em­
presas están ubicadas en un parque industrial 
cerca a TELCO y le venden exclusivamente a 
éste. Ambas empresas afirmaron que no hu­
bieran sido aceptadas por TELCO como provee­
dores, si no utilizaran MHCNC. 

Una segunda conclusión es que los 
fabricantes de productos metalmecánicos a 
pedido están más automatizados que los de 
autopartes y maquinaria en general. La pro­
ducción de moldes es una de las actividades 
más exigentes dentro de la metalmecánica, 
debido a la dificultad en el maquinado, pro­
veniente de la uniquidad de cada molde y de 
lo intricado del diseño. Las empresas que 
prestan servicios de maquinado manufacturan 
la mayor variedad de productos posible dentro 
de la industria, y normalmente reciben pedidos 
de lo más inusuales y precisos. Es crucial para 
estas empresas ofrecer la mejor calidad posible 
para tener éxito, algo que solamente puede al­
canzarse con las NT. Algunas de estas com­
pañías operan en mercados externos y, por lo 
tanto, deben someterse a los más altos están­
dares internacionales para continuar en el ne­
gocio. Una de las empresas venezolanas que 
proporciona servicios de maquinado para la 
industria del petróleo, lo que a veces requiere 
fabricar piezas vitales y de seguridad para las 
plataformas y los pozos petroleros, es evaluada 
constantemente por Petróleos de Venezuela 
(PDVSA), la empresa petrolera estatal venezo­
lana. El fabricante de moldes de vidrio mexi­
cano que mencionamos líneas arriba no sólo 
tiene el equipo de producción más reciente, 
sino que su DAC/MAC está conectado vía 
satélite con sus principales clientes, de modo 
que éstos puedan dar instrucciones precisas e 
introducir directamente y con exactitud las 
modificaciones requeridas. 

Una tercera conclusión es que las em­
presas de propiedad extranjera no parecen 
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estar más automatizadas que las nacionales, si 
bien esta conclusión debe ser tomada con cui­
dado, pues sólo hubo unas pocas empresas con 
participación extranjera mayoritaria en la 
muestra. Este es un resultado sorprendente, 
uno esperaría que las empresas extranjeras, 
que en todos los casos son subsidiarias de 
grandes corporaciones multinacionales ale­
manas y estadounidenses, tengan acceso a 
mejor información y recursos gerenciales y fi­
nancieros y, por tanto, usen la tecnología más 
avanzada en comparación con las empresas 
locales. Sin embargo, las empresas extranjeras 
en la muestra son en su mayoría, fabricantes de 
autopartes que han estado en operación entre 
~ y 40 años, establecidas en la cumbre de la 
5U5titución de importaciones y de los esfuerzos 
por desarrollar una industria local de 
automóviles. Son empresas que llegaron atraí­
das por mercados locales menos exigentes e 
hicieron grandes inversiones en tecnología 
hace algún tiempo y, por lo tanto, están atadas 
a las viejas tecnologías. Además, si bien los 
estándares de calidad están volviéndose más 
estrictos en. la industria de autopartes, todavía 
no son tan precisos como en la manufactura de 
moldes o los servicios de maquinado, lo que 
permite a los fabricantes de autopartes adoptar 
una automatización gradual y selectiva, con­
centrándose primero en las secciones críticas. 
Algunas empresas han empezado a invertir 
recientemente en investigación de materiales y 
diseño de nuevos productos y a integrarse más 
.:on los ensambladores, todo lo cual puede lle­
\·ar a cambios adicionales en la tecnología de 
producción más adelante. Tenemos el caso de 
un fabricante brasileño de transmisiones 
:necánicas para camiones medianos y ligeros, 
je propiedad estadounidense. La empresa se 
estableció en Brasil en 1953 y construyó en Sao 
Paulo una de las plantas más grandes de su 
:ípo en el mundo, pero con una densidad de 
automatización de sólo 20%. La compañía em­
pezó a invertir sustancialmente en AF en 
!986/87 y poco después instaló un SMF de 
.:uatro centros de maquinado, que utiliza para 
cl maquinado de las cajas para su transmisión 
:nás reciente. Desde entonces, la inversión en 

nuevas máquinas ha estado orientada exclu­
sivamente hacia la AF y la tasa de adquisición 
de MHCNC se ha duplicado. 

Las empresas de propiedad nacional y 
las de participación extranjera minoritaria 
parecen estar usando la AF como un medio 
para lograr competitividad, tanto doméstica 
como internacional. En el caso de empresas 
mixtas, la mayor parte de los estudios de 
países remarcó la decisiva influencia de los so­
cios extranjeros en el nivel de utilización de 
MHCNC localmente. En el caso de empresas 
nacionales que producen para fabricantes 
originales de equipo (FOE), el cliente principal 
también tiene mucha influencia en el ni)'el de 
automatización de sus proveedores. En la 
mayoría de los casos esto implica una mayor, 
en vez de menor, automatización, aunque ha­
llamos un caso donde se recomendó lo con­
trario12. El gerente de CMI, fabricante tailandés 
de autopartes, a raíz de la introducción de 
cuatro centros de maquinado y debido al peso 
de algunas de las piezas, de hasta 40 kilos, de­
cidió añadir un robot para alimentar las máqui­
nas. El cliente japonés, aparentemente, no es­
taba convencido de que CMI pudiera hacer 
frente a las complejidades de introducir un 
robot e insistió en la carga manual. Finalmente, 
en el caso de las empresas nacionales que pro­
ducen para el mercado local, éstas también 
están siendo empujadas a automatizarse para 
poder enfrentar a la competencia extranjera 
derivada de la liberalización de mercados, 
aunque volveremos a este tema más adelante . 

En resumen, la difusión de la AF en los 
países en desarrollo ha sido muy rápida en años 
recientes, si bien no hay evidencia de que se esté 
acortando la brecha tecnológica con los países 
desarrollados. De todos los componentes de la 
AF, son las máquinas herramientas, y entre ellas 
los tomos, las que más se están difundiendo en 
los países en desarrollo. Los países de nuestra 
muestra que más se han beneficiado con la AF 
son México, Tailandia y Turquía. En los países 
seleccionados, las pequeñas empresas parecen 
estar más automatizadas que las más grandes, 
en buena parte en razón a su poca antigüedad, 
falta de compromíso con las viejas tecnologías y 
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el apoyo recibido de las empresas grandes. Al 
ayudar a las empresas pequeñas, las grandes 
pueden postergar la realización de inversiones 
de envergadura. Las empresas fabricantes de 
productos a pedido están más automatizadas 
que las fabricantes de autopartes o de maquina­
ria en general, debido a las exigentes condicio­
nes de calidad de la industria. Finalmente, las 
empresas nacionales están más automatizadas 
que las extranjeras por las exigencias de los so­
cios o clientes extranjeros o por las condiciones 
más competitivas que existen en los mercados 
domésticos 13• 

3.3 Factores que explican la difusión de 
la automatización flexible 

A nivel macroeconómico, los dos fac­
tores más significativos que explican la di­
fusión de la AF en los países en desarrollo son 
los cambios en el régimen comercial y las con­
diciones macro, y la mayor demanda agregada 
y de productos metalmecánicos. 

La creciente liberalización del comercio 
exterior en muchos países en desarrollo, durante 
los años ochenta, condujo a menores precios de 
las MHCNC y a una oferta más variada en 
países productores como Brasil e India. Un 
número cada vez mayor de usuarios reales y 
potenciales hallaron que las MHCNC impor­
tadas eran mejores en calidad y sofisticación y 
tenían precios alcanzables, lo que los atrajo a in­
vertir en ellas. Las empresas brasileñas fueron 
muy firmes al señalar este factor como clave en 
su decisión de adquirir MHCNC. Además, la 
liberalización comercial aumentó el nivel de 
competitividad en la metalmecánica mediante la 
competencia directa de bienes importados, y 
forzó a las empresas de la industria a reestruc­
turarse y modernizarse o considerar el cierre. 
Algunas de estas empresas incluyeron la adop­
ción de MHCNC, locales o extranjeras, como un 
elemento estratégico importante en su proceso 
de reestructuración. 

Condiciones macroeconómicas estables 
y bajas tasas.de interés fueron factores adicionales 
que estimularon la adopción de MHCNC, en es­
pecial en América Latina. La estabilidad macro-
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económica y la menor inflación, especialmente a 
principios de los años noventa, redujeron el grado 
de incertidumbre para las empresas, permitién­
doles tener un horizonte de planeamiento de 
mediano, si no de largo, plazo, lo que dio como 
resultado inversiones en MHCNC relativamente 
mayores. Las empresas venezolanas y turcas 
mencionaron, en especial, las bajas tasas de in­
terés y el acceso a financiamiento como factores 
adicionales para invertir en la AF. 

Algunos países como India, México, 
Tailandia y Turquía se beneficiaron de un 
aumento en la demanda agregada de productos 
metalmecánicos, especialmente vehículos, de 
fuentes locales y extranjeras. La demanda 
doméstica de vehículos aumentó fuertemente en 
la segunda mitad de los años ochenta en India, 
México y Turquía. Entre 1980 y 1991, la produc­
ción de automóviles y vehículos comerciales 
subió de 114,000 a 355,000 unidades en India, de 
490,000 a 989,000 unidades en México, y de 
51,000 a 242,000 unidades en Turquía Genkins, 
1993). Una mayor demanda de vehículos generó 
poco a poco una mayor demanda de autopartes, 
debido a las normas de integración local, los 
menores costos unitarios locales y la cada vez 
mejor capacidad temológica doméstica. México 
se benefició, además, de un aumento en la de­
manda por su participación en el Tratado 
Norteamericano de Libre Comercio, que ha 
dado un empuje significativo a las exportaciones 
de productos metalmecánicos, especialmente a 
los Estados Unidos. En 1990, México exportó 
vehículos por 2,600 millones de dólares y mo­
tores por 1,200 millones de dólares. Tailandia 
también ha encontrado en Japón un buen mer­
cado para sus productos metalmecánicos, in­
cluyendo componentes para automóviles y 
motocicletas, motores eléctricos, bombas de 
agua y accesorios sanitarios. Además, la de­
manda agregada doméstica en Tailandia creció 
10% al año entre 1987 y 1993. 

A nivel microeconómico, la difusión de 
la AF se explica por razones de calidad, flexi­
bilidad, productividad de las máquinas, costos 
laborales, ausencia de mano de obra calificada, y 
menores costos de producción y tiempos de en­
trega de fábrica (ver Cuadro No. 5). 



Total 

No. de usuarios 
potenciales 60 

Calidad 55 

Flexibilidad 31 

Productividad de 
la maquinaria 22 

Costos laborales 11 

Falta de mano 
obra calificada 13 

Costos de 
producción 21 

Plazos de entrega 
de fábrica 17 

Otros 3 

Fuente: Entrevistas. 

Cuadro No. 5 

MOTIVOS DE ADOPCIÓN DE LA AUTOMATIZACIÓN FLEXIBLE 
POR TAMAÑO DE EMPRESA, INDUSTRIA Y TIPO DE PROPIEDAD 

(Número de empresas) 

Tamaño de empresa Industria Tipo de propiedad 

Grandes Medianas Pequeñas Autopartes Maquinaria Productos Propiedad Participación 
en general a pedido extranjera extranjera 

18 25 17 32 13 15 5 13 

15 23 17 32 11 12 5 10 

10 13 8 22 5 4 4 8 

6 11 5 13 5 4 1 5 

2 5 4 7 2 2 1 -

3 4 6 4 2 7 - 2 

9 8 4 11 3 7 4 3 

8 8 1 15 - 2 3 6 

1 1 1 - 3 - - 1 
-- -···-

., 

Propiedad 
local 

42 

40 

19 

16 

10 

11 

14 

18 
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La calidad fue la razón más impor­
tante para la difusión de la AF en países en de­
sarrollo. Cerca del 90% de las empresas dio 
ésta como una de las razones de adopción y la 
mayoría, la puso a la cabeza de la lista en 
términos de importancia. Pero la calidad tiene 
diferentes significados dependiendo del tipo 
de firma. Para las empresas de autopartes, la 
calidad es sinónimo de repetibilidad y du­
rabilidad. A excepción de cuatro empresas de 
autopartes de la muestra que tenían líneas de 
transmisión, la tecnología predominante en las 
empresas en países en desarrollo, antes de la 
difusión de la AF, era máquinas herramientas 
convencionales acompañadas, ocasionalmente, 
de algunos tomos o taladros automáticos. Esto 
significaba que lograr consistencia en hacer la 
misma pieza dependía de la capacidad del 
maquinista para realizar la misma operación 
exactamente, de la misma manera, durante 
todo el día. Esto obviamente no era posible y, 
como resultado, surgían numerosos defectos, 
muchos de los cuales normalmente pasaban 
desapercibidos. Si consideramos que son varias 
las piezas que conforman una autoparte 
cualquiera, la probabilidad de obtener un pro­
ducto final fallado era extremadamente alta. 
En el caso de empresas de autopartes venezo­
lanas, la tasa de rechazo variaba entre 6% y 
13% de todos los productos finales. Con 
MHCNC ya no ocurre esto. Se puede garanti­
zar consistencia en el maquinado de una pieza, 
sin mucha pérdida en la capacidad de manipu­
lación que da la mano humana. Igualmente, es 
más fácil cumplir con márgenes de tolerancia y 
especificaciones preestablecidas. De ahí, el in­
terés de las empresas de autopartes de los 
países en desarrollo por adoptar MHCNC. 

Para las empresas que fabrican pro­
ductos a pedido, hablar de calidad es hablar de 
precisión, pues su principal problema técnico­
económico es ser capaces de manufacturar 
piezas complejas con un alto grado de pre­
cisión. La tecnología predominante en estas 
empresas, antes de la adopción de la AF, con­
sistía en máquinas herramientas convenciona­
les, más aún que en las empresas de autopar­
tes. Lograr las formas y márgenes de tolerancia 
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requeridos dependía de la habilidad del 
maquinista y de los instrumentos de medición 
relativamente sencillos que acompañaban a las 
tecnologías convencionales. Con frecuencia 
ocurrían errores, las tasas de rechazo eran altas 
y la producción de las piezas más difíciles 
tomaba mucho tiempo. Las MHCNC permiten 
hacer operaciones de corte con los márgenes de 
tolerancia más estrechos, requeridos sin inter­
vención humana directa. El operador se limita 
a fijar los parámetros requeridos en la unidad 
de control, que en algunos casos tiene pro­
gramas fáciles de usar. Si se cuenta con un 
programa o terminal DAC/MAC, el diseño 
exacto de la pieza y los parámetros de 
maquinado se pueden transferir directamente 
a la máquina herramienta, reduciendo aún más 
el papel del maquinista. El corte se convierte en 
una operación de mucha precisión, los errores 
se minimizan, se ahorra tiempo y material y se 
puede archivar la información para ser usada 
en el futuro. 

Tener flexibilidad se refiere a tener la 
capacidad de producir un solo producto o 
rango de productos a una velocidad y en can­
tidades que guarden más relación con los 
cambios en la demanda, o de alterar la com­
posición de la producción mediante la intro­
ducción de nuevos productos o la modificación 
de las propiedades de los existentes. La pro­
ductividad de la maquinaria se refiere a la ne­
cesidad, expresada por muchas empresas, de 
maquinar mayor cantidad de producto por 
unidad de tiempo. Reducir los tiempos de en­
trega de fábrica se refiere al deseo, de algunas 
empresas, de reducir el período entre la colo­
cación de un pedido y el momento en que el 
producto está listo para entrega. 

Para las empresas fabricantes de auto­
partes es importante lograr flexibilidad, debido 
a la forma como se está organizando la indus­
tria de automóviles hoy en día. Cerca del 69% 
de las empresas de autopartes en la muestra, 
mencionaron que la mayor flexibilidad era una 
de las razones esenciales por las que adoptaron 
las NT. A medida que los ensambladores fina­
les introducen técnicas de JAT, tratan de re­
ducir sus inventarios pasándolos a su primer 
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nivel de proveedores, los que a su vez intro­
ducen JAT y pasan sus inventarios al siguiente 
nivel de proveedores, y así sllcesivamente. Se 
espera que, al final, todas las empresas en 
cuestión minimicen inventarios y con ello, re­
duzcan los costos de almacenaje y el costo de 
oportunidad de tener capital inmovilizado en 
productos u. Un fabricante holandés de tableros 
de instrumentos que visitamos durante la 
preparación de este estudio, dijo que Ford 
había iniciado un sistema por el cual, depen­
diendo de la pieza, podía pedirles piezas con 
dos horas, un día, una semana o un mes de 
aviso. Por ello, las empresas de autopartes ne­
cesitan estar en capacidad de responder muy 
rápidamente a las necesidades cambiantes de 
sus clientes. 

En las empresas fabricantes de maqui­
naria en general, y en cierta medida también en 
los fabricantes de productos a pedido, el pro­
blema principal era otro y por ello, el aumento 
de la productividad de la maquinaria y reduc­
ción de los tiempos de entrega de fábrica se ci­
taron como las razones más importantes de 
adopción. Antes de la introducción de las NT, 
la fabricación de un producto cualquiera 
requería seleccionar las máquinas a emplear, 
establecer el orden en que éstas iban a ser 
usadas y la circulación de las piezas entre las 
máquinas. Tratándose de una sola pieza esta 
tarea parece relativamente sencilla, pues las 
piezas pueden seguir una secuencia ordenada 
de una máquina a otra. Pero si consideramos 
que el número de operaciones de maquinado 
podía fácilmente llegar a 15 ó 20 y que éstas 
eran lentas; que no sólo se maquinaba una 
pieza, sino varios cientos o miles; que estos 
tipos de empresas producían por lo general 
una mayor variedad de bienes que, por ejem­
plo, las empresas de autopartes; que algunas 
:náquinas se utilizaban más que otras; que las 
máquinas se malograban; que el maquinado de 
riezas individuales debía hacerse de manera 
coordinada con el de otras con las que luego 
iban a ser ensambladas; que algunas operacio-

nes precisaban habilidades que sólo algunos 
operadores poseían; que la entrega de materias 
primas no se hacía siempre de acuerdo con lo 
programado; y, que algunos clientes tenían 
prioridad sobre otros; coincidiremos en que la 
producción era extremadamente compleja y se 
perdía mucho tiempo; en resumen, una 'pe­
sadilla'. En la práctica, con las viejas tec­
nologías, las empresas fabricantes de maqui­
naria en general y las de productos a pedido 
eran muy desorganizadas e ineficientes. 

Las empresas también mencionaron 
como razones de adopción de la AF algunas 
vinculadas a la mano de obra, como la reduc­
ción de los costos laborales o la compensp.ción 
por la ausencia de mano de obra calificada. La 
reducción de los costos laborales fue impor­
tante en Turquía y Tailandia, donde las empre­
sas estaban seriamente preocupadas por el alza 
de los salarios reales. En el caso de Turquía, el 
gobierno había otorgado aumentos salariales a 
los trabajadores manufactureros que llevaron a 
alzas de salarios reales de más del 40%, hacia 
finales de los años ochenta. La falta de mano 
de obra calificada fue particularmente crítica 
en la industria de productos a pedido en 
México, Tailandia y Venezuela. Durante los 
años setenta e inicios de los ochenta, Venezuela 
tuvo acceso a operarios calificados de países 
vecinos, especialmente de Colombia. Sin em­
bargo, hacia finales de los ochenta, luego de 
varios años de ahorro y con la mejora de las 
perspectivas de trabajo en su país de origen, 
muchos de los trabajadores colombianos re­
tomaron a su país, generando una seria escasez 
de trabajadores calificados en Venezuela. 

Finalmente, cerca de un tercio de las 
empresas señaló también la reducción en los 
costos unitarios como uno de sus motivos 
claves en la adopción de las NT. La competen­
cia en la industria metalmecánica se estaba ha­
ciendo más cerrada y, con un número cada vez 
mayor de empresas capaces de brindar calidad 
similar en poco tiempo, la competencia de 
precios también estaba cobrando importancia. 
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4. Impacto sobre las economías de al­
cance y la escala óptima 

4.1 Cambios en la escala de producto 

La reducción en el tamaño de lote o 
'caída en la escala de producto' es uno de los 
principales postulados de la literatura sobre la 
tecnología moderna y un objetivo deseable de 
por sí, pues refleja 'sensibilidad' al mercado 
(Kaplinsky, 1990; 1995). De ahí- la pregunta: 
¿está cayendo el tamaño de lote en los países 
en desarrollo? Para responder a ella, se 
preguntó a las empresas sobre cambios en los 
tamaños de lote con viejas y nuevas tec­
nologías. 

De un total de 44 empresas que pro­
porcionaron información respecto a cambios en 
el tamaño de los lotes, 43% manifestó una re­
ducción en el mismo, en 41% no había ocurrido 
cambio alguno y en 16% de las empresas, el 
tamaño de lote había aumentado (ver 
Cuadro No. 6). Las empresas donde más fre­
cuentemente se registraba aumento o no 
cambio en el tamaño de lote eran empresas pe­
queñas, empresas de productos a pedido, o 
empresas que habían manifestado haber ad­
quirido AF a fin de aumentar la productividad 
de la maquinaria. Con ello, la evidencia sugiere 
que la difusión de la AF no conduce nece­
sariamente a reducciones en la escala de pro­
ducto. 

El tamaño de lote depende de una 
serie de factores. El tamaño de la demanda, la 
programación de las entregas y la dis­
ponibilidad de piezas de fundición fueron los 
factores más comúnmente mencionados, que 
influenciaban el tamaño de lote. La magnitud 
de la demanda era evidente en el caso de em­
presas hindúes y venezolanas. Un fabricante 
hindú de válvulas calculaba el tamaño de sus 
lotes tomando como base la demanda men­
sual de cada tipo de válvula. Las válvulas 
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normales, pequeñas, con alta demanda, se 
producían en lotes muy grandes, en tanto que 
las válvulas grandes o especializadas, algunas 
de las cuales se hacían con especificaciones 
requeridas por el cliente, se producü:~n en 
lotes pequeños. Un fabricante monopólico 
venezolano de válvulas de gas domésticas 
estandarizadas aumentó el tamaño de sus 
lotes cuatro veces, a consecuencia de un 
rápido incremento en la demanda de sus pro­
ductos. Tan es así que este fabricante estaba 
dedicando todas sus MHCNC a la manufac­
tura de un solo producto, si bien con varia­
ciones en el tamaño de la válvula de gas. En 
general, si el tamaño de lote era muy pequeño 

/ 
o muy grande en relación con la demanda, 
con la adopción de la AF era ajustado para 
estar más a tono con ella. 

En el caso de algunos fabricantes de 
autopartes, el tamaño de lote estaba mayor­
mente determinado por los programas de en­
trega exigidos por el ensamblador final. An­
tes, los fabricantes de automóviles solían 
colocar grandes órdenes, lo que causaba la 
producción de autopartes en grandes lotes. 
Hoy en día, los ensambladores finales han re­
ducido el tiempo entre entregas como parte 
de su estrategia de JAT, ocasionando caídas 
en el tamaño de lote de sus proveedores, 
como en el caso de algunas empresas mexica­
nas donde éste cayó de varios miles de uni­
dades a cerca de cien unidades. 

Las empresas hindúes también 
señalaron que la disponibilidad de las piezas 
de fundición afectaba el tamaño de lote. Por lo 
común, las piezas de fundición de buena cali­
dad se hallaban disponibles sólo en pequeñas 
cantidades, algo que las empresas debían tener 
en cuenta al determinar el tamaño de lote. 
Además, el abastecimiento era errático y con 
frecuencia, las empresas se veían obligadas a 
producir en lotes de tamaño menor que el de­
seable. 



Cuadro No. 6 

CAMBIOS EN LA ESCALA DE PRODUCTO POR TAMAÑO DE EMPRESA, INDUSTRIA Y TIPO DE PROPIEDAD 
(Número de empresas) 

Tamaño de empresa Industria Tipo de Propiedad 

Total Grandes Medianas Pequeñas Auto partes Maquinaria Productos Propiedad Participación Propiedad 
en general a pedido extranjera extranjera local 

Total 44 14 21 l) 21 11 12 3 10 31 

Disminución 1l) 7 11 1 11 5 3 3 4 12 

Aumento 7 1 3 3 1 2 4 - 1 6 

Sin cambios 18 6 7 5 9 4 5 - 5 13 

Fuente: Entrevistas. 
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Debemos destacar, sin embargo, que 
aún hay algunas limitaciones a la reducción en 
el tamaño de lote. Producir tm nuevo lote re­
quiere invertir en soportes, agarraderas, planti­
llas, herramientas y planeamiento del sistema, 
todo lo cual puede no ser rentable si éste es muy 
pequeño o el precio de venta muy bajo. Algunos 
fabricantes mexicanos de autopartes habían 
establecido que fueran los clientes los que paga­
ran por los soportes, agarraderas y plantillas. 
Otra empresa mexicana tenía como regla prác­
tica que la inversión en soportes, agarraderas y 
plantillas no debía ser mayor al 7% de los costos 
de producción, de lo contrario la pieza no se 
producía. De hecho, la investigación halló que el 
uso de reglas prácticas como ésta, para determi­
nar el tamaño de lote, era algo bastante común 
entre las empresas en los países en desarrollo. 
Una empresa brasileña tenía como regla pro­
ducir al menos tres meses de ventas, mientras 
otra tenía un tamaño mínimo de lote de ocho 
días por cada diez horas de tiempo de puesta a 
punto de las máquinas. En Turquía, muchas 
empresas operaban con tamaños de lote 
equívalentes a un día de producción, ya que era 
preferible ajustar y programar las máquínas en 
la mañana y usarlas sin modificaciones durante 
el segundo y tercer tumo, si fuera necesario. 

4.2 Cambios en la variedad de producto -o 
alcance 

Tal como lo anunciaba la literatura, el 
alcance o variedad de productos aumentó en la 
mayoría de las empresas de la muestra que pro­
porcionaron información. El Cuadro No. 7 
muestra el número de productos finales y fami­
lias de productos, es decir, todos los principales 
tipos de productos finales diferentes y el 
número de piezas distintas que se maquillaban 
(las distintas piezas y componentes que entran 
en los productos finales). 

La variedad de producto aumentó para 
todo tamaño de empresa, industria y tipo de 
propiedad, si bien el incremento fue algo más 
pronunciado entre las empresas de autopartes y 
las empresas de propiedad de residentes locales. 
En el caso de las empresas de autopartes, la 
adopción de la AF condujo a una composición 
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más variada de la producción, ayudada por los 
menores tiempos de puesta a punto y la flexibili­
dad de la AF, la reducción en los ciclos de vida de 
muchos vehículos y las demandas de los ensam­
bladores finales. Un fabricante mexicano de auto­
partes duplicó los modelos de freno a 180, 
aumentó de 5 a 13 los modelos de cigüeñales y de 
42 a 403 los modelos de ejes. Los fabricantes bra­
sileños de transmisiones y anillos de pistón lan­
zaron más productos nuevos desde la adopción 
de la AF, que los lanzados desde su estableci­
miento en los años cincuenta. La variedad de 
producto siempre fue una característica de los 
fabricantes de maquinaria en· general y los 
productores de bienes a pedido, pero ahora 
las empresas se están desplazando de una 
composición de producto rígida, basada en 
catálogos, a una oferta de bienes y servicios 
más flexible y orientada hacia el cliente. El 
otorgar exactamente lo que el cliente desea se 
ha convertido en una ventaja competitiva es­
pecial en estas industrias. 

Es preciso mencionar que, si bien hay 
indicaciones claras de aumento en la variedad de 
producto, no en todos los casos mayor variedad 
equivale a nuevos productos. Dos empresas 
mexicanas de autopartes señalaron que sus datos 
sobre variedad de producto incluyen tanto 
nuevos productos como variaciones de productos 
existentes. Para la mayoría de los fabricantes de 
autopartes restantes, los datos se referían princi­
palmente a variaciones en el tamaño de los pro­
ductos existentes. Las dos empresas que habían 
lanzado nuevos productos manifestaron que ello 
requirió un esfuerzo significativo en el desarrollo 
del producto. Anteriormente habían copiado 
diseños de otros fabricantes, pero tan pronto 
como empezaron a desarrollar sus propios pro­
ductos debieron iniciar su propio departamento 
de ingeniería y trabajar muy cercanamente con 
los ensambladores de automóviles. Lo mismo 
manifestaron las empresas tailandesas, sin impor­
tar la industria. Según ellas, la AF facilita enor­
memente la introducción de nuevas variantes de 
un mismo producto, y hace especialmente sencillo 
moverse entre rangos de producto que requerían 
altos niveles de precisión, pero, con raras excep­
ciones, la introducción de productos nuevos no 
era algo corriente. 



Cuadro No. 7 

CAMBIOS EN LA VARIEDAD DE PRODUCTO O ALCANCE POR TAMAÑO DE EMPRESA, 
INDUSTRIA Y TIPO DE PROPIEDAD 

(Número de empresas) 

No. de piezas maquinadas Total No. de productos o familias de productos 
Total 

Disminución Sin cambios Aumento Disminución Sin cambios Aumento 

Total por tamaño de empresa 24 - 1 23 32 2 5 25 

Grandes 5 - o 5 10 o 2 8 

Medianas 13 - 1 12 16 1 3 12 

Pequeñas 6 - o 6 6 1 o 5 

Total por industria 24 - 1 23 32 2 5 25 

Autopartes 15 - o 15 20 1 3 16 

Maquinaria en general 4 - o 4 5 o o 5 

Productos a pedido 5 - 1 4 7 1 2 4 

Total por propiedad 24 - 1 23 32 2 5 25 

Propiedad extranjera 3 - o 3 3 1 o 2 

Participación extranjera 2 - o 2 7 o 1 6 1 

Propiedad local 19 - 1 18 22 1 4 17 

Fuente: Entrevistas. 
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Un segnndo pnnto que surgió al 
analizar la variedad de producto, fue el 
aumento en la integración vertical. Jnnto con 
los datos sobre variedad de producto, obtuvi­
mos información acerca de cambios en el 
número de distintas piezas o componentes 
fabricados. La mayoría de las empresas que 
mostraron trn alza en la variedad de producto, 
también mostraron trn incremento en la manu­
factura de las piezas y componentes que eran 
parte de esos productos. Pero, más importante 
aún, la tasa de aumento de la manufactura de 
piezas y componentes era mucho más alta que 
la de nuevos productos. Considerando que no 
todos los 'nuevos' productos son tales, sino 
variedades de productos existentes, y supo­
niendo que el número de piezas y componen­
tes no ha cambiado de modo significativo, po­
demos concluir que las empresas se están inte­
grando verticalmente hacia la producción de 
sus propias piezas y componentes. 

De hecho, muchas empresas afirma­
ron lo anterior abiertamente. Dada la mayor 
productividad de la maquinaria y la baja utili­
zación de capacidad, temas a los que volvere­
mos luego, las empresas debieron reducir la 
subcontratación y asumir ellas mismas la pro­
ducción de casi todas las piezas y componentes 
principales. Las empresas tailandesas mani­
festaron que se estaban integrando pro­
gresivamente hacia atrás porque ahora podían 
producir algnnos de los componentes más 
complejos, que antes solían importar o com­
prar a otras empresas locales. La tendencia ha­
cia mayor integración vertical se constató 
también en India, México, Brasil y Turquía. 

Una mayor integración vertical no 
quiere decir, sin embargo, ausencia de subcon­
tratación. Ya se ha señalado que muchas de las 
pequeñas empresas, surgidas como producto de 
la AF, fueron establecidas con el solo propósito 
de proveer componentes especializados o servi­
cios de maquinado a empresas más grandes. 
También las empresas que estaban al máximo 
de su capacidad o enfrentaban súbitas alzas de 
demanda (picos), recurrían a la subcontratación 
para cumplir con sus clientes. Finalmente, las 
empresas también veían en la subcontratación 

ARTÍCULOS 

trna forma de evitar costos 'sociales'. Una em­
presa turca empezó a subcontratar a ex­
empleados para realizar algnnas de las etapas 
más sencillas de su producción, a fin de reducir 
costos de producción; puesto que por lo general, 
los pequeños subcontratistas no deben hacer 
frente a cargas de seguridad social y otros im­
puestos laborales. Lo que nna mayor integración 
vertical puede significar es que, como las empre­
sas de la muestra tienen Lma capacidad produc­
tiva mayor, se produzca una reducción general 
en la actividad de subcontratación. Asimismo, 
puede significar que sólo se busque subcontratar 
empresas que cuenten con MHCNC, lo cual, en 
términos de la industria metalmecánica en ge­
neral, implicaría trna salida de empresas que no 
han adoptado AF de manera significativa mayor 
que el ingreso de empresas con equipo CNC. 

En resumen, si bien la AF ha permitido 
cierto aumento en el alcance, éste ha consistido 
en variaciones de productos existentes e inte­
gración vertical. La producción de productos 
completamente nuevos parecería requerir ca­
pacidades de innovación a nivel producto, que 
estaban más allá de la mayoría de las empresas 
de nuestra muestra. 

4.3 Cambios en la escala de planta y firma 

En cuanto al impacto de la AF en la es­
cala y la escala óptima mínima de planta, nues­
tra evidencia muestra trn cuadro muy diferente 
al pintado por la literatura. Para comenzar, más 
del 90% de las empresas que proporcionaron 
datos sobre cambios en la escala de producción 
o en la capacidad de producción mostraron 
aumentos en la escala, y un tercio de ellas había 
más que duplicado la producción o la capacidad 
(ver Cuadro No. 8). Pese a no proporcionar da­
tos precisos, once empresas hindúes y diez 
tailandesas aseguraron también que la escala de 
producción estaba aumentando con las NT. En 
total, 49 de las 51 empresas con las que se trató 
el tema de escala, admitieron que ésta se hallaba 
en aumento. Dos empresas con más de una 
planta cada trna, señalaron que la escala había 
aumentado en todas sus plantas. Al otro ex­
tremo, nna de las dos empresas venezolanas que 
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registraron reducciones en escala, estaba 
teniendo serios problemas laborales y había ini­
ciado un proceso de liquidación. 

Un aumento en la escala de producción 
no es, sin embargo, suficiente para concluir que 
la escala óptima también haya aumentado. Es 
necesario, además, establecer si el aumento en la 
escala se ha producido a costos unitarios 
menores o iguales. Si bien fue difícil obtener 
datos de costos unitarios, algunas empresas nos 
proporcionaron datos o indicaciones sobre las 
tendencias en los costos unitarios luego de la 
adopción de las NT. 

El Cuadro No. 9 muestra que, de un 
total de 32 empresas que proporcionaron datos 
sobre costos unitarios, en 23 de ellas los costos 
unitarios no habían variado o habían caído. En 
realidad, en 21 empresas los costos unitarios 
habían caído. Todas eran empresas donde la es­
cala había aumentado. Las empresas que regis­
traron alzas en los costos unitarios citaron una 
serie de razones para ello. Un fabricante bra­
sileño de válvulas de aceite que había aumen­
tado su producción con mayores costos uni­
tarios, mencionó que los mayores costos se de­
bían en parte a la mejor calidad de sus produc­
tos. Ahora había más capital, medido por el 
número de operaciones de maquinado reali­
zadas en cada producto, y más mano de obra 
calificada por tonelada de producto. De haberse 
mantenido el número de operaciones de 
maquinado y el uso de mano de obra calificada 

al mismo nivel que con la vieja tecnología, los 
costos unitarios habrían caído. Además, la em­
presa estaba operando con un alto nivel de ca­
pacidad instalada ociosa, lo que empujaba los 
costos unitarios aún más hacia arriba. 

Otras empresas que habían registrado 
alzas en los costos unitarios también menciona­
ron el problema de la baja tasa de utilización de 
la capacidad. Un subcontratista mexicano, que 
daba servicios de maquinado y que había ex­
perimentado un alza de 15% en los costos uni­
tarios, estaba operando a 70% de la capacidad; 
mientras que una empresa turca que registró un 
alza similar estaba trabajando a 60% de la ca­
pacidad. Estas empresas indicaron que el equi¡?O 
de capital había ocasionado costos fijos muy 'al­
tos y que con mayores tasas de utilización, los 
costos unitarios habrían caído. El problema de 
baja tasa de utilización de la capacidad estaba 
presente también en empresas que habían lo­
grado reducir los costos unitarios. Las empresas 
brasileñas estaban operando a cerca de 50% de 
la capacidad, debido a una demanda doméstica 
deprimida. Las empresas mexicanas estaban ope­
rando, en promedio, a dos tercios de la capaci­
dad, pero en algunas plantas el grado de utili­
zación era sólo de 30%. Las empresas turcas se 
hallaban algo mejor, con una tasa de utilización 
de 80% aproximadamente, pero esto debe 
haber cambiado sustancialmente a raíz de la 
recesión en que entró la economía hacia finales 
de 1994. 

Cuadro No. 8 

CAMBIOS EN LA ESCALA DE PRODUCCIÓN POR DENSIDAD DE AUTOMATIZACIÓN 
(Número de empresas) 

Aumento Sin 
Nivel de automatización Total Disminución cambios 

Total <50% 50%-100% >100% 

Total 28 26 7 10 9 1 1 

X < 25% 3 3 2 1 - - -

25%< X 
., 50% 7 7 1 4 2 - -

50%< X < 75% 9 8 2 3 3 1 -
75%< X 9 8 2 2 4 - 1 

Fuente: Entrevistas. 
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Cuadro No. 9 

CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DE COSTOS UNITARIOS 
(Número de empresas) 

Disminución 

Costos unitarios 
totales 21 

Capital 4 

Trabajo 29 

Insumos 18 

Otros 3 

Administración 
y generales 10 

Fuente: Entrevistas. 

En conclusión, las escalas y las escalas 
óptimas mínimas de planta y firma parecen 
estar aumentando. Aun en empresas donde los 
costos unitarios habían aumentado, parecería 
haber lugar para reducir los costos unitarios si 
se eleva el grado de utilización de la capacidad 
instalada, que aún era bajo en muchas empre­
sas. Así pues, parece ser que la AF no está con­
duciendo hacia caídas en las escalas óptimas 
de producción, sino a aumentos en las mismas. 

4.4 Factores que explican los aumentos 
en la escala de planta y firma 

Factores técnicos 

Uno de los factores principales que 
explican los cambios en escala y alcance ha 
sido la reducción en los tiempos de puesta a 
punto. Como ilustración, tomemos el caso de la 
caja de cambios fabricada por una empresa de 
tamaño mediano. 

Con las tecnologías convencionales, el 
maquinado de la caja de cambios requería dos 
operaciones de fresado vertical, dos operacio­
nes de rectificado, tres operaciones de fresado 
y rectificado múltiple, una operación de tala­
drado radial, una operación de alisamiento y 
un lavado final. Cada una de estas operaciones 

Aumento Sin Total 
cambios 

9 2 32 

33 - 37 

7 2 38 

6 2 26 

11 6 .20 

6 1 17 

se llevaba a cabo en máquinas separadas o 
precisaba cambiar herramientas, y volver a po­
ner a punto cualquier máquina que hubiera 
sido usada para una operación diferente. Al­
gunas de las operaciones, no todas, necesitaban 
seguir una secuencia fija. 

En este proceso de maquinado, la 
puesta a punto incluía ajustar las máquinas, 
cambiar las herramientas, cargar y descargar la 
pieza de trabajo y fijarla a la máquina he­
rramienta, medir la pieza de trabajo y hacer 
cortes de prueba. Como en la mayoría de los 
casos estas actividades de ajuste se hacían a 
mano, se requería un tiempo de puesta a punto 
cada vez que se realizaba la misma operación 
de maquinado, tiempo que se reducía pro­
gresivamente cuanto mayor era el número de 
veces, debido al aumento de la destreza por 
repetición. 

El tiempo de puesta a ptmto acumu­
lado en el proceso de maquinado de una caja 
de cambios llegaba a cerca de 3,500 minutos 
para un lote de 170-180 unidades, lo que repre­
sentaba 9% del tiempo de maquinado. Este 
porcentaje no era mucho menor cuando se 
producían lotes de 1,000 unidades, puesto que 
una parte significativa del tiempo de puesta a 
punto provenía de la carga y descarga que de­
bía hacerse con cada pieza. 
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Con los nuevos centros de maquinado 
de CNC, el tiempo de puesta a punto para el 
mismo número de cajas de cambios ha sido re­
ducido a 3 horas, o 2% del tiempo de 
maquinado, pues estos centros pueden fresar, 
taladrar, matrizar o roscar y alisar sin mover la 
pieza de trabajo de su emplazamiento en la 
máquina. Sigue siendo necesario maquinar en 
las dos caras de la pieza de trabajo, pues un 
lado está siempre asegurado al soporte, por lo 
que hay que dar vuelta a la pieza para maqui­
nar. Con todo, se obtiene la misma pieza que 
antes, luego de dos operaciones de maquinado 
y un lavado. En este caso, la puesta a punto 
consiste en fijar las herramientas al centro de 
maquinado, instruir a la máquina para realizar 
las operaciones necesarias y una medición 
electrónica de las piezas de fundición. La carga 
y descarga de las piezas de trabajo en los 
soportes y camas se puede hacer ahora fuera 
de la máquina, si bien, como todavía consume 
mucho tiempo, debe ser aparejada con los tiem­
pos de maquillado para asegurar un flujo 
uniforme de piezas. El tiempo de puesta a 
punto se puede reducir aún más, si se equipa el 
centro de maquinado con un cambiador 
automático de herramientas que permita car­
gar las herramientas mientras se maquinan 
otras piezas de trabajo. 

De un total de 62 empresas, 42 regis­
traron caídas sustanciales en los tiempos de 
puesta a punto, de varias horas a pocos 
minutos. Sólo dos empresas turcas productoras 
de moldes a pedido experimentaron aumentos 
en los tiempos de puesta a punto, según expli­
caron, porque las tolerancias eran muy pe­
queñas, dificultando la programación, la cual 
debía ser modificada constantemente durante 
el proceso de corte. Además, cada molde 
requería herramientas específicas. Como en 
otras industrias, hay varias corridas de prueba 
hasta que los ingenieros y operadores de las 
máquinas quedan sastisfechos de que se han 
logrado las medidas correctas. Sin embargo, 
siendo cada pieza única, esto debe hacerse 
cada vez que se fabrica un nuevo molde. En el 
caso de las empresas hindúes, la reducción en 
los tiempos de puesta a punto fue en general 

algo menor que en los otros países, porque 
ninguna de las empresas de la muestra tenía 
un cambiador automático de camas. La reduc­
ción en los tiempos de puesta a punto tiene el 
doble efecto de reducir los costos fijos iniciales 
de un nuevo lote y de permitir a las máquinas 
estar más tiempo cortando metal, con lo que se 
aumenta la capacidad de producción. 

El segundo factor técnico ha sido el 
aumento en la velocidad de maquinado. En el 
caso de las cajas de cambios, antes se maqui­
naban dos tipos, uno requería 180 minutos de 
tiempo acumulado de maquinado y el otro 
tomaba 240 minutos. Con la AF, el tiempo total 
de maquillado es 52 y 72 minutos para ca?a 
tipo de caja de cambios, respectivamente. Las 
36 empresas de nuestra muestra, que dieron 
datos sobre este punto, indicaron que la ve­
locidad de maquinado había aumentado. Una 
empresa turca proporcionó datos sobre tiem­
pos de maquinado para 22 piezas estándar 
distintas. Los ahorros en tiempo de maquillado 
de estas piezas promediaban 68% y fluctuaban 
entre 46% y 86%. Tomando la muestra como 
un todo, los ahorros en tiempo de maquinado 
oscilaban entre 15% y 900%. 

Otro factor que ha permitido lograr 
mayores escalas ha sido lél administración e in­
geniería de la producción. Sigamos con el caso 
de las cajas de cambios. Ya hemos señalado las 
complejas condiciones, casi de 'pesadilla', en 
las que se desarrollaban los procesos de 
planeamiento, programación y manufactura, y 
la desorganización e ineficiencias que oca­
sionaban. En el caso de las cajas de cambios, el 
ratio de utilización de la maquinaria prome­
diaba 60% (incluyendo el tiempo consumido 
en poner las máquinas a punto), los operadores 
pasaban mucho tiempo alejados de las máqui­
nas sin hacer nada, la fábrica estaba llena de 
productos en proceso, los materiales se des­
perdiciaban y nadie sabía donde hallar las he­
rramientas adecuadas, todo lo cual se reflejaba 
en períodos de entrega (de fábrica) de las cajas 
de 13 semanas y aún más, para la caja de cam­
bios completamente armada. 

Con la AF, la administración e inge­
niería de la producción se han facilitado gran-
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demente. Hay muchas menos máquinas por las 
cuales preocuparse y, en algunas empresas, las 
computadoras y los programas de adminis­
tración de la producción permiten una mejor 
coordinación del proceso. Los ratios de utili­
zación de la maquinaria aumentaron en catorce 
empresas entre 7% y 98%. En cuatro empresas 
hindúes, la utilización de la máquina aumentó 
en promedio entre 75% y 88%. Quedan todavía 
por resolver problemas antiguos, como los de 
programación, secuencia y selección de las 
máquinas a emplear, y han surgido nuevos 
problemas, como el de administración de las 
herramientas, pues las herramientas se están 
convirtiendo en un elemento de costos impor­
tante, pero la complejidad de esta tarea ha sido 
reducida. Las mejoras se aprecian en la planta 
de hoy en día, pues la manufactura se ha 
vuelto un proceso mucho más ordenado y 
limpio, con menores inventarios de productos 
en proceso y terminados, y con los trabajadores 
pasando más tiempo operando la máquina. 
Como resultado de ello, los plazos de entrega 
de fábrica manifestados han caído significati­
vamente. Todas las empresas venezolanas y 
mexicanas han reducido sus plazos de entrega 
de fábrica a aproximadamente, la cuarta parte 
de lo que éstos eran anteriormente15• 

La administración de la mano de obra 
también se ha simplificado porque hay menos 
trabajadores, y un trabajador puede supervisar 
más de una máquina. Por ello ha sido posible y 
necesario, dados los altos costos de capital, 
como veremos más adelante, aumentar el 
número de tumos de trabajo. Los tumos de 
trabajo han aumentado, en promedio, de cerca 
de 1.5 por día con las viejas temologías a 2.5 
por día con las nuevas. 

En resumen, la caída en los tiempos de 
puesta a punto hizo posible reducir el tamaño 
de lote y aumentar la variedad de producto, 
pero al mismo tiempo llevó a mayor produc­
tividad de la maquinaria. Esto, combinado con 
el hecho que las nuevas máquinas eran mucho 
más rápidas que las temologías convencionales 
entonces en uso, que se hizo más sencillo or­
ganizar la planta y que se aumentó el número 
de tumos de trabajo, condujo a ganancias sig-
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nificativas en términos de producción o ca­
pacidad. 

Factores económicos 

El Cuadro No. 9 también muestra los 
cambios en la estructura de los costos unitarios 
para varias empresas de nuestra muestra. 
Varias conclusiones saltan a la vista. Primero, 
como era de esperarse, los costos de capital se 
convirtieron en un factor muy significativo de 
costo unitario. Para una empresa mexicana, 
adoptar la AF implicó triplicar la inversión, 
debido al alto costo del nuevo equipo. Oil­
hydro, un fabricante brasileño de válvulas de 
aceite, declaró una inversión anual promedio 
en MHCNC de 1.1 millones de dólares desde 
que comenzó a adquirirlas, mucho mayor que 
cualquier otra inversión de capital hasta enton­
ces. Nueve empresas hindúes registraron 
aumentos en gastos de capital de entre 10% y 
250%, desde el momento de adopción de las 
NT. Los mayores costos de capital se reflejaron 
también en un aumento significativo de los 
costos de depreciación. En resumen, los mayo­
res costos fijos de capital constituyen el factor 
económico más importante que explica los 
aumentos en la escala óptima. 

El aumento en los costos unitarios de 
capital tiene su origen en un equipo CNC rela­
tivamente más 'caro'. En los EE.UU., el ratio 
entre el precio de compra real de una MHCNC 
y el de una máquina herramienta sin control 
numérico era 18:1 en 1973. Este ratio cayó mar­
cadamente, pero se mantenía todavía en 10:1 
en 1985, principalmente a causa del costo de 
los centros de maquinado. El ratio equivalente 
para un tomo cayó de 8:1 a 4:1 en el mismo 
período (Ayres, 1991). En Japón, en 1990-91, el 
mismo ratio promedió 6.9:1 para máquinas 
herramientas y 4.2:1 para tomos (Asociación de 
Constructores de Máquinas Herramientas de 
Japón, 1993). En Corea, el costo promedio de 
un tomo CNC local era US$ 49,900 en 1992 y el 
de un tomo sin control numérico US$ 9,940 
(Asociación de Fabricantes de Máquinas He­
rramientas de Corea, 1993). En India, el ratio 
entre el precio de un tomo CNC local y el de 
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un tomo sin control numérico era 7.6:1 en 1990 
y 7.1:1 en 1991 (Asociación de Fabricantes de 
Máquinas Herramientas de India, 1993). Fi­
nalmente, en Brasil, el costo de un tomo CNC 
ROMI hecho localmente era US$ 90,000, mien­
tras que un tomo manual universal costaba 
US$40,000. 

Todas las empresas de la muestra de­
clararon ahorros en espacio, ya que un menor 
número de máquinas nuevas requiere menos 
espacio, pero como las plantas habían sido 
construidas para el número anterior de máqui­
nas, el resultado fue que quedó más espacio 
libre disponible para futuras expansiones. El 
mayor espacio permitió también a· las empre­
sas mantener las antiguas máquinas, para ca­
sos de emergencia, por mayor tiempo que si se 
hubiera construido una nueva planta más pe­
queña. 

Los costos laborales disminuyeron 
significativamente, a excepción de algunas 
empresas en Turquía. En el conjunto de 31 em­
presas que proporcionaron datos sobre cam­
bios en niveles de empleo, hubo una pérdida" 
neta de 168 puestos de trabajo o 1% del empleo 
total. De esas empresas, 16 redujeron personal 
y eliminaron 3,183 puestos de trabajo. Lama­
yoría de las empresas que registraron aumen­
tos en empleo fueron tailandesas. Las empresas 
hindúes señalaron que en su caso, el uso de 
:\1HCNC debería también haber conducido a 
reducciones en el empleo, pero que no fueron 
posibles debido a restricciones gubernamenta­
les para despedir personal. Los menores nive­
les de empleo, junto con los aumentos en la 
producción, indicaban mayor productividad, 
contribuyendo a reducir los costos unitarios 
laborales. La AF aumentó la productividad del 
trabajo entre 50% y 330% en Turquía, entre 
16% y 137% en Brasil, entre 16% y 300% en 
:\!léxico y entre 75% y 1,600% en Venezuela. 
Las empresas venezolanas experimentaron 
también, además de menores niveles de em­
pleo y mayor productividad, reducciones im­
portantes en los salarios reales, en tanto que en 
Brasil y México los salarios reales se mantu­
\"ieron constantes o aumentaron ligeramente. 

Muchas empresas manifestaron que 
los costos de entrenamiento estaban en 
aumento, pues había que adaptar las califica­
ciones y habilidades de los trabajadores a las 
nuevas tecnologías. En las entrevistas se hizo 
hincapié en la pregunta de si la AF requería 
más o menos calificaciones y habilidades de los 
trabajadores. En Brasil, México, Tailandia y 
Venezuela se consideraba a los operadores de 
MHCNC más calificados y hábiles que 
aquéllos que operaban máquinas herramientas 
convencionales y se les daba mejor paga y en­
trenamiento. Los trabajadores tenían mayor 
responsabilidad sobre las máquinas, podían 
hacer operaciones sencillas de programación, 
participaban en el control de calidad y, p6r lo 
general, estaban informados de lo que pasaba 
en otros subprocesos. En países como India y 
Turquía, donde los trabajadores se limitaban a 
ajustar la pieza de trabajo y arrancar la 
MHCNC, los requisitos de habilidades y califi­
caciones de los operadores eran considerados 
menores porque la programación y super­
visión de la operación la hacía un ingeniero. En 
muchos países, sin embargo, la proporción de 
ingenieros en el total de trabajadores había 
aumentado desde la adopción de las NT. En 
resumen, las entrevistas sugieren que el nivel 
combinado de habilidades y calificaciones 
requeridos para operar las MHCNC es mayor. 
Si bien estas habilidades y calificaciones no ne­
cesariamente tienen que estar 'incorporadas' en 
el maquinista, sí deben estar presentes en la 
empresa. 

Las empresas tailandesas señalaron 
que, debido a que había menos máquinas que 
operar y que un trabajador podía supervisar 
varias máquinas al mismo tiempo, el número 
total de trabajadores calificados podría ser 
menor que con las viejas tecnologías. Esto se 
consideraba como una ventaja importante de 
las MHCNC, en especial, debido a que las em­
presas tailandesas enfrentaban una seria es­
casez de operadores o ingenieros calificados. 
Así pues, en este sentido, la AF puede ser vista 
como 'reducidora de habilidades'. Más aún, si 
uno considera que la productividad del opera-
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dor aumenta significativamente, el contenido 
de trabajo calificado por unidad de producto es 
aún menor (Edquist y Jacobsson, 1988). 

Los costos de materias primas por 
unidad de producto también han caído de 
manera notable, en cerca de tres cuartas partes 
de las empresas que proporcionaron datos. En 
este caso, un factor decisivo ha sido la mejor 
utilización de las piezas de fundición. En otros 
casos, el desperdicio -principalmente limadu­
ras, viruta y retazos de metal- ha sido reducido 
entre 60% y 90% en Venezuela y en 40% en 
México, gracias a un maquinado más exacto y 
a la utilización de los retazos para otras piezas. 
Algunas empresas mexicanas tenían tasas 
anuales de desperdicio anuales inferiores a 1%. 
Las tasas de rechazo de productos finales ca­
yeron en India, a cerca de un tercio de lo que 
habían sido con las tecnologías convencionales, 
y en Venezuela cayeron también entre 63% y 
98%. La reducción de las tasas de desperdicio 
ha sido también un factor de importancia en el 
aumento de la producción. 

Los inventarios de materias primas, 
productos en proceso y productos terminados 
se han ido reduciendo gradualmente con los 
años. Los inventarios de materias primas ca­
yeron, en promedio, 65% en Venezuela y 50% 
en India. 

Los otros costos unitarios, que in­
cluyen principalmente los costos de energía, 
aumentaron.en un buen número de empresas, 
sobre todo en Turquía y Venezuela. Pese al 
mucho menor consumo de energía de los mo­
tores de corriente alterna y continua que 
mueven los ejes de los tomos y centros de 
maquinado, la participación de los costos de 
energía por unidad de producto aumentó en 
once empresas. Ello fue el resultado de la li­
beralización y privatización de los servicios 
públicos en esos países, que causaron súbitas 
alzas en las tarifas de electricidad y otros 
servicios. 

Los costos de administración por uni­
dad de producto aumentaron en diez empre­
sas, principalmente debido a mayores costos 
de mercadeo y administración. Hacia me­
diados de los años ochenta, no había un 
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sistema contable propiamente dicho en muchas 
de las empresas de nuestra muestra. Con el 
aumento de la información y las ventas en los 
últimos años, algunas empresas sintieron la ne­
cesidad de renovar sus procedimientos admi­
nistrativos y contables. Los costos unitarios de 
mercadeo aumentaron también, debido en 
parte a la contratación de nuevos ingenieros 
para atender a algunos de los nuevos clientes 
de peso que necesitaban un servicio más per­
sonalizado. Los costos de investigación y de­
sarrollo ·no han cambiado significativamente, 
ya que la mayoría de las empresas prefieren 
desarrollar productos siguiendo estrategias de 
imitación. Se hace poco esfuerzo en desarrollar 
productos completamente nuevos. 

Una última cuestión que fue mencio­
nada repetidamente por las empresas, fue la 
caída en los precios unitarios de los productos 
metalmecánicos. Todas las empresas mexica­
nas, siete venezolanas, una brasileña y dos tur­
cas proporcionaron datos indicando mante­
nimiento o caída en el precio de sus productos. 
Con frecuencia las reducciones eran mayores 
que las caídas en los costos unitarios, impli­
cando una reducción de las ganancias. En 
México, las caídas oscilaban entre 15% y 40%; 
mientras que en Venezuela, fluctuaban entre 
20% y 75%. Con una sola excepción, todas las 
empresas mexicanas admitieron reducciones 
en ganancias de hasta 50%. El precio de una 
bomba de agua en Brasil aumentó de US$ 
2,431 en 1985 a US$ 2,500 en 1993, una caída en 
términos reales. En Turquía, el precio del 
molde inferior de una caja de estaño de S kg 
cayó de US$ 4,243 en 1989 a US$ 2,317 en 1994, 
en tanto que el precio de un eje trasero cayó en 
el mismo período de US$ 36.6 a US$ 22.7. Al­
gunas empresas manifestaron alzas de precios, 
pero en estos casos la tecnología del producto 
también había cambiado significativamente. 
Por ejemplo, una empresa mexicana consiguió 
subir sus precios en 30% al pasar de un sistema 
de carburador a otro, basado en la inyección de 
gasolina. 

Lo anterior sugiere que, en contra de 
las primeras expectativas de la literatura, el uso 
de MHCNC no necesariamente lleva a 
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aumentos en el precio unitario. Al parecer, la 
competencia en la industria metalmecánica se 
está haciendo más dura y cada vez más empre­
sas adquieren MHCNC, con lo que pueden 
ofrecer la misma calidad a precios todavía 
menores. La mayoría de las empresas están re­
curriendo a la competencia de precios como su 
principal arma competitiva, lo que indica 
además que a menos que las emprésas expan­
dan sus capacidades de diseño y mercadeo, no 
les será posible aprovechar todas las ventajas 
que ofrecen las NT. 

5. Conclusiones 

En este artículo nos propusimos estu­
diar el grado de difusión de la automatización 
flexible en los países en desarrollo y analizar su 
impacto sobre alcance y escala a nivel de pro­
ducto, planta y firma. En cuanto al primer 
punto, la investigación muestra que, si bien la 
difusión de la AF ha sido rápida en los últimos 
años, ésta se concentra básicamente en unos 
pocos países en desarrollo y no hay evidencia 
de que la brecha tecnológica con los países de­
sarrollados se esté reduciendo. En lo que se 
refiere a escala y alcance, la evidencia indica 
que, aunque hay algunas reducciones en la es­
cala de producto, los determinantes de cam­
bios en la misma son mucho más complejos 
que lo que anticipaba la literatura inicialmente 
y, por lo tanto, no en todas las circunstancias se 
va a llegar necesariamente a caídas en la escala 
de producto. El alcance ha aumentado y algu­
nas firmas parecen estar gozando de econo­
mías de alcance, pero con frecuencia el mayor 
alcance es el resultado de ofrecer antiguos pro­
ductos en nuevos tamaños o de una mayor in­
tegración vertical hacia la manufactura de 
componentes. Las escalas óptimas de planta y 
firma también parecen ir en aumento, alen­
tadas por la alta productividad del nuevo 
equipo y los mayores costos fijos de capital. 
Con todo ello, la AF tiene como resultado una 
tendencia de aumento, y no de caída, en las es­
calas óptimas. 

¿Cuáles son entonces, las perspectivas 
de industrialización que la AF ofrece a los 

países en desarrollo? La primera conclusión 
que surge de nuestro estudio es que está claro 
que la difusión de la AF no va a tener como re­
sultado el modelo de industrialización descen­
tralizado y de pequeña escala propuesto por 
Schumacher, y que está a la base de la litera­
tura de caída en escalas. No importa cuántos 
más modelos, variedades o tamaños de un 
producto cualquiera se produzcan, las plantas 
necesitarán todavía producir grandes volúme­
nes para ser eficientes. O, si incluimos las ca­
pacidades de diseño, tendrán que producir aún 
más para pagar los costos fijos de investigación 
y desarrollo. Así pues, los países en desarrollo 
que no puedan ofrecer estos niveles de demanda 
'agregada', ya sea localmente o mediante ex-,... 
portaciones, no estarán en la capacidad de pro­
ducir eficientemente. Como con las viejas tec­
nologías, existirá todavía una barrera de entrada 
de escala 'agregada', que implica que solamente 
aquellas empresas con una gran capacidad de 
inversión -y probablemente también con merca­
dos asegurados- serán capaces de iniciar pro­
ducción manufacturera en dichos países. 

Las empresas pequeñas tienen ciertas 
ventajas sobre las grandes, pues son más jóve­
nes y dinámicas, menos integradas vertical­
mente, más flexibles y pueden, hoy en día, 
ofrecer el mismo estándar de calidad que una 
empresa grande. Sin embargo, los datos reco­
gidos durante la investigación sugieren que 
para hacer uso de tales ventajas es preciso de­
sarrollar lazos estrechos con las empresas 
grandes, a fin de tener acceso a información y 
mercados. Además, si bien algunas pequeñas 
empresas nuevas pueden aprovechar las venta­
jas que ofrece ser pioneros en un sector e ingre­
sar a la manufactura, ello sería a expensas de 
otras empresas que no se hubieran moderni­
zado a tiempo, lo que, a nivel de la industria 
metalmecánica en general, puede resultar en 
un número menor de empresas y una mayor 
concentración. 

El hecho que la automatización flexi­
ble reduzca el contenido de habilidades y cali­
ficaciones, tanto en términos del número de 
trabajadores necesario para operar el nuevo 
equipo y por unidad de producto, puede re-
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presentar un alivio para los países en desar­
rollo. Así, si bien la cantidad de conocimientos 
que deban poseer operadores e ingenieros que 
trabajan con las MHCNC puede ser mayor, el 
número total de operadores e ingenieros puede 
ser menor que con las viejas tecnologías. 

En cuanto a las implicancias de 
política para países en desarrollo, las obvias 
ganancias en términos de calidad, produc­
tividad, flexibilidad y menores costos de pro­
ducción, y los cambios que están ocurriendo en 
la industria metalmecánica puede no dejarles 

NOTAS 

l. Supongamos que la {:apacidad de una planta es 
y,= 50 del bien Y, o y,= 100 del bien Yr El costo 
de producir 50 unidades de Y, es 600 y el costo 
de producir las 100 unidades de Y, es 200. Si la 
capacidad se distribuye entre los dos bienes en 
igual proporción y no hubiera castigo ni premio 
por producción conjunta, tenemos que el costo 
de producir la mitad de ambas cantidades, o 75 
unidades en total, sería 400. Si hubiera 
deseconomías de alcance, o castigo por 
producción conjunta, el costo sería mayor a 400, 
y si hubiera economías de alcance, o premio por 
producción conjunta, el costo sería menor a 400. 

2. Stevenson, R., "Measuring technological bias"', 
en The American Economic Review, Vol. 70, No. 1, 
Nashville TN: American Economic Association, 
March, 1980, p. 163. 

3. Debe indicarse que, al posibilitar cambios en los 
precios de bienes individuales, el cambio técni­
co puede, además, afectar el ingreso marginal. 

4. Bajo el título de tecnología moderna incluímos 
un conjunto de autores asociados con términos 
como 'especialización flexible', 'posfordismo', 
'nueva competencia', 'toyotismo' y 'sistemofac­
tura'. El principal interés de estos autores es el 
ánalisis del impacto de la AF sobre la industria 
manufacturera y, aunque enfatizan aspectos di­
ferentes de este impacto, todos coinciden en ca­
racterizarlo de 'revolucionario'. Se incluyen, 
entre otros, autores en economía como Acs y 
Audretsch (1990), Acs et al. (1990), Carlsson 
(1989a, 1989b), Kaplinsky (1984, 1990, 1991), 
Milgrom y Roberts (1990), Morroni (1992), y 
Piore y Sabe! (1984); autores en ingeniería como 
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otra opcwn que adoptar AF si quieren per­
manecer en el mercado. Por ello, la política 
debe orientarse hacia la rápida difusión de la 
automatización flexible, al desarrollo de in­
fraestructura básica para un uso efectivo de las 
nuevas tecnologías, y a crear una mayor oferta 
de entrenamiento en las nuevas habilidades 
que están surgiendo. La política estatal debería, 
además, enfocarse en reducir los transtomos 
sociales y la pérdida de empleo que puedan 
surgir como producto de la difusión sostenida 
de la AF. 

Biemans y Vissers (1991) y Bolwijn et al. (1988); 
y, autores en gerencia como Bessant (1991), De 
Meyer et al. (1989) y Womack et al. (1990). 

5. Para una exposición detallada de estos argu­
mentos ver Alcorta, 1992, 1994. 

6. Las máquinas herramientas de control numéri­
co incluyen tres tipos de máquinas herramien­
tas. En primer lugar, lo que inicialmente se co­
noció como máquinas de control numérico, en 
donde la información para producir una pieza 
determinada se ponía en una cinta magnética o 
perforada con la que luego se alimentaba la 
unidad de control. Estas máquinas fueron desa­
rrolladas en los años 50. En segundo lugar, las 
máquinas herramientas basadas en minicompu­
tadoras, donde la unidad de control era una mi­
nicomputadora. Esta generación de máquinas 
herramientas comenzó a difundirse masivamente 
a principios de los años 70. En tercer lugar, las 
máquinas herramientas basadas en microcompu­
tadoras, donde la unidad de control era una mi­
crocomputadora. Estas máquinas hicieron su 
aparición en el mercado en 1975 y son las 
MHCNC actuales (Edquist y Jacobsson, 1988). 

7. Considerando que la difusión de las MHCNC 
en los países desarrollados se inició a finales de 
los años 70, parecería haber un retraso de 
aproximadamente diez años en su utilización 
por los países en desarrollo. 

8. La tasa anual de crecimiento del stock de 
MHCNC, en las etapas iniciales de difusión, fue 
de 16% en EE.UU. entre 1978 y 1985, y de 18% 
en el Reino Unido entre 1976 y 1983 (CEE, 1992; 
Edquist y Jacobsson, 1988). 

9. El estudio incluyó 62 empresas en Brasil, India, 
México, Tailandia, Turquía y Venezuela. Fue 
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realizado por investigadores locales en los paí­
ses seleccionados, sobre la base de entrevistas 
detalladas y un cuestionario común. Los estu­
dios individuales de los países están a disposi­
ción de los interesados. 

10 Los estimados del gradó de automatización, 
expresados en número de trabajadores por 
MHCNC, realizados por Edquist y Jacobsson 
(1988) para inicios de los años 80 y adaptados 
por nosotros para facilitar su comparación, son 
los siguientes: 968.4 en Brasil, 1,239.4 en India, . 
192.9 en Corea, 95.2 en EE.UU., 87.9 en Alema­
nia Occidental, 44.6 en Japón y 45.1 en Suecia. 

11. Los datos de densidad de automatización fue­
ron proporcionados directamente por las em­
presas o estimados sobre la base del stock de 
máquinas herramientas convencionales, auto­
máticas y CNC, su eficiencia relativa y la pro­
ducción total. 

12. Resulta paradójico que sean las empresas na­
cionales las que deban automatizarse a pedido 
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