AUTOMATIZACION
FLEXIBLE

diapo de chispas

el ciclo de vida tecnologico de una industria se
distinguen dos fases, una orientada hacia el pro-
ducto y otra orientada hacia el proceso dentro de
la evolucion de unatecnologiay sus aplicaciones,
identificandose procesos de produccion especifi-
cos para cada fase.
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Al principio, cuando la innovacion de pro-
ducto es la forma predominante de innovacion,
habréa relativamente menor inversion en tecno-
logia de produccion y el proceso de fabricacion
sera menos integrado y mas flexible. En la fase
de madurez, cuando predomina la innovacion
de proceso, las inversiones en tecnologia de
produccion serdn mayores y se dard un mayor
énfasis a la eficiencia del proceso, en contrapo-
sicion a la flexibilidad de la etapa inicial. Dife-
rentes estudios de los afios setenta y principios
de los ochenta han confirmado empiricamente
que las innovaciones de proceso aparecen con-
centradas principalmente en las fases de madu-
rez y rejuvenecimiento de la industria, mientras
otros estudios han reconocido que el modelo no
es aplicable a cualquier industria. Por ejemplo,
en industrias con productos indeferenciados
(tableros), la secuencia que conduce a un dise-
fio dominante o estandar no tiene lugar o por el
contrario se produce muy rapidamente. En otras
industrias (fabricacion de muebles) la produc-
cion automatizada en masa no se llega a alcan-
zar nunca y la innovacion es fundamentalmente
de producto.

Ahora bien, aun teniendo en cuenta sus limi-
taciones de aplicacion, el modelo sugiere que
las empresas e industrias menos innovadoras
serian las que estarian mas automatizadas,
principalmente porque tienen una mayor nece-
sidad de eficiencia. Existen no obstante algu-
nos trabajos recientes de analisis de casos de
empresas que parecen sugerir una interpreta-
cion distinta segun la cual, serian las empresas

e industrias mas en tecnologias de
automatizacion. Esta aparente contradiccion
puede explicarse por el distinto tipo de
automatizacion que se esta considerando en
cada caso, la rigida de los afios sesenta y
setenta o la flexible de los afios ochenta como
el CAD/CAM, los Sistemas Flexibles de Fabri-
cacion (SFF) y el CIM (Fabricacion integrada
por ordenador). La diferencia entre los siste-
mas de fabricacion en que se basan ambos
tipos de automatizacion es muy importante, ya
que con la automatizacion rigida la mayor efi-
ciencia Unicamente podia conseguirse dismi-
nuyendo la flexibilidad del proceso de fabrica-
cion, algo que sdlo podian realizar las indus-
trias maduras y menos innovadoras. En cam-
bio, los modernos sistemas de fabricacion per-
miten simultanear la flexibilidad y la eficiencia,
de ahi su nombre de automa-tizaciéon flexible,
objetivos que caracterizan a las empresas
innovadoras en nuestro entorno. En ltalia y
otros paises el ciclo de la innovacién se ha
reducido de tal manera en las nuevas indus-
trias, que las empresas mas inno-vadoras es-
tan integrando sus funciones de innovacién de
producto y de proceso. En estas empresas, la
rapida introduccién de productos competitivos
en el mercado se consigue haciendo que el
personal de disefio, ingenieria y marketing tra-
baje conjuntamente en grupos desde la fase de
disefio a la de produccion y comercializacion.En
estas industrias, la curva de innovacién de pro-
ceso ha de seguir necesariamente la propia
curva de innovacién de producto, las tecnolo-
gias flexibles permiten simultanear la produc-
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cion en masa o en lotes grandes de productos
individualizados, circunstancia que antes del
desarrollo de estas tecnologias no era en abso-
luto competitivo.

Se van a utilizar dos tecnologias flexibles
que, de alguna forma, son evolutivas la una de
la otra. Asi, tenemos por una parte las Maquinas
Herramientas con Control Numérico (MHCN)
que se consideran ahora una tecnologia flexible
pero madura, y los Sistemas Flexibles de Fabri-
cacion (SFF) que es una tecnologia mas mo-
derna y a otros equipos automaticos. Existen
otras dos tecnologias flexibles, los robots in-
dustriales y los equipos de CAD (Disefio Asis-
tido por Ordenador) que también se consideran
en los estudios de automatizacion, pero que sin
embargo no se han incluido aqui. El motivo
radica en que por una parte, la difusion de los
robots industriales ha estado muy concentrada
en las industrias de automocion por distintas
razones lo cual descompensaria el analisis que
se pretende realizar, y por otra los equipos de
CAD se utilizan béasicamente en la fase de
disefio pero no en la de fabricacion.

Las MHCN suponen una evolucion tecnolo-
gica respecto a las MH convencionales porque
realizan de forma automatica distintas tareas
(cambio de herramientas, alimentacién de pie-
zas, programacion de velocidades, etcétera)
que en las maquinas sin control numérico tienen
que ser realizadas por el operario, permitiendo
obtener notables beneficios en términos de re-
duccion de costes (las MHCN ahorran mano de
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obra, existencias y espacio, y sustituyen a va-
rias MH convencionales), y de mayor flexibili-
dad y calidad en la produccion. Las MHCN
fueron inicialmente desarrolladas en el Instituto
Tecnologico de Massachusetts (Estados Uni-
dos) al principio de la década de 1.950, pero su
difusiéon a gran escala no se inici6 hasta media-
dos de los setenta cuando la unidad de control
numérico empez6 a basarse en el uso de la
microelectrénica. La rapidez de estas difusion
se ilustra, por ejemplo,observando que la pro-
duccion de MHCN en el total de MH producidas
en los principales paises de la OCDE aumenté
del 25 por 100 en 1.976 al 56 por 100 en 1.984.

Por su parte, un SFF esta formado por un
conjunto de MHCN con cambiadores automati-
cos de herramienta, un sistema automatico de
manutencion de materiales, y un ordenador cen-
tral que controla el sistema. Los objetivos gene-
rales que justifican la introduccién de SFF son
mejorar la utilizacion de las maquinas al realizar
automaticamente tareas complementarias, re-
ducir las existencias y materiales en curso,
aumentar la productividad de la mano de obra, y
reaccionar mas rapidamente ante los cambios
del entorno.Los sistemas de maquina herra-
mienta a los que por primera vez se les llamé
SFF fueron construidos en 1.965 por la empre-
sa Sunstrand Machine Tool en Estados Unidos
y por la empresa Molins Machine en el Reino
Unido. Otros SFF pioneros incluirian al cons-
truido en 1.969 por Heidelberger
Druckmaschinen en cooperacion con la Univer- 69
sidad de Stuttgart en la Republica Federal de
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Alemania, el sistema PRISMA construido por la
empresa VEB Fritz Heckert en 1.970 en la Re-
publica Democratica de Alemania, un sistema
instalado por Fuji Xerox en Japon en 1.972, y un
sistema expuesto en 1.972 en la Feria “Stanki-
72" de Moscl (Tombak, 1.988b). Estos prime-
ros desarrollos de SFF fueron en su inmensa
mayoria de caracter experimental, y su difusion
por las empresas fue muy lenta por el nivel de
inversion y riesgo que suponian. No fue hasta
que un creciente namero de empresas habia
adquirido ya experiencia con otras tecnologias
flexibles a mas pequefia escala, como los ro-
bots industriales o las MHCN, y se habia avan-
zado sustancialmente en el desarrollo de los
microprocesadores y del software de integra-
cion como el MAP, que la utilizacion de SFF
experimentd un fuerte crecimiento ya en la
década de los ochenta.

En un andlisis de 628 plantas estadouniden-
ses de fabricaciéon de maquinaria, encuentran
que el nivel de adopcion de MHCN estaba direc-
tamente relacionado con la edad de la planta, es
decir, que eran las empresas mas antiguas (y
también las empresas multiplantas mas que las
uniplantas) las que con mas probabilidad adop-
taban la nueva tecnologia. Estas plantas anti-
guas, dentro de cada una de las industrias,
adoptaban las MHCN principalmente para recu-
perar competitividad frente al aumento crecien-
te de competencia en su industria.

En 1.978, las empresas con menos de 100
empleados tenian una tercera parte del total de
50.100 MHCN instaladas en Estados Unidos.
En 1.983 su participacion habia ascendido al 40
por 100 del mercado anual total y afiadiendo el
15 por 100 del grupo de empresas entre 100 y
300 empleados, significa que la mayoria de las
MHCN estaba instalada en PMES.

Esta distribucion permite suponer que el ta-
mafio de empresa y la concentracién van a
explicar negativamente la utilizacion de MHCN,
es decir que sean industrias con mayor propor-
cion de PMES y menos concentradas, las que
tengan una mayor propension a introducir
MHCN. La razon principal aducida por 71,1 por
100 de las empresas, para introducir las MHCN
fue aumentar la productividad de la planta, se-
guido a continuacién por el deseo de mejorar la
calidad del proceso de produccidn.

El modelo de difusion sectorial de las MHCN
puede explicarse pues por varios factores, en-
tre ellos también por la naturaleza del proceso
industrial.

Hay tres grupos de industria:aquéllas con
altos valores de coste unitario y bajo volumen
de produccién tendrian una produccion

individualizada y, por lo tanto, muy flexible; las
industrias con bajos niveles de costes unitarios
y altos volimenes de produccién se correspon-
derian principalmente de productores en masa
y poco flexibles; y aquellas industrias con nive-
les medios de costes unitarios y de volumen de
produccion tendrian una produccién por lotes y
de flexibilidad intermedia. Se determina asi un
diagrama en el que se clasifican las industrias
manufactureras.

En el modelo de difusiéon sectorial de las
MHCN se espera que la variable flexibilidad
expliqgue negativamente la adopcion de MHCN.
Es decir, que aquellas industrias cuyo siste-
mas de produccion sea menos flexible van a ser
proporcionalmente mas adoptantes de MHCN
para aumentar asi su flexibilidad y poder com-
petir mejor en el mercado. En el modelo de
difusién sectorial de las MHCN se espera que la
variable flexibilidad explique negativamente la
adopcion MHCN.Es decir, que aquellas indus-
trias cuyo sistema de produccién sea menos
flexible van a ser proporcionalmente mas
adoptantes de MHCN para aumentar asi su
flexibilidad y poder competir mejor en el merca-
do.

El modelo sugiere que la inversion en MHCN
ha estado fuertemente asociada con el aumento
de costes salariales, lo cual resulta ldgico si se
considera que una MHCN sustituye a tres o
cuatro MH convencionales con el consiguiente
ahorro de personal. También el modelo apunta
el que el tamafio empresarial explica negativa-
mente la introduccion de MHCN, es decir que
las MHCN tiene una difusion relativa mayor en
las PMES que en las grandes empresas. La
variable flexibilidad se comporta como se espe-
raba, confirmando otros resultados empiricos
de que las industrias menos flexibles han utili-
zado las MHCN para aumentar flexibilidad y
reducir costes, y competir una mayor demanda
generalizada de flexibilidad en la produccion.

Las variables utilizadas para explicar la difu-
sion sectorial de los SFF son las que también
se han empleado para el andlisis de la inversion
en maquinaria y MHCN, pero se afiaden dos
variables de la difusion de las MHCN en cada
industria y que se espera que expliquen la difu-
sion de los SFF. Estas dos variables son el
nimero de MHCN por cada 1.000 trabajadores
de produccion, y el ratio de especializacién
tecnologica o relaciéon entre el porcentaje de
MHCN y el de MH convencionales de la indus-
tria. La hipotesis de partida es que aquellas
industrias con mayor tasa de difusion o espe-
cializacion en MHCN. La causa fundamental se
debe a la relacién directa que existe entre difu-
sion de una tecnologia y su aprendizaje.



Después de las primeras implantaciones de
una nueva tecnologia, las siguientes adopcio-
nes se “benefician” de la experiencia adquirida
por la empresa en su manejo, mantenimiento,
etcétera, por las incidencias positivas o negati-
vas que se hayan experimentado. Por este pro-
ceso de aprendizaje no s6lo se aplica a las
tecnologias de forma aislada, sino también a la
difusion de la tecnologia que son evolutivas. Es
decir, la experiencia y aprendizaje adquiridos
con la implan-tacién de una tecnologia sirven
de base para implantacién de la siguiente gene-
racion de tecnologia mas avanzada y asi suce-
sivamente hasta que se produzca un cambio
radical en la tecnologia que sirve de base a la
industria. Este aprendizaje evolutivo es preci-
samente el que se produce desde las MHCN a
los SFF. Al definir lo que constituye un SFF,se
comentd que estd formado por varias MHCN y
otros equipos automaticos controlados por or-
denador. Una empresa, por lo tanto, tendrda mas
posibilidades de obtener buenos resultados con
un SFF, si previamente ha utilizado mas inten-
samente y durante méas tiempo las MHCN.
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