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PROLOGO

La historia de la aeronautica en Andalucia ha estado jalonada por
multitud de avatares y se ha caracterizado por continuos altibajos. No cabe
duda de que tras la Ultima crisis atravesada en los afios 90, el momento
actual ofrece una excelente oportunidad para su desarrollo y consolidacion.
Pero no podemos perder de vista que se trata tan sé6lo de eso, de una
oportunidad que se transformard en una realidad si es afrontada con
capacidad y es correctamente aprovechada.

El esfuerzo realizado por la Junta de Andalucia y las objetivas
ventajas que nuestra Comunidad ofrece han hecho que la consecucién de
los programas europeos del A380 y A400M sea una realidad, pero adn es
necesario que tales programas se materialicen en proyectos concretos que
supongan una importante carga de trabajo para nuestras empresas. Los
ilusionantes proyectos que se presentan pueden generar importantes
carteras de pedidos para la industria auxiliar. Estas tienen el potencial para
asumir tales proyectos, pero para ello es necesario un cambio de orientacion
en su papel como subcontratistas de mano de obra. La empresa aerondutica
auxiliar moderna debe involucrarse en el disefio y desarrollo de productos y
para ello es fundamental contar con un tamafio adecuado y que las
colaboraciones entre empresas funcionen. Hemos de aspirar a aumentar
considerablemente la aportacion de las auxiliares andaluzas a la facturacion
del sector y para ello es necesario incrementar la capacidad industrial y
mejorar la gestidon. La Junta de Andalucia ha puesto en funcionamiento
actuaciones y programas de apoyo para impulsarlo.

En la presente obra, los autores hacen una importante contribucion
a dicho objetivo, pues presentan un completo balance de la situacién de las
tecnologias avanzadas de fabricacién en el sector, estrechamente ligadas a
la capacidad de las empresas para el disefio y desarrollo de nuevos
productos y procesos, proporcionando algunas claves para adentrarse por la
senda adecuada. La correcta adopcion e implantacién de estas tecnologias
es un pilar fundamental para mejorar la capacidad técnica y de gestion vy,
con ello, la posicion competitiva de sus usuarias.

Jesus Nieto Gonzalez
Director General de Industria, Energia y Minas
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INTRODUCCION

Vivimos una época en que la competencia se juega en un plano
multidimensional y en que las prioridades competitivas de las empresas
estan en continua evolucién. En dicho contexto, las Tecnologias Avanzadas
de Fabricacion (AMT) vienen jugando un importante papel al permitir
conjugar dos objetivos tradicionalmente incompatibles: eficiencia vy
flexibilidad. Sin embargo, desde hace muchos afios, somos conscientes de
que la inversibn en nuevas tecnologias no es suficiente si no va
acompafiada de una adecuada capacidad de direccion y gestion que permita

un eficaz uso de las mismas2. De hecho, son multiples los estudios que
resaltan que los problemas e ineficiencias ligados a la utilizacién de las AMT
son de organizacion y gestion. Debido a ello, decidimos abordar este campo
dentro de una de las lineas de trabajo de nuestro grupo de investigacion
(GIDEAO), la cual esta enfocada a los Aspectos Avanzados de la Direccion
de Operaciones en empresas industriales y empresas de servicios
(http://gideao.us.es).

A la hora de concretar el objeto de nuestro trabajo, nos inclinamos por
el estudio del proceso de adopcion e implantacion, por considerar que su
adecuado desarrollo era una condicion esencial en la consecucion del éxito
de las inversiones en AMT. Al mismo tiempo, estabamos convencidos de
que para sacar el maximo fruto de nuestro esfuerzo, la investigacion teérica
debia ir unida a una investigacién empirica que nos acercara a la realidad y
permitiese contrastar las hipotesis teéricas que pudieran establecerse. En
este punto, la importancia estratégica del sector aeronautico, tanto a nivel
mundial como en el ambito de nuestra Comunidad Auténoma, y el papel
critico que en él juegan las AMT, lo convirtieron en el objetivo idéneo de
nuestro trabajo.

De acuerdo con ello, entre julio de 1999 y abril de 2001, realizamos un
estudio empirico sobre las empresas de la CC. AA. andaluza que operaban
en el sector aerondutico. El andlisis de resultados termind a principios del

@ ver Dominguez Machuca, J.A. (1989): “La complejidad actual en la direccién de empresas:
una llamada de atencion”, Alta Direccion, n° 147.
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verano de 2001. Apenas unas semanas después, la tragedia vivida en
Estados Unidos el 11 de septiembre hizo que las excelentes perspectivas de
negocio con las que se contaba para mas de una década se tornaran en
incertidumbre de la noche a la mafiana. No obstante, el radical cambio
sufrido en el entorno de estas empresas no hizo sino aumentar la
oportunidad de investigar el tema tratado pues, en condiciones adversas, las
firmas mas competitivas gozaran de mayores garantias para mantenerse en
el mercado.

Nuestra conviccion acerca de la relevancia y oportunidad del tema
tratado ha quedado reforzada por las importantes implicaciones que los
resultados obtenidos podrian tener, tanto para los directivos del sector como
para las administraciones locales y autébnoma. Su consideracion, en nuestra
opinion, podria contribuir a mejorar el rendimiento de las empresas del
sector. El principal objetivo que ha guiado este trabajo es, pues, contribuir a
que el sector aeronautico andaluz y, por extension, la industria
andaluza, pueda servirse de todo el potencial competitivo asociado a
las tecnologias avanzadas de fabricacion.

La obra se ha estructurado en siete capitulos:

En el primero de ellos se presentan, por un lado, algunos rasgos
caracteristicos del sector aeronautico en relacién con aspectos tales como
demanda, productos, procesos, nivel tecnolégico o estructura de costes, los
cuales son claves para poder entender el potencial que las AMT pueden
tener en el sector. Por otro lado, se intenta introducir al profano en la historia
de la industria aerondutica, aunque dicha cuestion no sea imprescindible
para el seguimiento del trabajo, y asumiendo que sera de sobra conocida
por aquéllos que participan en la misma. Al final del capitulo se incluye el
perfil de las empresas de la poblacion objeto de estudio, obtenido a partir de
los datos recogidos en el trabajo de campo.

El segundo capitulo comienza aportando una definicion del término
AMT, asi como una breve descripcion de los diversos tipos de tecnologia
gue el mismo incorpora, delimitando asi las que han sido objeto de estudio.
Ello permite enmarcar las inversiones en AMT en el sector, diferenciando
entre tecnologias de disefio, fabricacion y planificacion. Al final del mismo se
analiza la influencia del tamafio y la actividad en las inversiones y se hace
una comparacion con las inversiones en AMT del conjunto de la industria
espafiola.

El capitulo tercero se ocupa de los beneficios y costes asociados a las
inversiones, considerados en el sentido amplio de ventajas e inconvenientes.
El andlisis se presenta tanto desde el plano tedrico como desde la dptica de
los resultados empiricos obtenidos en el sector aerondutico andaluz:
objetivos que motivan las inversiones, ventajas alcanzadas no previstas,
razones para no invertir, dificultades de las inversiones, etcétera.
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En el capitulo cuarto se trata el proceso de adopcion e implantacion
de las AMT a la hora de proceder a su incorporacion a la actividad
empresarial. Al analizar dicho proceso se hace especial énfasis en el factor
humano, por cuanto se ha comprobado ser el Unico que en el sector se
encuentra relacionado con el rendimiento de estas inversiones de forma
estadisticamente significativa.

El quinto capitulo muestra, en primer lugar, la situacion del sector en
cuanto a los criterios sobre los que suele fundamentarse la decision de
invertir, asi como a las técnicas concretas que se utilizan para la evaluacion
y justificacion de las inversiones. En segundo lugar, se analizan los criterios
e indicadores sobre los que se mide el rendimiento de éstas y su relacion
con los objetivos que las motivan.

El capitulo sexto presenta los diferentes patrones de inversion en
AMT que se han identificado en el sector. Cada uno de ellos representa una
determinada estrategia tecnoldgica y, como veremos, no difieren en gran
medida de los existentes en otros sectores y &reas geograficas.

El capitulo séptimo sirve de epilogo, a través de una serie de
consideraciones finales en las que se resaltan algunas implicaciones
derivadas de los resultados obtenidos para los directivos del sector y la
Administracion.

El texto se ha centrado en todo momento en el contenido y resultado
de la investigacién y se ha evitado, en la medida de lo posible, la inclusion
de aspectos metodolégicos y términos propios del andlisis estadistico que la
sustentan, en aras de contribuir a la fluidez de la lectura. No obstante, como
corresponde a un trabajo cientifico riguroso, dichos aspectos han quedado
convenientemente recogidos en el anexo metodolégico y estadistico que se
proporciona al final del mismo. Asi, las tablas y figuras incorporadas a lo
largo de los capitulos 1 a 7 contienen aquellos datos derivados del analisis
estadistico de naturaleza puramente descriptiva: medias, frecuencias,
porcentajes... Por el contrario, las tablas con los resultados obtenidos a
partir de los estadisticos aplicados para la contrastacion de las relaciones
tedricas entre variables se encuentran en el anexo. Estas se han numerado
correlativamente y van precedidas de la letra a (por ejemplo, tabla al),
haciéndose referencia a las mismas, en notas a pie de pagina, cuando las
explicaciones ofrecidas se sustentan en los datos que éstas contienen.

Para finalizar, deseamos expresar nuestro agradecimiento a todas las
personas y empresas que han cooperado en el trabajo de campo, pues sin
su colaboracion e interés nuestro proyecto no hubiera sido posible.
Igualmente, nuestro agradecimiento al profesor José Luis Pérez Diez de los
Rios, por su inestimable ayuda en el andlisis estadistico, y a Mariano
Santiago Pugeés, por su colaboracién y conocimientos sobre la historia de la
aeronautica andaluza. Por Ultimo, aunque no en menor medida, al Servicio
de Promocién Industrial de la Direccién General de Industria, Energia y
Minas de la Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnolégico, que ha
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facilitado que los resultados obtenidos se hagan publicos y, con ello,

accesibles a las empresas e instituciones que puedan estar interesadas en
los mismos.



EL SECTOR AERONAUTICO EN LA
INDUSTRIA ANDALUZA

1.1.

DATOS GENERALES Y CLAVES PARA ENTENDER EL SECTOR

El aeroespacial! es un sector estratégico, altamente dependiente y

dirigido por los gobiernos, con una componente tecnolégica fundamental,
que requiere fuertes inversiones y que, por tanto, conlleva altos riesgos. En
general, seis aspectos fundamentales destacan a la hora de explicar las
particularidades de la industria aeronautica y, por tanto, de comprender su
funcionamiento:

a)

b)

El producto es altamente complejo y comprende un gran nimero de
conocimientos y tecnologias, incluyendo la integracion de sistemas. En
la mayoria de los casos, la tecnologia utilizada es de uso especifico en
el sector, aunque la tendencia a utilizar tecnologias comerciales se esta
acelerando, especialmente las electrénicas, comunicaciones y
tecnologias de la informacion.

Las barreras tecnolégicas méas los altos y crecientes costes de
desarrollo, unidos a periodos de recuperacion muy largos, restringen el
numero de paises y compahias que pueden desarrollar productos en
este sector, siendo practicamente inaccesible a cualquier pais de forma
independiente.

TA o largo del presente trabajo se utilizaran indistintamente los términos aeroespacial y
aeronautico. El primero, mas amplio, engloba al segundo. No obstante, dado que en
Andalucia no existen actividades del sector espacial, nos referiremos preferentemente al
aeronautico, en especial cuando se traten aspectos exclusivamente referidos a la
Comunidad Auténoma andaluza.
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¢) Los elevados costes y el alto nivel tecnoldgico llevan aparejados altos
riesgos que solo se justifican si se posee un importante mercado
cautivo, o altamente influenciable, propio de paises con alto PIB y altos
presupuestos de Defensa. Estos mercados sirven de base para salir a la
exportacién en condiciones ventajosas de absorcién de costes de
desarrollo y lotes de produccién mayores y, por tanto, de menor riesgo.

d) La tecnologia inherente al producto y la competencia internacional
fuerzan a que el sector sea intensivo en capital y a que genere un alto
valor anadido por persona directa empleada. Ademas, crea un alto
empleo indirecto, siendo capaz de generar un importante efecto de
arrastre econémico.

e) Las fluctuaciones de los presupuestos de defensa por razones
geopoliticas y los ciclos econémicos mundiales dan lugar a unos ciclos
de negocio muy marcados, especialmente en los subsectores de
aviones comerciales y aviones militares.

f) Los gobiernos pueden desempefiar un triple papel: el de propietario,
cliente y legislador. Como propietarios, deben tomar conciencia de que
se trata de un sector estratégico en el que se deben usar criterios de
empresa privada inmersa en un marco global altamente competitivo.
Como clientes, las instituciones deberian establecer relaciones sélidas
con la industria, transmitiendo sus necesidades tecnoldgicas y de
productos a largo plazo, y anticipando la evolucion y necesidades de las
alianzas globales, de manera que se cubran lo mejor posible con
tecnologia y trabajo local. En su papel de legislador, las instituciones
tienen la oportunidad de potenciar el sector con leyes que incentiven el
uso pacifico del espacio y la mas racional utilizacion de los recursos
dedicados a la defensa.

Las lineas de productos incluidas o relacionadas con la industria
aeroespacial engloban desde los mas sofisticados aviones estratégicos
militares, helicépteros, misiles y cohetes espaciales, hasta los grandes
reactores comerciales. Estos productos finales estan compuestos por
aeroestructuras altamente resistentes y livianas, por motores con una
elevada relacién potencia/peso y por equipos de alta tecnologia y sofisticada
electrénica. Se trata, pues, de una industria altamente compleja y tecnificada
que tiene su mayor exponente en Estados Unidos, con méas del 55% de la
facturacion mundial a finales de los 90, de la cual el 50% correspondia a
contratos gubernamentales. Comparativamente, Europa facturaba alrededor
del 33% del total mundial y, dentro de éste, en torno al 25% provino de
contratos con gobiernos europeos (ATECMA, 2002). Por lo que respecta a
Espafa (véanse cuadro 1y figura 1), la facturacion del afio 2000 ascendi6 a
casi 2.700 millones de euros, representando los contratos gubernamentales
el 20,5% de dicha facturacion.
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Empleo: 19.979

Facturacién: 2.699,07 mill. € (449.087 mill. Ptas.)
Margen Operativo: 8,8% de la facturacion

Volumen de Pedidos: 152,6% de la facturacion

Gastos en I+D: 13,1%

Porcentaje de Exportacion: 53,2%

Fuente: ATECMA

Cuadro 1. Datos claves de la industria aeroespacial espafola en 2000
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Fuente: ATECMA

Figura 1. Facturacion de la industria aeroespacial espafiola (millones de pesetas)

El empleo en el sector, que a finales de los afos 80 alcanzaba el
millén y medio de personas, se encontraba una década después por debajo
del millén cien mil empleados. La evolucion sufrida por el empleo en los
ultimos anos, al menos en las grandes companias del sector, ha sido, pues,
descendente, y de manera especialmente pronunciada desde los atentados
de septiembre en Estados Unidos. Sdélo la reestructuracion de Boeing ha
supuesto una destruccion de 36.860 empleos de diciembre de 1998 a
diciembre de 2001. En Espafa, no obstante, la evolucion del empleo en los
ultimos anos ha sido positiva; las cifras correspondientes a 2000 fijan en
cerca de 20.000 los empleados por la industria aeroespacial (véase figura
2), cifra que podria incrementarse notablemente si se incluyese el empleo
inducido.
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Fuente: ATECMA

Figura 2. Empleo de la industria aeroespacial espafola (numero de personas)

Segun datos de Boeing (afo 99), soélo en el area de Sevilla hay mas de cinco compaiiias
que fabrican 3500 piezas del Boeing 717, lo que supone una carga de trabajo para 350
empleos directos en la zona.
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Cabe destacar, ademas, que se trata de un sector fuertemente
exportador (EE.UU. exporta alrededor del 37% de su cifra de facturacion y
Europa en torno al 55%) y, como algunos datos ya han indicado, esta
fuertemente apoyado por los gobiernos. Por un lado, a través de la
contrataciéon de productos, principalmente para los ministerios de Defensa
(la reciente evolucion de las compras publicas en Europa y Espana se
muestra en la figura 3). Por otro lado, a través de ayudas a la I+D. Una
muestra de la gran importancia que el sector aeronautico tiene en el seno de
la Unidn Europea, y del importante papel que en el mismo pueden
desempefiar las tecnologias avanzadas de fabricacion, nos la proporciona el
Programa de Trabajo sobre Actividades de IDT (Investigacion y Desarrollo
Tecnolodgicos) a favor de un “Crecimiento Competitivo y Sostenible”
(conocido como Programa Growth 2000), desarrollado por la Comision
Europea para el cuatrienio 1998-2002. La Accién Clave 4 de dicho programa
esta dedicada, precisamente, a las “Nuevas Perspectivas para la
Aeronautica”. La evolucién del gasto espafnol en I+D y su financiacién se
muestran en las figuras 4 y 5 respectivamente.

30 1 46030 25.6 26,5

25 ’ 21,9 20,6
00 | 18,5 :

15 |
10 |

1997 1998 1999 2000

Fuente: ATECMA

Figura 3. Compras publicas en Espafa y Europa
(porcentaje respecto a la facturacion)
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Figura 4. Gasto de la industria aeroespacial espafiola en 1+D
(millones de pesetas y porcentaje sobre facturacion)
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Figura 5. Financiacion del gasto de la industria aeroespacial espafiola en 1+D
(porcentajes sobre facturacion)
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1.2 LA EVOLUCION DEL SECTOR A NIVEL MUNDIAL

En los inicios de la industria aeronautica mundial, los fabricantes se
mostraban muy reacios a delegar los conocimientos tecnoldgicos necesarios
para producir hasta las piezas mas simples del avién. Los aviones
incorporaban tecnologias de doble uso, es decir, disefios, materiales y
sistemas productivos que eran comunes a aeronaves civiles y militares,
constituyendo estas ultimas secreto industrial de Estado. Sin embargo,
durante la Il Guerra Mundial, unas necesidades de produccién desconocidas
hasta entonces llevaron a las industrias norteamericana y britdnica, no sélo a
crear nuevas fabricas, algo dificil de conseguir en un plazo breve de tiempo,
sino a fomentar también la subcontratacién de piezas y de conjuntos
completos a empresas auxiliares, bien preexistentes pero de actividad no
aerondutica, bien de nueva creacion. Debido al fuerte y constante soporte
tecnoldgico que las instalaciones auxiliares necesitaban de los fabricantes
de aviones, su localizacién geografica fue siempre préoxima a las grandes
factorias aeronauticas.

La subcontratacion gener6 una nueva tecnologia de gestion
mediante la cual se paquetizaban los trabajos para distribuirlos a los
subcontratistas. Se crean asi nuevas formas de transmision de planos y de
especificaciones técnicas y se generan instrucciones especificas de estados
de entrega de los elementos por el subcontratista al fabricante final; es decir,
aparecen sistemas totalmente nuevos de control de calidad y de
coordinacién de la produccion. Finalizada la guerra, la fabricacion de aviones
civiles se ajustd a este esquema tanto en Estados Unidos y Gran Bretana
como en Francia, que también adoptd esta estructura industrial como medio
de abaratar costes en un mercado cada vez mas competitivo en una época
en la que el transporte aéreo se convirti6 en masivo. Pero la lucha por ese
competitivo mercado civil acabé con la derrota de la industria europea y el
predominio absoluto de los aviones de linea norteamericanos, que hacia
1970 gozaban de monopolio en el suministro de aviones de pasajeros entre
las aerolineas occidentales. Como es sabido, la constitucion del Consorcio
Airbus en 1971 por cuatro fabricantes de aviones europeos: Aeroespatiale,
British Aerospace, DASA y CASA, supuso un cambio significativo en esta
situacion. Paralelamente, la necesidad de reducir costes, tanto para los
productos relacionados con Airbus como para programas propios de estas
compafias, robustecid y desarrollé en Europa la industria auxiliar de
subcontratacién situada en las proximidades de los fabricantes. En este
proceso, Andalucia no fue una excepcion.

En este contexto, con la caida del Muro de Berlin y el fin inesperado
de la Guerra Fria, a principios de los afios 90 coincidid, quiza por primera
vez en la Historia, el ciclo adverso de Defensa con el ciclo adverso del
mercado civil. Los mercados aeronauticos militar y civil, que normalmente se
habian complementado en momentos de crisis, entraron al mismo tiempo en
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recesion y ello origind, como es habitual, la rotura del eslabén mas débil, que
suele ser la industria auxiliar, y la destruccion de empleo cualificado,
afectando seriamente incluso a los grandes fabricantes aeronauticos. En un
periodo de cuatro afios se destruyeron en los paises industrializados cientos
de miles de puestos de trabajo especializados y la retirada de trabajos de los
subcontratistas para paliar la subactividad de los grandes fabricantes. Ello
provocd la casi total destruccion del sector de subcontratacién en varios
paises europeos y serios efectos en Canada y Estados Unidos.

Todo ello propicié en EE.UU. una reestructuracion sin precedentes
en el sector. La consolidacion americana, abanderada por la fusion de
McDonnell Douglas con Boeing, fue patrocinada y propulsada por la propia
Administracién, que abrid la mano en su regulacién anti-trust, llegandose a la
situacion de 1998, en la que tres empresas norteamericanas: Boeing,
Lockheed y Raytheon, suponian juntas mas de 90.000 millones de ddlares
de facturacién (55% total del sector mundial). La respuesta europea se fue
plasmando, de igual modo y necesariamente, en un proceso de
reestructuracion y consolidacién en aras de eliminar las enormes
duplicidades y redundancias existentes en Europa en esta industria, las
cuales no permitian vislumbrar un escenario en el que todos los paises
pudieran situarse a la misma altura tecnolégica y de productividad que
imponia el lider norteamericano, las cuales suponian unos recursos
financieros para inversiones materiales de dificil obtencion. Hay que tener en
cuenta que en 1999, para igualar la facturacién de Boeing —que alcanzé los
58.000 millones de ddlares— era necesario sumar la produccion de los
cuatro miembros del consorcio Airbus y de la ltaliana Alenia.

Con la integracion de CASA y DASA en junio de 1999 se inicié un
proceso de fusiones que habia contado en sus prolegdmenos con
numerosos acercamientos entre empresas europeas. Asi, por ejemplo, ya
se habia producido la reestructuracion francesa (fusion de Maira,
Aeroespatiale y Dassault), BAe participaba en un 35% a la compafia sueca
SAAB y habia habido conversaciones, aunque no llegaron a fructificar, para
una posible union entre BAe y DASA. Finalmente, en el mes de octubre de
1999, se anuncia la fusién entre DASA y Aeroespatiale, que culminé con la
creacion de la nueva empresa aeroespacial europea EADS (European
Aeronautic, Defence and Space Company). La firma definitiva del acuerdo
tuvo lugar el 2 de diciembre del mismo afo y su salida parcial a bolsa el 10
de julio de 2000. EADS nacio, segun datos de la SEPI, como la primera
empresa aeroespacial europea y la tercera a escala mundial, después de las
estadounidenses Boeing y Lockheed Martin, con una plantilla de 96.000
empleados, unos ingresos aproximados de 20.500 millones de euros (3,4
billones de pesetas) y unos beneficios en torno a los 1.097 millones de euros
(182.000 millones de pesetas).

Por otra parte, el 23 de junio de 2000, los socios de Airbus (los tres
integrantes de EADS vy la britanica BAE Systems) hicieron publico el acuerdo



1. El sector aeronautico en la industria andaluza 9

para la transformacién del consorcio en sociedad. La creacién de la nueva
empresa tuvo lugar el 11 de julio de 2001, con efectos retroactivos a 1 de
enero del mismo afo, fecha en la que estaba prevista su creacién. El cuadro
2 muestra una sintesis de las fechas mas relevantes a lo largo de este
proceso.

El A380 de Airbus Industrie tendra capacidad para 555 pasajeros. Realizara su primer
vuelo en 2004 y la primera entrega y entrada en servicio se prevé para 2006.
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10 de julio de 2000
"Day One" para EADS

EADS coloca el 30% de sus acciones en los mercados bursatiles de Francfort,
Madrid y Paris. El grupo Lagardére tiene, conjuntamente con el Estado francés, el
30% de las acciones, DaimlerChrysler tiene también el 30% de las acciones y el
ente publico espafol SEPI el 5,5%. Las acciones existentes de Aerospatiale Matra
se cambian por acciones de EADS en una relacién de 1:1.

27 de julio de 2000
Proyecto A400M
oficialmente confirmado

En la exhibicién aérea de Farnborough, Bélgica, Francia, Alemania, Gran Bretafa,
Luxemburgo, Espafia y Turquia, anunciaron su deseo de adquirir 225 aviones
militares A400M de Airbus.

18 de octubre de 2000
La Comisién Europea
autoriza la integracion de
Airbus

La Comisién Europea da su consentimiento para convertir el consorcio de cuatro
paises, Airbus, en una empresa integrada. La empresa pertenecera a EADS en un
80 % y a BAE Systems en un 20%.

26 de octubre de 2000
Joint Venture entre
Sogerma y Northrop
Grumman

Sogerma, filial de EADS, suscribe un acuerdo con la norteamericana Northrop
Grumman para la reparacién, mantenimiento y revisién de grandes aviones. La
nueva empresa, EADS Aeroframe Services, tendra su sede en Lake Charles,
Louisiana, EE.UU.

20 de noviembre de 2000
EADS International
completa su integracion

Se constituye EADS International. La nueva organizacion realiza la explotacion de
servicios de ventas y marketing para los productos EADS a escala mundial. A la
cabeza de EADS International, representada en mas de 30 oficinas en todo el
mundo, se encuentra Jean Paul Gut.

18 de diciembre de 2000
EADS y Rusia acuerdan
proseguir la cooperacion.

Se firma un “Memorando de Entendimiento” entre EADS y la agencia aerondutica y
espacial rusa Rosaviakosmos con el fin de ampliar los programas europeo-rusos ya
existentes o bien iniciar nuevos programas.

19 de diciembre de 2000
Airbus proclama
oficialmente la produccién
del A380 Megaliner

Con mas de 50 pedidos confirmados, Airbus inicia oficialmente el programa del
A380. Este avién de dos cubiertas sera, con sus 555 plazas, el mayor avién de
pasajeros del mundo. La primera entrega tendra lugar, probablemente, a principios
del afo 2006.

6 de febrero de 2001
EADS efectua inversiones
en la industria finlandesa

EADS y el Ministerio finlandés de Comercio suscriben un acuerdo por el cual EADS
participara con un 26,8% en el grupo tecnoldgico estatal Patria Industries Oyi.

16 de febrero de 2001
Se publica la memoria
anual de 2000

Los resultados pro forma de EADS para el afio 2000 muestran un crecimiento del
50,8% en la entrada de pedidos por un importe de 49.300 millones de euros. El
volumen de ventas del primer afios de EADS alcanzé 24.200 millones de euros (pro
forma), un aumento del 7,3% en comparacion al afio anterior de 1999.

20 de abril de 2001

EADS y Thales Netherland
constituyen un Joint
Venture

EADS y Thales Netherland B.V. (anteriormente Thompson CSF-Signaal) fundan un
Joint Venture para la futura tecnologia naval. La nueva empresa al 50/50 reforzara
los programas conjuntos existentes de las marinas alemana y holandesa.

26 de abril de 2001
Se suscribe el acuerdo
para la fundacién de MBDA

EADS, BAE Systems y Finmeccanica suscriben un acuerdo sobre la fusién de sus
unidades de misiles guiados: Matra BAE Dynamics, EADS Aerospatiale Matra y
Alenia Marconi Systems. La nueva empresa, que llevara el nombre de MBDA, dara
ocupacion a 10.000 empleados en Francia, Gran Bretafa e ltalia.

16 de mayo de 2001
Se inaugura oficialmente
EADS Aeroframe Services

EADS Aeroframe Systems (EADS (81%) y Northrop Grumman (19%)) comienza
oficialmente sus actividades en Lake Charles, Louisiana, EE.UU.

23 de mayo de 2001
Se asigna una nueva
estructura a ATR

Los asociados de ATR, Finmeccanica y EADS, anuncian la conversién del anterior
consorcio ATR en una empresa integrada. Para ello se unificaran las actividades
tecnoldégicas y de aprovisionamiento italianas para el programa ATR y las
actividades comerciales existentes del actual consorcio ATR.

19 de junio de 2001
Ocho paises europeos
suscriben un MoU para
A400M

En Le Bourget, ocho paises europeos suscriben un memorando de entendimiento
(MoU) para el avién de transporte militar A400M. Bélgica, Francia, Alemania,
Espafa, Turquia, Gran Bretafa, ltalia y Portugal tienen la intencién de adquirir un
total de 212 aviones.

12 de julio de 2001
Fundada oficialmente la
Airbus SAS

EADS y BAE Systems cumplen todas las condiciones legales y fiscales para
convertir a Airbus en una empresa plenamente integrada. Airbus ya esta operando
desde enero de 2001 como empresa plenamente integrada.

9 de agosto de 2001
EADS publica sus cifras
semestrales

A finales de junio de 2001 los pedidos ascendian a 42.800 millones de euros; la
cartera de pedidos aumenté a 185.000 millones, un crecimiento del 56% desde
junio de 2000. Este corresponde a méas de seis afios de ocupacion. En los primeros
seis meses del afio 2001 aumenté el volumen de ventas un 33% a 14.000 millones
de euros, frente a los 10.600 millones en el mismo periodo del afio anterior.

Fuente: http//:www.eads-nv.com

Cuadro 2. Cronologia de EADS
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1.3. LA INDUSTRIA AERONAUTICA EN ESPANA

Al margen de las empresas subcontratistas, el sector aeronautico y
aeroespacial espafol estd configurado por un numero relativamente
pequefio de empresas y organismos publicos de investigacién (como, por
ejemplo, el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)) que son los
mas representativos en términos de facturacién, empleo y recursos
tecnoldgicos. De éstos, el 62% se dedica exclusivamente a actividades
aeronduticas, el 15% lo hace en exclusiva a actividades espaciales, y el 23%
restante comparte actividad. Entre las empresas mas significativas, cuya
actividad principal es la construccion, mantenimiento y reparacion de
aeronaves, se encuentran EADS-CASA, Direccion de Material de Iberia, ITP
(Industria de Turbopropulsores, S.A.), HTC (High Technology Composites,
S.A.), CESA (Compahia Espafola de Sistemas Aeronauticos, S.A.) o AISA
(Aeronautica Industrial, S.A.). Estas empresas representarian cerca del 85%
del sector en términos de empleo y facturacion.

Por otro lado, cabe destacar otro conjunto de empresas, cuya
actividad principal no se corresponde con el CNAE de la industria
aeronautica (tal es el caso de SENER Ingenieria y Sistemas, S.A.), pero
cuya razén de ser y la principal de sus actividades en facturacion y recursos
humanos dedicados es la aeroespacial. Estas empresas representarian el
15% del sector en términos de empleo y facturacion.

En funcién de la actividad productiva concreta que realicen en el
sector, las empresas de la industria aerondutica espafiola? se pueden
diferenciar en los siguientes tipos:

o Empresas integradoras. Tienen capacidad de integracion de aeronaves,
es decir, de montaje final y salida en vuelo desde sus instalaciones, asi
como de Ingenieria e [+D. En Espafa hay una sola empresa de este
tipo, EADS-CASA, concretamente su factoria de San Pablo en Sevilla.

o Empresas de motores y componentes. Carecen de capacidad de
integracion, pero no de ingenieria e 1+D sobre componentes especificos,
subconjuntos o equipos. En Espafa existe una quincena de empresas
de este tipo, y pueden servir de referencia ITP, SENER y CESA.

o Empresas subcontratistas. No tienen capacidades de ingenieria e 1+D,
siendo basicamente fabricantes bajo especificaciones y disefio de
empresas de los dos grupos anteriores. El grupo mas numeroso de

2 Dado que el sector en Andalucia se limita al ambito de las aeronaves, esto es, a la
aeronautica, no existiendo actividades del sector espacial, es en el primero en exclusiva en
el que fijamos nuestra atencion.
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empresas subcontratistas es el de mecanizado y tratamiento de
pequehas piezas y componentes, asi como el de las que se dedican al
montaje.

o Empresas de mantenimiento y overhaul. Dedicadas a actividades de
mantenimiento de aeronaves, motores y componentes, como, por
ejemplo, AISA o la Direccion de Mantenimiento de Iberia.

Entre todas ellas, existe una serie de empresas que definen las
lineas de actuacién y las tendencias del resto, a las cuales se las denomina
empresas cabecera.

Por lo que respecta a la distribucidon geogréfica de dichas empresas,
y sin descartar la localizacion puntual de firmas con actividades aeronduticas
en otras comunidades, no cabe duda de que en Espafa son tres las zonas o
Comunidades Auténomas que concentran la practica totalidad de las
empresas del sector: el Pais Vasco en la zona norte, la Comunidad de
Madrid en la zona centro y Andalucia en la zona sur. Estudios previos
(Comunidad de Madrid, 2000) sefalan que la problematica de la industria
auxiliar es similar en todas ellas; sin embargo, la via para hacer frente a las
circunstancias del entorno de los ultimos afios no ha sido la misma en las
tres comunidades. Mientras que en Andalucia y el Pais Vasco se han
desarrollado asociaciones sectoriales encaminadas a potenciar las
capacidades de las empresas asociadas y la colaboracién entre las mismas,
en la Comunidad de Madrid, resultado de la competencia existente, parece
apreciarse cierta aversion al asociacionismo entre las pymes del sector,
quiza por falta de confianza en las otras pymes, y desaprovechando, por
tanto, las ventajas que esta alternativa puede ofrecer (Comunidad de
Madrid, 2000).

A continuacion se resume la estructura del sector en las
Comunidades Autonomas de Madrid y el Pais Vasco. Los relativos a Madrid
se han extraido de la publicacion “La Industria Aeronautica en la Comunidad
de Madrid”; los relativos al Pais Vasco provienen de los informes anuales del
cluster de aeronautica de dicha Comunidad desde su creacion en 1997. Al
sector en Andalucia se dedica el apartado siguiente.

A) Industria aeronautica en la Comunidad de Madrid

La industria aeronautica madrilefia se configura como un gran
conjunto formado por una docena de grandes empresas cabeceras
alrededor de las cuales se reunen, aproximadamente, un centenar de
pequefas y medianas empresas que, siendo su actividad principal diferente
de la industria aeroespacial en muchos casos, realizan diversos trabajos de
subcontratacién para las primeras.
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El grupo de subcontratistas muestra una notable heterogeneidad,
coexistiendo algunas que por su tamafo y facturacion total no podrian
considerarse pymes, pero que dedican al sector aerondutico un porcentaje
de su actividad muy pequefo, con otras de marcado caracter familiar con
menos de cinco empleados en la mayoria de los casos y con reducidos
niveles de produccion.

Por otra parte, aunque existen algunas agrupaciones empresariales
entre las empresas mas pequenas, no existe una asociacién sectorial que
aumente el volumen minimo de produccién que suelen exigir las empresas
cabecera. Entre sus puntos fuertes se encuentran la fidelizacion con los
clientes y la diversificacion hacia otros sectores, pero, entre otras, algunas
deficiencias relevantes definen en general a la empresa auxiliar aeronautica
madrilena (Comunidad de Madrid, 2000):

o Bajo volumen de actividad, con escasa automatizacion.

o Mercado fundamentalmente nacional, que genera una elevada
competencia.

o Bajo grado de cooperacion con las empresas cabecera.
o Baja cualificacion del personal.

o [Escasa visidn empresarial y estratégica y deficientes estructuras
organizativas.

o Escasa participacién en programas nacionales e internacionales de I+D.

o Imposibilidad de captar nuevos clientes entre las empresas cabecera del
sector.

o Falta de medios tecnoldgicos y de certificaciones de calidad.

B) Industria aeronautica en el Pais Vasco

En este caso, la estructura del sector esta claramente marcada por
la constitucién, en diciembre de 1997, de la asociacibn Hegan como
estructura legal del Cluster de Aeronautica de la Comunidad (constituido en
1993), la cual ha posibilitado la integracion de la mayor parte de las
empresas del Pais Vasco que trabajan en el sector.

Los tres socios fundadores del cluster, empresas cabecera del
sector en el Pais Vasco, fueron Sener, ITP y Gamesa Aeronautica; en la
actualidad hay un total de 13 pymes colaboradoras en el mismo (Hegan,
1999). Al contrario de lo que hemos visto en el caso del sector en Madrid, las
empresas aeronduticas vascas gozan de un considerable nivel de
cooperacion, lo cual es ldgico, al ser éste uno de los objetivos que guid la
creaciéon de Hegan. Asimismo, la asociacion centra sus esfuerzos en
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actividades de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, en porcentajes que
llegan a superar a los del sector aeronautico en Espafa y en Europa.

Ademas, el clister ha puesto en marcha un Plan Agrupado de
Formacién y ha desarrollado un modelo de Aseguramiento de Sistema de
Calidad especifico para sus empresas (Hegan 9000), con objeto de
homogeneizar los procesos de certificacién y homologacion y de capacitar a
las empresas para participar en futuros programas aeronduticos
internacionales.

1.4. LA INDUSTRIA AERONAUTICA EN ANDALUCIA:
CARACTERIZACION DE LA POBLACION ANALIZADA

El presente apartado pretende plasmar la situacion actual del sector
aeronautico en Andalucia, especialmente en lo que se refiere a la industria
auxiliar, cuya evolucién mas reciente ha quedado marcada en gran medida
por la creacion a mediados de los 90 de la asociacion sectorial Andalucia
Aeroespacial. No obstante, antes de proceder a considerar dicha asociacion,
hemos creido interesante incluir una breve historia de la evolucion del sector
desde sus origenes; ello permitira hacerse una idea del arraigo que éste
tiene en la regidn, aspecto que constituye una de sus fortalezas.

1.4.1. Evolucién de la industria auxiliar aeronautica andaluza3

La industria auxiliar andaluza ha seguido su particular andadura
adaptada a la evolucién de la industria aerondutica nacional y las
circunstancias especificas de la region, pero, en lo fundamental, sin variar
demasiado del patron seguido en otras regiones tradicionalmente
aeronduticas de Europa. En la historia del sector se pueden distinguir las
cuatro etapas que a continuacién se muestran.

a) De los origenes a los afios 70

Durante la primera década de existencia de la industria aeronautica
en Andalucia, todas las actividades de Ingenieria y fabricaciéon de aviones se
limitaron a la factoria de CASA en los Puntales (Cadiz), donde se fabricaban
aparatos militares para el Ministerio de la Guerra espafol y se realizaban
trabajos de modificacion de las aeronaves realizadas por las Maestranzas

3 La elaboracién de gran parte este apartado se ha basado en informacion facilitada por
Mariano Santiago Pugés, al cual agradecemos su colaboracion.
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Aéreas del Servicio Militar de Aviacion en Tablada y en Malaga. En 1937, en
plena Guerra Civil, se funda en Sevilla la empresa aeronautica Hispano
Suiza, y un afio después se establece, también en Sevilla, la empresa
privada Industrias Subsidiarias de Aviacion (ISA). Acabada la guerra, ISA
seguird disefiando y desarrollando diversos componentes aeronduticos,
tales como bombas de engranajes de lubricacién, accionamientos
mecanicos, tanques de combustible y sistemas de tuberias rigidas y flexibles
para aceite y combustibles, de los que sera, por muchos afos, suministrador
espahol unico de la industria aerondutica nacional. La politica industrial de
inmediata posguerra establece que las empresas privadas de interés militar
sean estatales 0, al menos, que el INI (Instituto Nacional de Industria) posea
el 33% de su capital. De este modo, y mediante las oportunas ampliaciones
de capital, el INI adquiere esta participacién en CASA y en la sevillana
Hispano Suiza, pasando la ultima a llamarse La Hispano Aviacion, S.A.
(HASA).

Entre los afios 40 y 70, un cierto nimero de empresas andaluzas
fabricaran diversos componentes mecanizados y de chapisteria, asi como
utiles de fabricacién, bajo disefio y pedido de CASA, AISA (Aeronautica
Industrial, S.A.) o HASA, participando practicamente en todos los programas
nacionales o extranjeros en los que de una u otra forma toma parte la
industria aerondutica espafiola. Sin embargo, la competencia surgida a partir
de 1954 bajo el disfraz de la ayuda americana y los drasticos recortes a la
industria aeronautica a largo plazo del Plan de Estabilizacién de 1959
sumieron al sector en una crisis nacional que llevé a muchas empresas a la
diversificacion de sus productos, derivando tipicamente hacia la automocion,
a la espera de tiempos mejores. A esta situacién no se vieron abocadas
unicamente las empresas auxiliares (que llegaron a desarrollar, ademas de
componentes como cajas de cambios, maquinaria agricola y otros proyectos
propios como el biplaza Biscuter o el ciclomotor Mosquito) sino las propias
CASA, HASA y AISA, que desarrollaron camiones propios (AISA bajo la
marca Avia) y diversos tipos de vehiculos, asi como componentes
mecanicos o de carrocerias de 10s mismos.

b) Del relanzamiento de los 70 a la casi desaparicion de mediados de
los 80

La transferencia por CASA a finales de los 70 de los programas
propios de aviones militares de transporte C-212 y CN-235 de Getafe a
Cédiz y Sevilla tendra una influencia capital en el relanzamiento de la
industria auxiliar aeronautica andaluza, que, a pesar de la crisis del sector,
nunca llegé a desaparecer del todo. Tras los titubeos iniciales del programa
Aviocar C-212, su produccidén, transferida a Andalucia, mantuvo una
demanda insospechada e histdricamente elevada para un avién espafol,
especialmente tras el lanzamiento de la versidon mejorada C-212-200. CASA
decide entonces multiplicar sus recursos externalizando la produccién de
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piezas y elementos estructurales completos, promoviendo para ello la
creacion de nuevos subcontratistas privados en la region. Sin embargo, los
cada vez mas exigentes requerimientos en la documentacién y controles de
Ingenieria y calidad hacen inviable la delegacién de estas responsabilidades
por CASA a estas nuevas pymes, y surge asi un nuevo tipo de
subcontratista que fabrica pero que ahora ya no posee su producto.

La formacion del personal de taller de estas empresas se lleva a
cabo con gran éxito por CASA, demostrandose que en un sector en el que la
alta cualificacion de la mano de obra es tan importante, dicha formacién es
especialmente eficaz en zonas con una tradicion especifica solida y un
colectivo laboral con oficio, como es el caso del sector aerondutico en
Andalucia. Los nuevos talleres se especializaran exclusivamente en la
fabricacion de elementos estructurales, en las disciplinas de mecanizado,
chapisteria, tratamientos superficiales, interiores de avion, asientos, modulos
interiores de servicio a pasajeros, montaje de subconjuntos e, incluso,
integracion de grandes conjuntos como fuselajes completos o alas.

Tras la explosion de trabajo que generé el éxito del C-212, una vez
gque su demanda se estancé no fue posible sustituirla en igual medida por
otros modelos como el C-101 o el C-235, lo que provoco una fuerte recesion
en los programas nacionales de CASA, que eran precisamente los
asignados a Andalucia por ésta, unico cliente que tenian los subcontratistas
de la region. Siguiendo la practica usual de recuperar los paquetes de
trabajo subcontratados para evitar paro en las factorias propias, CASA retiré
casi todos los trabajos de los subcontratistas andaluces que, en esta
ocasion, por su total falta de producto propio y de estructura técnica para
crearlo, fueron en su mayoria incapaces de sobrevivir. Hacia la mitad de los
anos 80, la casi totalidad de los subcontratistas aeronduticos andaluces
habia desaparecido.

c) De los programas internacionales de finales de los 80 a la crisis del
93

A mediados de la década de los 80 era bien notorio el éxito de la
participacion de CASA en el Consorcio Airbus, en el que apenas participaba
Andalucia, pero que saturaba su factoria de Getafe. CASA decide entonces,
siguiendo la misma filosofia, participar como socio de desarrollo en otros
grandes programas de aviones civiles internacionales, consiguiendo ser
seleccionada por McDonnell Douglas, en 1987, para suministrar el
estabilizador horizontal, tanques de combustible y puertas del tren de
aterrizaje del nuevo gran avion de pasajeros de fuselaje ancho MD-11.

Un alto porcentaje de los trabajos generados habran de ser
necesariamente subcontratados para alcanzar la necesaria competitividad
en precio. Por otro lado, la fabricacion debera realizarse en su mayor parte
en las factorias de CASA en Andalucia o en empresas subcontratistas
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andaluzas, pues asi se ha acordado con la Junta de Andalucia, que ha
proporcionado los medios de financiacion del nuevo programa con objeto de
que se pueda reconstituir y desarrollar el destruido tejido industrial de la
region. Asi pues, CASA establece en Cadiz la Gerencia del MD-11, cuya
primera actuacion es disefar y llevar a la practica, a través del apoyo de las
cuatro factorias de CASA en Andalucia, la reconstruccion y ulterior
desarrollo de una red de nuevos subcontratistas aeronauticos que permitan
desarrollar este programa.

En un plazo récord de tres anos, CASA fomenta el desarrollo de un
tejido industrial renovado, con un potencial de 1,8 millones de horas’hombre
directas por afo y plantas especializadas en la fabricacion de componentes
mecanizados por control numérico, chapisteria aeronautica, encolados
metal-metal, materiales compuestos avanzados, tuberias rigidas
conformadas de precision, montajes aeronauticos e Ingenieria de procesos
de fabricacion y de calidad. Esta amplia base de subcontratacion permitira a
CASA no sélo el desarrollo y fabricacion competitiva de los componentes del
MD-11, sino también de otros programas internacionales como el MD-80, el
Saab 2000, el Eurofighter o toda la serie Airbus.

Sin embargo, como ya se indicé al analizar la evolucion del sector a
nivel mundial, en 1990 se produce la caida del muro de Berlin y el fin
inesperado de la Guerra Fria. El resultado, también inesperado tras la
euforia inicial, fue una recesion a nivel mundial. El derrumbe de la industria
de armamentos, debido a su alta participacién en las actividades industriales
y econdmicas en los paises desarrollados, provocd una disminucion en la
demanda de servicios y en consumo, con el consiguiente aumento del paro y
la contraccidn de las necesidades de crecimiento del trafico aéreo.

Como ya se apuntd, ello supuso la casi total destruccion de la
industria aeronautica auxiliar en diversos paises europeos, pero en
Andalucia se daba una curiosa circunstancia. CASA, como hemos tenido
ocasion de ver, ya habia sufrido con anterioridad la destruccion de su base
de subcontratacién, la cual pali6 con una costosa reconstruccién apenas
unos afnos antes; es por ello que decide, con sacrificio propio, no retirar
ningun paquete de trabajo de los subcontratistas andaluces, que constituian
su principal e imprescindible apoyo industrial externo. No obstante, la mucho
mas baja cadencia de las entregas de aviones acaba por afectar a las
pymes aeronauticas de Andalucia; varias de éstas sucumben, mientras que
el resto reduce a la mitad o mas su nivel de empleo. En 1991 se fundé una
asociacion de subcontratistas en Andalucia denominada ATESAER, la cual
constituyd un primer foro de encuentro y discusién sobre la problematica de
futuro de estas empresas.
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d) El repunte del 94 y la creacion de Andalucia Aeroespacial

En 1994, cuando la industria empieza a repuntar de nuevo, el tipo de
subcontratista existente no tiene ya lugar en el nuevo panorama de una
industria globalizada. El perfil del nuevo subcontratista requiere un alto nivel
de valor anadido tecnolégico y de integracion que ninguna de las pymes
podria ofrecer de manera aislada. Se percibe entonces que si la industria
aeronautica andaluza pretende sobrevivir debera buscar nuevas formas de
hacerlo y enfrentarse a nuevos retos. En 1994, mediante un Acuerdo Marco
entre ATESAER y la Direccion General de Industria de la Junta de
Andalucia, se establece como sociedad andénima Andalucia Aeroespacial,
con capital privado (pymes del sector aeronautico andaluz) (una
participacion del 25% del Instituto de Fomento Andaluz (IFA)) y publico, con
el objetivo y esperanza de buscar respuestas apropiadas a un entorno
industrial global en rapida y drastica evolucion. AAe se erigia como unico
responsable de los contratos frente al cliente y como punto focal de contacto
de éstos con el fabricante.

La aparicion de AAe (en el cuadro 3 puede encontrarse un resumen
de las capacidades de fabricacion y del sistema de calidad del grupo)
propicid, por un lado, facilitar a las pymes auxiliares el acceso al importante
nicho de mercado internacional de conjuntos aeronduticos terminados, y, por
otro, intentar suplir las carencias de las pymes aeronauticas de Andalucia en
cuanto a conocimientos, capacidad de captacion de mercado, Ingenieria o
gestion de programas, y que ninguna, aisladamente, podria soportar.
Ademas de en estas dos cuestiones principales, AAe pretendia también
contribuir al sector en diversos aspectos como:

o la mitigacion del riesgo del cliente unico,

o la mejora tecnoldgica de las empresas,

o la ayuda para implantar tecnologias avanzadas de fabricacién y gestion.
o la creacién de empleo cualificado.

o el desarrollo de propuestas de colaboracion con instituciones
cualificadas (Universidades, Escuelas...)

o o0 la implantacion de un sistema informatizado de planificacién de
recursos de fabricacion.

Sin embargo, las expectativas con las que se cred no se han
cumplido totalmente, y la asociacion pasa en la actualidad por un periodo de
incertidumbre que coincide con los intentos de nuevas colaboraciones entre
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empresas que permitan acceder a las capacidades que el momento actual
les exige?.

Capacidades de fabricacion

Mecanizados por control numérico de 3, 4 y 5 ejes, para piezas de hasta 18 m de longitud
Mecanizado de alta velocidad a 20.000 r.p.m.

Chapisteria aeronautica

Procesos especiales superficiales quimicos y tratamientos térmicos

Encolado metal-metal

Tuberia rigida de precision para sistemas hidraulicos y de combustible de aeronaves
Procesos certificados de pintura

Fabricacion de estructuras en materiales compuestos avanzados, en fibra de carbono, fibra
de vidrio y kevlar de hasta 14 m de longitud

Montaje de estructuras aeronauticas en metal y en materiales compuestos

Fabricacion de utillaje incluyendo gradas de montaje

Sistema de Calidad

Sistema de calidad propio, aprobado internacionalmente de acuerdo con los requerimientos
de la norma DQS-100 N de Boeing y la HQS-500 de Hyundai Space & Aircraft.

Los sistemas de calidad de las empresas del grupo se integran dentro del sistema de calidad
de AAe mediante suplementos de calidad que garantizan el flujo ininterrumpido de los
requerimientos del cliente hasta los talleres.

Todas las empresas de AAe han obtenido el certificado ISO 9002 y/o AQAP 120 (NATO) y/o
CASA nivel 2, iguales o superiores a la primera.

Fuente: Andalucia Aeroespacial

Cuadro 3. Capacidades de fabricacion y sistema de calidad del grupo AAe

e) Lallegada de los nuevos programas europeos

Cuando esta obra comenz6 su andadura, la coyuntura del sector en
Europa, con unas satisfactorias perspectivas de crecimiento y en pleno
proceso de reestructuracion, permitia intuir que se estaba planteando una
excelente oportunidad para las empresas auxiliares andaluzas. Las
expectativas europeas estimaban una demanda hasta el afio 2020 de mas
de 15.000 aviones nuevos. Para hacer frente a los nuevos programas, el
conjunto de empresas que conforman el sector en Andalucia habra
necesariamente de aumentar su capacidad tecnoldogica y de gestion.
Debiera intentarse, por un lado, aprovechar la cercania de las instalaciones
de EADS-CASA vy reducir la probabilidad de que los pedidos se trasladen a
otras regiones (espafolas o del resto de Europa), y, por otro, intentar

4 Entre éstas, se acaba de hacer publica la creacion de Alera, resultado de la participacion de
las andaluzas TADA e Intec-Air con otras empresas espafolas y una estadounidense.
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aumentar las cuotas de mercado tanto a nivel nacional como internacional.
No podemos olvidar que Andalucia sufre un déficit importante en lo que a su
sector industrial se refiere, sobre el que han alertado las asociaciones de
Ingenieros Industriales de Andalucia y la comision Economia Competitiva del
foro Andalucia Nuevo Siglo, aconsejando la necesidad de que las
universidades sintonicen mejor con las necesidades sociales de formacion y
que, dentro de éste, el aeronautico tiene posibilidades de convertirse en
motor de desarrollo. Para ello, y teniendo en cuenta la fuerte competencia,
no sélo por parte del resto de Europa, sino también por paises de la Cuenca
del Pacifico que, durante los afios 90, han desarrollado una gran capacidad,
especialmente en los componentes intensivos en mano de obra, el
desarrollo de la industria requiere de un fuerte aumento de la productividad y
de una clara apuesta por la tecnificacion, con la consiguiente aplicacion
tanto a los productos propios como al resto de proyectos conjuntos.

En el caso concreto del sector aeronautico andaluz, hay que tener
en cuenta que el tamafo reducido de muchas de sus empresas y la falta de
mentalizacion de algunos de sus gestores, junto a una falta de
competitividad tecnolégica, podrian constituir serios problemas para la
supervivencia de muchas de ellas. La llegada de empresas foraneas, que ya
ha comenzado, puede conllevar, dependiendo de su tamafo, bien una seria
competencia para las locales, bien la posibilidad de que alguna de ellas sea
absorbida, tal y como ya ha ocurrido en algun caso. No puede ignorarse que
la regidon cuenta con una serie de caracteristicas que la hacen
especialmente atractiva a efectos de localizaciéon. Entre las indiscutibles
ventajas que tiene la region se encuentran las siguientes:

o Bajos costes de fabricacion, sobre todo de mano de obra.
o Hay mucha mano de obra disponible para trabajar.

o Zona de tradicidn aeronautica con personas muy valiosas dispuestas a
formar.

o Facilidad para obtener subvenciones de la UE por tratarse de zona 1.
o Conexion directa por autovia-autopista entre Sevilla y el Norte de Europa.
o Puerto fluvial que facilita la entrega de grandes componentes.

o Cuenta con un centro de integracidon de aviones en EADS San Pablo
(EADS solo tiene 3 centros de integracion de aviones: Hamburgo,
Toulouse y Sevilla).

El final de la favorable coyuntura existente a finales de los 90,
comenzé a notarse en el afio 2001, antes incluso de los atentados de
septiembre que acelerarian la etapa de recesién, como lo atestigua la
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ralentizacion de la produccion por parte de Airbus en el verano de ese afno.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que la nueva situacién ha dado un
impulso a la industria armamentista, de mucho mayor calado, no obstante,
en EE.UU. En dicho contexto, hay que recordar que el avion de transporte
militar europeo A400M del consorcio Airbus sera ensamblado en su totalidad
y entregado en las instalaciones de EADS-San Pablo, que ademas podria
fabricar previsiblemente, junto con la factoria de Puerto Real, los
estabilizadores horizontales traseros, lo cual hace prever que tanto CASA
como la industria aeronautica auxiliar andaluza tengan carga de trabajo
durante varias décadas.

El avion de transporte militar europeo A400M de Airbus sera
ensamblado en las instalaciones de EADS-CASA en San Pablo,
Sevilla.

1.4.2. Caracterizacion de las plantas aeronauticas andaluzas

Como ya se ha adelantado, las plantas y empresas radicadas en
Andalucia que operaban en el sector aeronautico en el momento de realizar
el estudio de campo de nuestro trabajo, pueden diferenciarse en dos
grandes grupos®:

5 Desde entonces, algunas empresas foraneas como la vasca Gamesa o la madrilefia Tegraf
se han instalado en Andalucia, mientras que firmas andaluzas han creado nuevas filiales
como, por ejemplo, Titalchip.
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1. Las cuatro plantas pertenecientes al grupo CASA, que se concretaban
en las factorias de San Pablo y Tablada, en la provincia de Sevilla, y las
factorias de Cadiz y Puerto Real, en la provincia de Cadiz. Las dos
ultimas, aunque separadas geograficamente, funcionaban como un
Unico centro decisor, por lo que en este trabajo, y a peticion y consejo de
los propios directivos, se han considerado como una unica factoria, de
ahi que a lo largo de todo el trabajo hagamos referencia a las tres
plantas de Construcciones Aerondauticas.

2. Un conjunto de pymes auxiliares, la mayor parte de las cuales estaban
integradas en la asociacion sectorial Andalucia Aeroespacial. En la tabla
1 se muestran las empresas que realizaban alguna actividad
aeronautica para AAe en el momento de llevar a cabo nuestro estudio,
indicandose, para cada una de ellas, su principal actividad y el
porcentaje aproximado (sobre el total de horas de trabajo) dedicado a la
aerondutica.

Las tres factorias de CASA, la propia AAe y las dieciséis pymes
auxiliares sumaban una poblacién de veinte plantas. Dado el reducido
numero de elementos de la poblacion, se decidié estudiar la totalidad de la
misma, con objeto de poder realizar un andlisis descriptivo del sector. Tal
objetivo ha sido posible al alcanzarse una tasa de respuestas del 100%. La
tabla 2 y las figuras 6 y 7 muestran los datos obtenidos en relacion con el
perfil de la poblacion en cuanto a antigliedad, capital, tipo de organizacion,
actividad, tamano, productos, procesos, mercados y elaboracion de planes
estratégicos. Las unidades objeto de estudio han sido, por tanto, factorias o
plantas productivas. No obstante, aun cuando ello no sea exacto en el caso
de las factorias de CASA, y con objeto de agilizar el texto, en adelante
utilizaremos indistintamente los términos planta y empresa para referirnos a
los elementos de la poblacién.

Aunque para una completa caracterizacién del sector se llegaron a
identificar hasta un total de 19 subdareas de actividad, tal y como puede
verse en la tabla 2 y en la figura 7, es un hecho que no todas ellas estaban
igualmente extendidas entre las empresas de la poblacion, de manera que
en algunos casos eran tan sélo una o dos empresas las que se dedicaban a
una determinada actividad, que podia, ademas, no ser la principal. Por tanto,
al margen de que las 19 subareas de actividad indicadas puedan ser
referidas cuando el andlisis realizado sea de naturaleza meramente
descriptiva, las cinco actividades fundamentalmente consideradas en el
andlisis estadistico han sido las de chapisteria, disefo, Ingenieria,
mecanizado y montaje.
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Empresa ‘ Localidad Actividad ‘ Ael'O(r:/é)utica
(]
100

Alcala de Guadaira .
AEROSUR (Sevilla) Montaje
AIRGRUP Sevilla Tuberias, 100
Procesos finales
ﬁggglé%g:mm_ Sevilla Disefio, Ingenieria 100
. Chapisteria, Montaje,
CALDERINOX Salteras (Sevilla) Almacén 45
CONSUR Sevilla Mecanizado 80
Mairena del Aljarafe .
FAOT (Sevilla) Ingenieria 95
INTEC-AIR Puerto Real (Cadiz) Chapisteria, Montaje 100
Dos Hermanas .
MAPESAL (Sevilla) Montaje 100
MECAPREC Cadiz Mecanizado 40
Mairena del Aljarafe . 90
MEUPE (Sevilla) Mecanizado
. Materiales Compuestos,
SACESA Sevilla Montaje 100
SADIEL Sevilla Disefio 2,5
SEVILLA CONTROL Sevilla Mecanizado 100
. Mecanizado, Montaje,
TADA, S.A. Sevilla Procesos finales 100
L’?E'Z\'ﬁffé' Gines (Sevilla) Almacén, Montaje 30
TAMC Sevilla Tratamiento térmico 5
TALLERES LOBILLO Sevilla Mecanizado 100

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Empresas auxiliares del sector aeronautico andaluz
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SACESA. Baios de tratamientos quimicos (14x3x1 metros)

Por lo que respecta al tamafo empresarial, se ha asumido la
hipotesis, ampliamente aceptada, de que el tamaho de la empresa esta
relacionado directamente con el uso de tecnologia. Dicho tamafo se ha
medido a través del volumen anual de ventas, puesto que cabe aceptar que
uno de los efectos de invertir en AMT podria reflejarse en una disminucion
de plantilla.
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% empresas

Antigliedad (afios) Valor| % empresas| Ventas (mill. ptas.) Valor

media; 24,35 media
desviacion tipicai 19,55 desviacion tipica
minimo; 4 minimo
maximo: 72 maximo
De0Oa10 5 25% De 51 a 500
De 11 a 20 7 35% De 501 a 1000
De 21 a 40 4 20% De 1001 a 5000
De 41 a 60 3 15% De 5001 a 15000
Mas de 60 1 5% Mas de 15000
Propiedad del capital VanrH % empresasH Tipo de organizacion \
Privado 14 70% Independiente
Publico 3 15% Grupo Nacional
Mixto 3 15% Asociacion Sectorial
Actividades % empresas| Trabajadores directos
Chapisteria 3 15% media
Estirado 1 5% desviacion tipica
Fresado Quimico 1 5% minimo
Materiales Compuestos: 1 5% maximo
Mecanizado 7 35% De 10 a 50
Tradicional: 3 15% De 51 a 100
De control numérico: 7 35% De 101 a 200
Eléctrica 1 5% Mas de 200
Ingenieria 13 65% Trabajadores indirectos
De proceso; 12 60% media
De avion: 3 15% desviacion tipica
Disefio 9 45% minimo
De utillaje; 9 45% maximo
Aerondutico: 2 10% De1a10
Montaje 12 60% De 11 a 20
Submontajes; 8 40% De 21 a2 40
Conjuntos; 11 55% Mas de 200
Final: 3 15% Plantilla total
Tratamiento térmico 1 5%
Corte de materiales 1 5%
Tuberias 1 5% media
Procesos finales 2 10% desviacion tipica
Almacenamiento 2 10% minimo
Configuracion \ Valor| % empresasH maximo
Por Proyecto 2 10% De 1 a 50
Talleres 9 45% De 51 a 100
Celular 4 20% De 101 a 150
Linea 2 10% Mas de 700
Otra (Ingenierias) 3 15% Principales mercados
Gama de productos | A J-1 Empresas Industriales
A medida del cliente 16 80% Empresas Comerciales
Muchas opciones 2 10% Administracién
Estandar con variantes 2 10% Ejército
Plan estratégico % empresas| Plan Produccioén L/P
Si 13 65% Si
No 7 35% No

Valor
74,4
145,5

Valor

186,6
310,0
14

55%
15%
15%
5%
10%

% empresas
75%
20%

5%
% empresas

45%
30%
10%
15%

% empresas

45%
30%
10%
15%

% empresas

40%
35%
10%
15%

% empresas
85%
15%
10%
30%

% empresas

60%
40%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Perfil de la poblacion
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Antigluiedad

11 a 20 afios
35%

—
W

0 a;go/anos +60 afios
° 5%

21 a 40 afos
20%

41 a 60 afios
15%

Trabajadores Directos

10a50 51 a°100
45% 30%

Sﬂ);aﬁﬁ

+200 10%
15%

Configuracion Productiva

Talleres
Proyecto 45%
10%
Inge- - Celular
nieria Linea 20%

15% 10%

Plan Estratégico de Empresa

No
Si 35%
65%

Propiedad del Capital

Publico

15%
Mixto

Privado
70%

Trabajadores Indirectos

taito 11220
5
45% 30%
21a40
+200 0%
15%

Gama de Productos

Muchas opciones
10%

A medida
del cliente
80%

10%

Volumen de Ventas (mill. Ptas.)

1.001 a 5.000
501 a 15% 5.001a
1.000 15.000
15%@ 5%

15.

51 a 50! * 150200

55% °

Estandar
con variantes

Tipo de Organizacién

Independiente Grupo
75% Nacional
20%
Asociacion
Sectorial
5%
Plantilla Total
1a50 51 a°1 00
40% 35%
+700 101 a 150
15% 10%

Principales Mercados

Empresas Empresas
Industriales Comerciales
85% 15%
5:% on.
10%
Ejército
30%

Plan de Produccion a L/P

No
Si 40%
60%

S

Figura 6. Perfil de la poblacion
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[J Chapisteria
Hl Mecanizado
[l Montaje

[l Procesos finales

Mecanizado

40,00
20,00
0,00

[l Tradicional

[] De control numérico

[l Estirado
[] Eléctrica
[l Tratamiento térmico

[ Aimacenamiento

Ingenieria

60,00
40,00

20,00

0,00
[l De proceso

[] De avion

[ Fresado Quimico
[ Ingenieria

[[] Corte de materiales

Disefio

[l De utillaje

[ Aeronautico

[ Materiales Compuestos
[@ Disefio

[ Tuberias

Montaje

60,00 1

40,00

20,00

0,00

[l Submontajes
[] Conjuntos
[ Final

Figura 7. Perfil de la poblacion: actividades
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CONSUR. Maquina de Control Numérico Computerizado de 5 ejes

AIRGRUP. Fabricacion de tuberias



LAS INVERSIONES EN AMT DE LA
AERONAUTICA ANDALUZA

2.1. INVENTARIO TECNOLOGICO DE LAS AMT PRESENTES EN EL
SECTOR

Al igual que las capacidades empresariales influyen en el marco
competitivo, la evolucion de este Ultimo exige a las empresas desarrollar
determinadas capacidades para mantenerse en el mercado. En la
actualidad, las empresas de los distintos sectores econdémicos, cada vez
més globalizados, operan en un nuevo escenario en el que destacan
aspectos tales como la fuerte y creciente segmentacion de los mercados y la
dréstica reduccién de los ciclos de vida de los productos. En un entorno
como el mencionado y con prioridades competitivas en constante evolucion,
los equipos tradicionales, altamente especificos y dedicados en exclusiva al
producto para el que fueron disefiados, dejan de ser una opcién acertada en
numerosas ocasiones, pues quedan obsoletos rapidamente, aunque aln
pueda quedarles por delante gran parte de su vida técnica. En contraste, las
nuevas tecnologias permiten mayores niveles de flexibilidad, los cuales
redundan en una mejor utilizacion de equipos menos especificos y en la
disminucién de su riesgo de obsolescencia, pues, aunque estén altamente
automatizados, pueden adaptarse a distintos usos gracias a la programacion
informética o medios afines. A esto hay que afadir que ello no impide la
consecucion del tradicional objetivo de contar con sistemas productivos
integrados que permitan una elevada reduccién de tiempos muertos entre
operaciones y, de esa forma, la utilizacion intensiva del capital y del trabajo;
muy al contrario, la incorporacion de los ordenadores a los sistemas de
disefio, produccion y gestion, facilita en mucha mayor medida la integracion
entre las unidades operativas y organizativas. Como consecuencia, las
tecnologias avanzadas de fabricacion pueden desempefiar un papel crucial

29
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en el intento de competir simultaneamente con prioridades competitivas
consideradas tradicionalmente como incompatibles, pues los nuevos
equipos no soélo permiten la fabricacién en pequefios lotes de productos
facilmente diferenciables, sino que lo hacen posible junto a importantes
incrementos de productividad, logrdndose asi economias de alcance o
gama.

En general, puede decirse que el término Tecnologia Avanzada de
Fabricacion (AMT, de las siglas de su denominacién en inglés Advanced
Manufacturing Technology) es usado para acoger una variedad de
tecnologias que se sirven de los ordenadores para controlar las actividades
de produccion, ya sea directa o indirectamente. Entre dichas tecnologias
suele destacarse la existencia de dos subgrupos basicos: el tradicional
hardware, compuesto por los equipos y dispositivos que configuran los
sistemas de transporte y las estaciones de trabajo, y un segundo grupo de
tecnologias, a menudo en forma de software, que desarrolla funciones de
integracion y gestion. Ambos tipos pueden ser utilizados individualmente o
de forma combinada con otras tecnologias para obtener las deseadas
economias de alcance y de escala. Pero, ademas, diversas tecnologias,
enfoques o programas que no implican directamente la utilizacién de
ordenadores también son a menudo considerados como AMT si estan
estrechamente asociados a otras tecnologias avanzadas de fabricacion
(Boyer et al. 1996). Entre estas Ultimas pueden citarse como ejemplos
representativos la fabricacion celular o el Justo a Tiempo. Si bien, al igual
que con las tecnologias productivas tradicionales, con las AMT se combinan
hardware, hardware y medios humanos, las proporciones de cada elemento
varian, ya que, uno de los rasgos que distingue a las AMT de las tecnologias
de produccion tradicionales es el énfasis relativo en el hardware, es decir, en
los programas informéaticos, lo cual permite que, aunque la tecnologia esté
altamente automatizada, pueda adaptarse a distintos usos.

A tenor de lo recogido en el péarrafo anterior, en la presente obra
vamos a considerar las AMT como un conjunto de tecnologias, en su
mayoria programables, que, junto con altas cotas de eficiencia, pueden
proporcionar una elevada flexibilidad a las actividades involucradas en el
disefio, planificacion, ejecucion y control de las operaciones. En este
escenario, las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion
(NTIC) —bases de datos comunes, protocolos de transferencia de datos y
redes de trabajo intraempresa e interempresas— son fundamentales para
una utilizacion eficiente de las primeras, pues facilitan el almacenamiento e
intercambio de informacién entre las diferentes AMT que pueda haber en
una empresa.

Las clasificaciones recogidas en la literatura sobre AMT son
multiples, aunque todas ellas gozan de un alto grado de similitud. El criterio
mas extendido y aplicado para su categorizacion se basa en la funcion o tipo
de actividad que realizan, distinguiéndose tres categorias basicas de
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automatizacion avanzada: de Ingenieria y disefio (tanto de producto como de
proceso), de fabricacién y de las tareas de planificacién y control. La
clasificacion que vamos a seguir en esta obra se ha elaborado tras la
recopilacibn y sintesis de numerosos trabajos; los tipos de AMT
identificados, cuyo significado aparece recogido en la tabla 3 —lo habitual es
que se utilicen las siglas y acronimos de su denominacién en inglés,
mediante los que la mayor parte de estas tecnologias es conocida—, son los

siguientes®:

AMT de Disefio

CAD (Computer-Aided Design) Disefio Asistido por Ordenador
CAE (Computer-Aided Engineering) Ingenieria Asistida por Ordenador
CAPP (Computer-Aided Process Planning) Planificacion de Procesos Asistida por Ordenador
GT (Group Technology) Tecnologia de Grupos
AMT de Fabricacién
CAM (Computer-Aided Manufacturing) Fabricacion Asistida por Ordenador
NC (Numerical Control (Machines)) Mé&quinas Herramientas de Control Numérico
CNC (Computerized Numerical Control (Machines)) ~ M-H de Control Numérico Computerizado
RP Robots Programables
AGV (Automated Guided Vehicles) Vehiculos Guiados por Ordenador
AS/RS (Automated Storage and Retrieval Systems)  Sist. Automatizados para Aimacenamiento y Recogida de Materiales
FMS (Flexible Manufacturing Systems) Sistemas Flexibles de Fabricacion
CAI (Computer-Aided Inspection) Inspeccion Asistida por Ordenador
AMT de Planificacion
MRP (Materials Requirements Planning) Planificacion de las Necesidades de Materiales
MRP Il (Manufacturing Resources Planning) Planificacion de los Recursos de Fabricacion
JIT (Just in Time) Justo a Tiempo
CPM (Computerized Preventive Maintenance) Mantenimiento Preventivo Computerizado
ABC (Activity-Based Costing) Contabilidad de Costes Basada en Actividades
GAT Gestion Automatizada de Talleres

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. Tecnologias avanzadas de Fabricacion: Siglas y Acrénimos

1. Tecnologias de disefio, en las que se incluyen CAD, CAE, CAPP y GT.

2. Tecnologias de fabricacion, entre las que se incluyen CAM, NC, CNC,
RP, AGV, AS/RS, FMS y CAI.

3. Tecnologias de planificacidon, que engloban los sistemas MRP y
MRPII, JIT, CPM, ABC y GAT.

6 para una explicacion detallada de estas tecnologias pueden consultarse, entre otros
trabajos, los de Vanderspek (1993), Dominguez Machuca et al. (1995a), Dominguez
Machuca et al. (1995b) o Cohen y Apte (1997).
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2.1.1. Inversiones en AMT de disefio

La tabla 4 y la figura 8 muestran, para cada AMT de disefio, el
porcentaje de plantas del sector aeronautico andaluz que en el momento de
la consulta las tenian en uso, las que no eran usuarias pero tenian previsto
su utilizacion, y, por dltimo, las que ni las utilizaban ni tenian previsto su uso.

La tabla 5 da una visibn agregada de las inversiones en estas
tecnologias, mostrando el niumero (y porcentaje) de plantas que poseian
todas (4), tres dos, una o ninguna de ellas. Puede observarse que, en el
momento de la consulta, sélo cinco empresas del sector (un 25% del
mismo) no contaban con ninguna tecnologia automatizada para el disefio de
sus productos o sus procesos. En las paginas siguientes, procederemos al
andlisis detallado de las inversiones de cada una de las cuatro AMT de
disefio.

En Uso Uso Previsto Uso No Previsto

Plantas Porcentaje Plantas Porcentaje Plantas Porcentaje
(67:\p) 14 70% 2 10% 4 20%
CAE 9 45% 3 15% 8 40%
CAPP 6 30% 5 25% 9 45%
GT 6 30% 0 0% 14 70%

Tabla 4. AMT de disefo: nivel de utilizacién

CAD CAE
45%
10%
70%| 15%
20%
40%
CAPP GT
25% 0%
@ 70%
45%
I Enuso [ Previsto ] No Previsto

Figura 8. AMT de disefio: porcentajes de uso, uso previsto y uso no previsto
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N° de tecnologias en uso ~ Tecnologias en uso  Plantas % % % Acum.

Todas CAD+CAE+CAPP+GT 2 10% | 10% 10%

Tres CAD+CAE+CAPP 2 10% | 30% 40%
CAD+CAE+GT 3 15%
CAD+CAPP+GT 1 5%

Dos CAD+CAE 2 10% | 10% 50%

Una Soélo CAPP 1 5% 25% 75%
Soélo CAD 4 20%

Ninguna Ninguna 5 25% | 25% 100%

Tabla 5. Empresas con AMT de disefio en uso

Disefio Asistido por Ordenador (CAD)

Se trata de un proceso informatizado, para la creacion de nuevos
articulos y para la modificacion de los ya existentes, que proporciona
graficos interactivos de apoyo al disefio de productos, componentes y
herramientas. Las estaciones de trabajo se componen del hardware central,
consistente en un ordenador y plotters, y de un amplio conjunto de software
que permite al disefiador la manipulacién de formas geométricas. Si bien es
cierto que los sistemas CAD son especificos y varian en funcién del tipo de
Ingenieria para la que han sido creados, en general es posible generar
diferentes visiones de los ensamblajes y componentes, obtener graficos en
tres dimensiones, graficos de cortes por secciones, ampliar zonas, rotarlas,
etcétera. Ello permite a los ingenieros, proveedores y clientes, tener una
idea de como serd el producto antes de su fabricacion, lo que facilita la
aportacion de sugerencias y considerables ahorros en costes.

La tabla 4 mostraba que CAD estaba en uso en 14 de las empresas
estudiadas, mientras que otras dos empresas tenian prevista su utilizacion
en el momento de ser consultadas; es decir, considerando ambos
subconjuntos, CAD estaba presente en el 80% de las plantas del sector. La
primera instalacién habia tenido lugar hacia dos décadas.
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Por lo que respecta al software de disefio empleado en el sector, el
mas habitual es sin duda alguna CATIA, especificamente desarrollado para
el disefio aeronautico. Este software integra la fabricacion asistida por
ordenador (CAM) y un médulo de Ingenieria asistida por ordenador (CAE).
No obstante, éste Ultimo no es muy potente, por lo que son varias las
empresas usuarias que, al margen del médulo integrado en CATIA, recurren
para dicha actividad a otros programas con mayores prestaciones. De las
catorce empresas usuarias de CAD, once (un 78,6%) trabajaban con CATIA,
aunque en algunos casos también utilizaban otro software. Respecto a otro
software de disefio, estan presentes en el sector las aplicaciones
UNIGRAFIC, SOLIWORLD o PARAMETRIX.

Ingenieria Asistida por Ordenador (CAE)

Se trata de programas que permiten controlar errores béasicos en el
disefio y optimizar la fabricabilidad de un producto (es decir, su facilidad para
ser fabricado) con la ayuda de la Ingenieria Concurrente. Un importante area
de Ingenieria para la que CAE es especialmente util es el andlisis de
elementos finitos (FEA, Finite Element Analysis), técnica de simulacion en la
que el objeto se describe mediante una coleccion de pequefios elementos
finitos que han de unirse. La presiéon y deformacion se describen mediante
ecuaciones, cuya solucion simultanea sirve para determinar el
comportamiento de la estructura conjunta. Hoy dia es fundamental en
muchas industrias en las que el empleo del software para el analisis de la
Ingenieria ha permitido alcanzar importantes reducciones en los costes y
tiempos del proceso de disefio, siendo posible llevar a cabo simulaciones del
tipo “¢, Qué pasaria si...?", como parte integral del procedimiento.

La Ingenieria asistida por ordenador estaba en uso en nueve de las
empresas estudiadas (45% de la poblacién), mientras que otras tres tenian
prevista su utilizacion en el momento de ser consultadas. El primer CAE
instalado en el sector lo habia sido hacia 15 afios. Como ya se ha
comentado, algunos de los sistemas CAE existentes se limitan al moédulo
incluido en CATIA, aunque existen otros independientes de éste.

Planificacion de Procesos Asistida por Ordenador (CAPP)

Consiste en la elaboracion de un plan detallado, con instrucciones
que especifica cémo un producto ha de ser fabricado y/o ensamblado,
teniendo en cuenta sus caracteristicas, asi como las de los
correspondientes equipos y procesos. La planificacion de éstos ultimos
puede tener un significativo impacto sobre los costes de produccion, pues
determina lo eficazmente que una empresa utiliza los recursos disponibles
para fabricar sus productos. La sofisticacion de los programas CAPP varia
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considerablemente entre los dos tipos existentes: planificacion (o
aproximacion) variante y planificaciéon (o aproximacion) generativa. El
primero requiere la creacion previa de un registro de planes de procesos
estandarizados; entre ellos se selecciona el més adecuado para la pieza en
cuestion y, posteriormente, se le haran las modificaciones necesarias para
conseguir el ajuste completo a las necesidades de fabricacién y montaje del
nuevo producto. Con la planificacion generativa se crea un plan de proceso
totalmente nuevo a partir de las especificaciones de disefio del producto.

La planificacion de procesos asistida por ordenador estaba en uso
en seis de las empresas estudiadas (30% de la poblacién), mientras que
otras cinco (25%) tenian prevista su utilizacion en el momento de ser
consultadas. La primera empresa del sector que instal6 CAPP lo habia
hecho hacia 15 afios.

Tecnologia de Grupos (GT)

Esta técnica agrupa en familias o grupos a piezas o productos con
las mismas caracteristicas en funcion del tamafio, la forma, las rutas de
proceso, etcétera. El objetivo es encontrar un conjunto de productos con
necesidades de fabricacién similares y minimizar asi la preparacion de
maquinas o los lanzamientos. El siguiente paso consiste en organizar las
maquinas herramientas necesarias para desarrollar los procesos basicos en
areas separadas, denominadas células de fabricacién (su descripcidon puede
encontrarse en el siguiente apartado, dedicado a la automatizacion del
proceso productivo, junto con la descripcion de los FMS).

Junto con CAPP, ésta era una de las AMT de disefio menos
extendida en el sector, encontrandose sélo en seis de las plantas estudiadas
(30% de la poblacién). Sin embargo, la primera empresa del sector que
utilizo la tecnologia de grupos habia comenzado a hacerlo hacia 15 afios.

2.1.2. Inversiones en AMT de fabricacién

En relacién con las AMT de fabricacién, la tabla 6 y la figura 9
muestran el niUmero y porcentaje de empresas que en el momento de la
consulta las estaban empleando, las que no lo hacian pero tenian prevista
su utilizacion, y, por ultimo, las que ni las utilizaban ni tenian previsto su uso.
Asimismo, en la tabla 6 aparece indicado en nimero de equipos de cada
tecnologia que estaban en uso.
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En Uso Uso Previsto Uso No Previsto
Plantas % Equipos HERIES % Plantas %

CAM 12 60% 90 1 5% 7 35%
NC 1 5% 8 0 0% 19 95%
CNC 11 55% 103 3 15% 6 30%
RP 0 0% 0 3 15% 17 85%
AGV 2 10% 3 0 0% 18 90%
AS/RS 1 5% 1 2 10% 17 85%
FMS 1 5% 3 2 10% 17 85%
CAI 8 40% 16 1 5% 11 55%

Tabla 6. AMT de fabricacion: nivel de utilizacién

CAM NC
5%
5% 0%
é @ 35%
60% 95%
CNC RP
55% 0% 15%

5@ 15% \

30% 85%
AGV ASIRS

5%
10% 0% 10%

85%
90% ’

FMS CAl
10% 40%
5% 5%
R 'i
55%
I En Uso [ Previsto [_INo Previsto

Figura 9. AMT de fabricacidn: porcentajes de uso, uso previsto y uso no previsto
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En la tabla 7 aparece una vision agregada de las inversiones en
estas tecnologias, pudiendo observarse que un total de seis empresas del
sector, es decir, un 30% del mismo, no contaba con ninguna tecnologia
automatizada para las actividades de fabricacion. En las paginas siguientes
comentaremos cada una de ellas y haremos alusion a algunos de los datos
que aparecen en las tablas 6 y 7.

o
tecr’:lolc:)Zias Tecnologias en uso Plantas % % % Acumulado
en uso
Seis CAM+CNC+AGV+AS/RS+FMS+CAI 1 5% 5% 5%
Cinco CAM+NC+CNC+AGV+CAI 1 5% 5% 10%
Tres CAM+CNC+CAI 4 20% 20% 30%
Dos CAM+CNC 3 15% 25% 55%
CAM+CAI 1 5%
CNC+CAI 1 5%
Una Sélo CAM 2 10% 15% 70%
Sélo CNC 1 5%
Ninguna |Ninguna 6 30% 30% 100%

Tabla 7. Empresas con AMT de fabricacién en uso

Fabricacién Asistida por Ordenador (CAM)

Se emplea, bien para el control directo de los equipos de proceso
y/o de transporte y gestibn de materiales, bien para apoyar indirectamente
las operaciones de fabricacion. En el primer caso, este tipo de aplicaciones
conecta de forma directa el ordenador y una o varias maquinas, de forma
que las sefales enviadas por el primero se conviertan en instrucciones para
los equipos (plasmadas en distintas secuencias de operaciones para cada
tipo de producto) y sea posible, ademas, efectuar el seguimiento y control de
las actividades desarrolladas. Cuando se utiliza de forma indirecta a partir de
la recogida de informacién sobre los articulos en el taller (por ejemplo,
mediante la lectura de cddigos de barra), el sistema permite reforzar las
diversas actividades desarrolladas en la planificacion y programacion de las
operaciones: determinacién de la capacidad, compras, control de
inventarios, necesidades de materiales, control de talleres, generacion de
informes de calidad, envio y distribucién, estado de inventarios, célculo de
desechos, etcétera.

Cuando CAD y CAM se combinan en un paquete informético
integrado totalmente, se alude a ellos con el acronimo CAD/CAM. Este
sistema integrado permite la consecucién de un vinculo entre los
ordenadores de tal modo que todas las funciones que se pueden
desempenfiar estan alimentadas por una base de datos comin que contiene
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informacion, planos, listas de materiales, hojas de ruta y cualquier otro dato
necesario.

En el momento de la consulta, la fabricacion asistida por ordenador
estaba en uso en doce de las empresas estudiadas (60% de la poblacion),
mientras que otra empresa (5%) tenia prevista su utilizacion. Por lo que
respecta al numero total de sistemas CAM en el sector, éste ascendia a 90;
ello supone una media de 7,5 por cada una de las doce plantas usuarias,
aunque diez de éstas (el 83,3%) no superaba los cuatro sistemas instalados.
Ello significa que casi las tres cuartas partes de los sistemas CAM del sector
se concentraba en sélo dos plantas.

Maguinas Herramientas (NC, CNC y DNC)

Se caracterizan por estar programadas habitualmente para fabricar
lotes de pequefio y medio tamafio de piezas de formas complicadas. Los
otrora maquinistas especializados que controlaban convencionalmente los
cambios de las maquinas se sustituyen ahora por programas de software,
los cuales estan compuestos por una lista de instrucciones que incluye las
tareas y las velocidades, asi como algunas variables de control adaptativo.
Algunas maquinas NC incluyen cartucheras rotatorias con diferentes
herramientas o bien pueden estar conectadas con sistemas de carga y
descarga de herramientas; el programa de ordenador puede seleccionar la
herramienta a utilizar. De este modo, una maquina puede encargarse de
realizar varias operaciones que antes habian de hacerse en diferentes
maquinas.

Las maquinas herramientas de control numérico computerizado
(CNC) son el resultado de ubicar un microordenador en cada maquina NC,
lo que permite que los programas puedan ser almacenados y desarrollados
localmente. Cuando varias maquinas NC o CNC estan controladas por un
mismo ordenador central, se habla de maquinas herramientas de control
numeérico computerizado directo o distribuido (DNC). El ordenador central se
encarga de distribuir los programas NC entre las diferentes maquinas.

El grado de sustitucion de NC por CNC alcanzado explica que el
porcentaje de empresas usuarias de NC fuese tan bajo, con sélo ocho
maquinas en una planta, en comparacion con las cifras de maquinas CNC.
Hay que tener en cuenta que muchas de las empresas son bastante
recientes y que la mayoria de las mismas ha comenzado la automatizacion
de sus sistemas no hace muchos afios, por lo que a la hora de adquirir
maquinas herramientas de control numérico, eligieron directamente las
computerizadas, es decir, CNC. Las maquinas herramientas de control
numeérico computerizado estaban presentes en once plantas del sector (55%
de la poblacién), mientras que otras tres (15%) tenian prevista su utilizacion.
Este porcentaje de empresas usuarias es una cifra ligeramente superior a la
que aparece en el estudio de Camisén Zornoza (1994) para el conjunto de
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las grandes empresas espafiolas (50%). En términos absolutos, las 103
maquinas CNC existentes en el sector suponian una media de 9,36 por
empresa usuaria. No obstante, nueve de las once empresas usuarias de
CNC no superan las diez maquinas, mientras que las otras dos usuarias
alcanzan los 53 equipos (un 51,4% del total).

Robots Programables (RP)

Se trata de maquinas automatizadas programables en las que es
posible configurar un conjunto de movimientos para que sean
posteriormente repetidos cuantas veces sea necesario, pudiendo ser
reconfiguradas para llevar a cabo otros movimientos. Los robots han
sustituido a las personas en algunas actividades muy mondétonas y que
entrafian cierta peligrosidad, asi como en otras tareas que requieren gran
precision o que deben ejecutarse en espacios extremadamente reducidos.
Los mas avanzados disponen de capacidad para la toma de decisiones,
siendo capaces de recordar un conjunto de acciones posibles y decidir cuél
emplear, en funcion de, por ejemplo, la informacién suministrada por un
sensor que puede tocar y ver. La mayoria de ellos son fijos y descansan
sobre el suelo, con un brazo que puede llegar hasta los puntos mas dificiles.
La mano del robot, que puede ser intercambiada en funcién de la actividad a
realizar, es la que hace el trabajo.

Ninguna planta del sector tenia entre sus activos tecnolégicos robots
programables en el momento de la consulta. No obstante, la planta usuaria
de FMS tenia un robot en una de sus células flexibles, aunque dedicado en
exclusiva al cambio de herramientas de una de las maquinas CNC. Esta
misma planta tenia previsto adquirir un robot para el taladro y recanteo de
algunas de sus piezas.

Vehiculos Guiados por Ordenador (AGV)

Se trata de vehiculos de pequefio tamafio, alimentados
eléctricamente, que no necesitan conductor y que desplazan los materiales
entre las diferentes operaciones. La mayoria de los modelos sigue un cable
instalado bajo el suelo de la planta, aunque también existen rutas Opticas y
otras alternativas. Pueden ir a cualquier sitio siempre que haya un pasillo a
seguir y el suelo sea relativamente liso. Las instrucciones sobre el
movimiento parten de un ordenador central o de alguno periférico.

Dos plantas del sector (10%) contaban entre sus activos
tecnoldgicos con vehiculos guiados por ordenador, al tiempo que ninguna de
las restantes (el 90%) tenia prevista su adquisicibn. Una de las plantas
usuarias contaba con un AGV que desarrollaba su actividad en almacén,
mientras que la otra planta contaba desde hacia 2 afios con dos AGV en
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sendas células flexibles, desplazandose por railes en trayectos cortos entre
maquinas CNC muy préximas entre si.

Sistemas Automatizados para Almacenamiento y Recogida de
Materiales (AS/RS)

Son métodos automatizados para almacenar y recoger piezas y
herramientas, en los que un ordenador controla el sistema, que incluye
bandejas, cajas y pilas. Con ayuda de un vehiculo guiado por control remoto,
puede recibir y enviar materiales sin necesidad de apoyo humano. Al realizar
el estudio, los sistemas AS/RS estaban en uso en una sola de las plantas
del sector (5% de la poblacion) y dos mas (10%) tenian prevista su
utilizacién.

Sistemas Flexibles de Fabricacion (FMS)

Con el término FMS se ha etiquetado una amplia gama de sistemas
productivos con diferentes capacidades, que si bien pueden considerarse
flexibles, no siempre encajan en el concepto estricto y diferenciado de
sistema flexible de fabricacion. De manera amplia, podrian clasificarse en
FMS dedicados, FMS secuenciales y células de fabricacion. En la tabla 8 se
comparan con otros sistemas de fabricacion en funcion de algunas
caracteristicas como la flexibilidad inherente al sistema, el numero de
componentes de las familias procesadas y el tamafio medio de los lotes.

Tipo de sistema | Flexibilidad Componentes de la familia Tamafo del lote medio

Lineas de Bajo 1-2 7.000 0 mas
fabricacion
FMS dedicado Medio 3-10 1.000-10.000
FMS secuencial Medio 4-50 50-2.000
Célula de Medio 30-500 20-500
fabricacion
Maquina NC Alto 200 0 mas 1-50

Fuente: Kaighobadi y Venkatesh (1993, p. 32)

Tabla 8. Clasificacion de diversos sistemas de fabricacién y FMS

En esencia, un FMS podria definirse como un sistema, controlado
por un ordenador central, que conecta varios centros (o estaciones de
trabajo) informatizados con un sistema automético de manipulacion de
materiales. De manera esquematica, su funcionamiento es el siguiente: los
operarios llevan las materias primas de una familia de articulos hacia las
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estaciones de carga y descarga de materiales, donde el FMS comienza su
actividad. Bajo las instrucciones de un ordenador central, los elementos de
transporte comienzan a mover los materiales hacia los diferentes centros de
trabajo; en cada uno de ellos, los articulos son desplazados de acuerdo con
su particular secuencia de operaciones, estando marcada la ruta a seguir
por el propio ordenador central. El objetivo perseguido es la sincronizacion
de las actividades, de forma que se maximice la utilizacion del sistema.
Como las maquinas automaticas pueden ser utilizadas para la ejecucion de
diversas tareas, es posible cambiar rdpidamente sus herramientas, con lo
que los tiempos de lanzamiento son muy cortos. Esta flexibilidad posibilita,
ademas, que una operacion pueda ser realizada por mas de una maquina.
Gracias a ello, la producciéon continla aunque haya paradas en algunas
maquinas por cuestiones de mantenimiento. Cambiando y combinado las
rutas a seguir se evitan los embotellamientos.

EADS-Tablada. Célula flexible de fabricacién
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Los sistemas flexibles de fabricacion estaban en uso en una sola de
las empresas estudiadas (5% de la poblacién), mientras que otras dos
(10%) tenian prevista su utilizacién en el momento de la consulta. La Unica
planta usuaria de FMS, la factoria de Tablada, contaba con 3 sistemas no
excesivamente complejos, los cuales podrian encuadrarse en la categoria
de células flexibles: uno estaba formado por una CNC con un cartucho de
herramientas cargado por un robot; el segundo estaba integrado por dos
CNC y un AGV;, el tercero estaba compuesto por cuatro CNC y un AGV.

Inspeccion Asistida por Ordenador (CAl)

Se trata de un programa informatico que ayuda a verificar como los
articulos que se producen se ajustan a sus especificaciones técnicas, lo que
habitualmente se lleva a cabo a través de algun dispositivo automatizado y
programable, como, por ejemplo, maquinas de medicion coordinadas o
robots equipados con sensores. Del total de plantas consultadas, ocho
(40%) afirmaban ser usuarias de CAIl, mientras que una sola (5%) tenia
prevista su utilizacion. El namero total de sistemas en el sector ascendia a
dieciséis, lo que supone una media de dos por planta usuaria.

2.1.3. Inversiones en AMT de planificacion

La tabla 9 y la figura 10 muestran, para cada AMT de planificacion,
aquellas plantas que en el momento de la consulta eran usuarias, tenian
previsto su utilizacion o, en ultimo término, ni las utilizaban ni lo tenian
previsto. La tabla 10 da una primera vision agregada de las inversiones en
estas AMT. Seguidamente comentaremos cada una de ellas.

En Uso Uso Previsto Uso No Previsto
Plantas Porcentaje HERIET Porcentaje HERIES Porcentaje
MRP 5 25% 6 30% 9 45%
MRPII 7 35% 9 45% 4 20%
JIT 0 0% 4 20% 16 80%
CPM 3 15% 3 15% 14 70%
ABC 3 15% 5 25% 12 60%
GAT 4 20% 3 15% 13 65%

Tabla 9. AMT de planificacion: nivel de utilizacion
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Figura 10. AMT de planificacién: porcentajes de uso, uso previsto y uso no previsto

N° de tecnologias Tecnologias en uso Plantas % % % acumulado
Cinco MRP+MRPII+CPM+ABC+GAT 2 10% 10% 10%
Cuatro MRP+MRPII+ABC+GAT 1 5% 5% 15%

Tres MRP+MRPII+ABC 1 5% 10% 25%
MRP+MRPII+GAT 1 5%

Una Sélo MRPII 2 10% 10% 35%

Ninguna Ninguna 13 65% 65% 100%

Tabla 10. Empresas con AMT de planificacion en uso
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Sistemas para la Planificacién de las Necesidades de Materiales
(MRP) y de los Recursos de Fabricacién (MRPII)

El MRP originario es un sistema de planificacion de componentes de
fabricacion que, mediante un conjunto de procedimientos légicamente
relacionados, traduce un programa maestro de produccion en necesidades
reales de componentes, con fechas y cantidades. Asimismo, permite la
gestion coordinada de inventarios, al asegurar su disponibilidad en la
cantidad deseada, en el momento y lugar adecuados.

La integracion de los sistemas MRP originarios con la programacion
maestra, las técnicas de planificacién de capacidad y la gestion de talleres
dio lugar a la aparicion de los que se denominan sistemas MRP de bucle
cerrado (BC), los cuales realizan de forma integrada y coordinada todas las
actividades mencionadas, permitiendo ademas la retroalimentacion desde el
nivel de ejecucion al de planificacion.

MRPII es un sistema evolucionado a partir de MRP de BC que,
ademés de las posibilidades que ofrece el anterior, de forma integrada y
mediante un proceso informatizado on-line, con una base de datos Unica
para toda la empresa, puede participar también en la planificacion
estratégica, y, partiendo de los outputs obtenidos, puede realizar célculos de
costes y desarrollar estados financieros en unidades monetarias. Todo ello
con posibilidad de corregir periddicamente las divergencias entre lo
planificado y la realidad, pudiendo ademas simular diferentes situaciones
mediante la alteracion de valores de las variables que incluye y expresando
las variaciones que se darian en los resultados. Todas estas caracteristicas
pueden considerarse como factor comun entre los distintos paquetes de
software de MRPII, si bien es cierto que éstos pueden diferir en los calculos
de costes y estados financieros que desarrollan o en el proceso de célculo
utilizado.

Desde principios de los afios 90 se ha acufiado un nuevo término,
ERP (Enterprise Resource Planning), que puede ser definido como “una
nueva clase de software de fabricacién que permite que los sistemas MRPII
compartan datos dentro de la empresa con otras aplicaciones financieras,
de recursos humanos, distribucion y apoyo a las decisiones”. Algunos
autores lo consideran un nuevo modelo de gestion asistida por ordenador
diferente a MRPII, mientras que otros difieren de esta opinion y lo creen tan
sélo un software mas avanzado que le permite seguir evolucionando. Por lo
que a nuestro trabajo respecta, hemos considerado el software ERP, asi
como cualquier otro que siga la misma filosofia de gestién, dentro de los
sistemas MRPII.

En el momento de realizar la consulta, los sistemas MRP estaban en
uso en cinco de las plantas estudiadas (25% de la poblacién), mientras que
otras seis (30%) tenian prevista su utilizacion. Por su parte, siete plantas
(35% de la poblacion) afirmaban tener en uso un sistema MRP I, mientras
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gue otras nueve (45%) tenian prevista su utilizacién. No obstante, al analizar
la informacién que recogida en los cuestionarios, la cual fue corroborada en
posteriores entrevistas personales, se pudo observar que todas aquellas
empresas que se declaraban usuarias de MRP no lo eran realmente de los
sistemas originarios, sino de MRPII. Dado que este ultimo engloba a MRP,
varias plantas se habian declarado usuarias de ambos sistemas. Asimismo,
las seis empresas que afirmaban tener previsto invertir en MRP, indicaban
igualmente tener previsto invertir en MRPII, exactamente en el mismo
momento. De todo ello pudimos concluir, por un lado, que no habia ninguna
empresa en el sector que mantuviese en uso un sistema MRP originario v,
por otro lado, que las no usuarias que tenian previsto invertir lo harian ya en
sistemas MRPII, lo que es perfectamente I6gico dada la madurez de estos
sistemas. Por tanto, podemos afirmar la total sustitucion de MRP por MRPII
en el sector. En relacion con esta cuestion, hay que destacar, que sélo una
de las plantas encuestadas tuvo instalado un sistema MRP antes de instalar
MRPII.

Cabe resaltar en relacién con la renovacion del software MRPII, que
las empresas que han optado en algiin momento por cambiar sus sistemas
lo hicieron muy poco tiempo después de la instalacion del anterior (3 afios
en el caso en que mas tiempo transcurrid). Ademas, con posterioridad a la
recoleccion de datos del primer cuestionario, Andalucia Aeroespacial cambié
el sistema MRPII con el que trabajaba, pues sucesivos problemas en su
funcionamiento les habian llevado a optar por su sustitucién. Aln mas, una
de las empresas usuarias que en el momento del primer cuestionario hacia
tan solo dos afios que habia adquirido el software lo estaba cambiando
cuando hicimos la entrevista un afio después. En total, de siete usuarias en
1999, a cinco de ellas (mas de un 70%) les habia sido necesario sustituir
sus sistemas MRPII, instalados apenas uno o dos afios antes, por
problemas operativos. Ello viene a demostrar que, aun tratandose de una de
las AMT mas maduras y conocidas, todavia surgen problemas a la hora de
llevar a cabo una correcta implantacion, pues ésta requiere un mayor
esfuerzo de integracion interdepartamental que en el caso de tecnologias
dedicadas estrictamente a actividades de fabricacién o de disefio. Esta
misma apreciacion nos la hacia explicitamente una de las empresas en la
gue la instalacion se estaba retrasando mas de lo esperado por la dificultad
de conseguir la integracion necesaria entre departamentos y sistemas.

Justo a Tiempo (JIT)

El JIT es un método de planificacion y control de la produccion,
desarrollado por Toyota en Japdn para dar respuesta a las necesidades del
mercado japonés del automévil tras la Il Guerra Mundial, considerado en su
mas amplio sentido como una verdadera filosofia de mejora continua, en la
que se pretende que los clientes sean servidos justo en el momento preciso,
exactamente en la cantidad requerida, con productos de maxima calidad y
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mediante un proceso de produccidn que utilice el minimo inventario posible y
que se encuentre libre de cualquier tipo de despilfarro o coste innecesario.
La teoria de los cinco ceros de Archier y Seryex: cero defectos, cero averias,
cero stocks, cero plazos y cero papel (burocracia), pretende sintetizar las
metas planteadas en una fabricacion Justo a Tiempo.

Para la consecucién de dichas metas, el JIT establece y trabaja una
serie de elementos, entre los que cabe destacar el nivelado de la
produccion, el sistema Kanban, la reduccion de tiempos de preparacion
(sistema SMED) y de fabricacion, la estandarizacion de las operaciones, la
capacidad de adaptacion a la demanda mediante flexibilidad en el numero
de trabajadores (Shojinka), los programas de recogida y aprovechamiento
de las ideas y sugerencias de los trabajadores para mejorar las operaciones
e incrementar la productividad (Soikufu), el control autbnomo de los defectos
(Jidoka), el mantenimiento productivo total (TPM) y las relaciones con los
proveedores y clientes.

El JIT encuentra su campo de aplicaciéon preferente en
configuraciones productivas repetitivas de unidades discretas, ante una
demanda estable, con gamas de productos/opciones reducida, rutas de
fabricacion fijas, proceso de fabricacién simple y rapido y estructuras de
productos lo mas planas posible. No obstante, ello no implica que algunos
de sus principios o técnicas no sean de aplicacion general a cualquier tipo
de proceso productivo. Ninguna empresa de la poblacién podia considerarse
ser usuaria de JIT.

Mantenimiento Preventivo Computerizado (CPM)

Esta tecnologia implica la realizacion, con la ayuda de ordenadores y
software especifico, de aquellas actividades (incluyendo los ajustes,
sustituciones de piezas y limpiezas basicas) que anticipan y evitan las
averias y paradas de los equipos. El objetivo principal es asegurar que la
calidad de la produccién se mantenga y que se cumplan las entregas
programadas, pero, asimismo, repercute positivamente en la vida util de los
equipos, puesto que un equipo bien cuidado durara mas, al tiempo que
provocara menos problemas. Del total de empresas consultadas, en tres de
ellas (15%) se afirmaba contar con el mantenimiento preventivo
computerizado, mientras que otras tres tenian prevista su utilizacion.

Contabilidad Basada en Actividades (ABC)

Este enfoque de la Contabilidad de costes, el cual permite mejoras a
la hora de determinar dénde se encuentra el origen de los costes de
produccion, puede analizarse en tres etapas. La primera consiste en la
identificacion de la totalidad de actividades asociadas a la fabricacién. En
relacion con ello, los analistas han llegado a determinar que dichas
actividades pueden ser agrupadas jerarquicamente en cuatro categorias a
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distintos niveles: (1) unitario, (2) de lote, (3) de producto, (4) de
instalaciones. Cada una de tales actividades se muestra necesaria para la
fabricacion y, como consecuencia, genera costes. En la segunda etapa es
necesario identificar los transmisores que conectan las diferentes
actividades con los distintos productos. Entre los mas habituales se
encuentran, por ejemplo, el nimero de cambios en las maquinas, el nimero
de cambios en el disefio o la cantidad de 6rdenes de compra generadas. Por
ultimo, en la tercera etapa, los costes totales por actividad son asignados a
productos concretos sobre la base del volumen de produccion (por ejemplo,
la necesidad que cada producto tiene de un recurso es una funcion de su
volumen de produccion y la tasa de uso del transmisor). El coste total
indirecto asignado por actividad resultaria de la suma ponderada de los
componentes de coste de cada una de ellas.

ABC estaba en uso en tres plantas (15% de la poblacién), mientras
que otras cinco (25%) tenian prevista su utilizacién en el momento de ser
consultadas.

Gestion Automatizada de Talleres (GAT)

GAT engloba aquellas actividades encaminadas a programar,
controlar y evaluar las operaciones de produccién a muy corto plazo, las
cuales pueden ser agrupadas en seis funciones bésicas:

1. Evaluacion y control de los pedidos a fabricar, estableciendo los
gue han de emitirse en cada momento y elaborando la
informacion necesaria para su emision, tras comprobarse la
disponibilidad de los materiales que se necesitan.

2. Establecer las prioridades entre pedidos o trabajos a desarrollar,
ordenandolos por centros de trabajo y asignandolos previamente
a cada uno de ellos si fuera preciso.

3. Rastrear la evolucién de los pedidos en curso a través de los
centros de trabajo, estableciendo la situacién de los mismos al
final de la jornada y controlando las cantidades de articulos
fabricados y la tasa de defectuosos.

4. Controlar el desarrollo de las operaciones en los centros de
trabajo, estableciendo los tiempos empleados y desperdiciados.

5. Controlar la capacidad de cada centro de trabajo, mediante la
comparacion de la carga y capacidad disponible planificadas con
las reales, estableciendo la evolucidon prevista de la cola de
espera y las medidas de ajuste de capacidad necesarias a muy
corto plazo para mantenerla en los niveles deseados.
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6. Proporcionar retroalimentacion para el ajuste de la eficiencia y
utilizacién de los centros de trabajo, su capacidad disponible, los
factores de defectuosas de las operaciones y los tiempos de
carga.

En entornos que trabajan con MRP de bucle cerrado o MRPII estas
actividades suelen quedar englobadas en el software de planificacion. En
otras ocasiones, es el software CAM el que lleva incorporado gran parte de
las actividades descritas. En tales casos se suele hablar de CAM Indirecto
(Bedworth et al., 1991), sistema que se encarga de servir de vinculo entre
los equipos y los sistemas de planificacion y control de la produccion. A
través de diversas herramientas para la lectura de datos, tales como
sensores y lectores de cédigos de barras, el sistema recaba y procesa la
informacion de los centros de trabajo que sirve de apoyo a las actividades de
planificacion a corto plazo. No obstante, hay quien opina (Aguirre et al.,
1999) que la aplicacion de los actuales sistemas de control de talleres esta
particularmente limitada en el caso de las pymes porque es dificil justificar
las cuantiosas inversiones que a menudo requieren. GAT se encontraba en
uso en 4 de las empresas estudiadas (20% de la poblacion).

2.2. LA INFLUENCIA DEL TAMANO Y LA ACTIVIDAD EN LAS
INVERSIONES

Como se apuntd en el capitulo anterior, el tamafio de las distintas
plantas y empresas ha sido medido a través del volumen anual de ventas.
Hemos optado por dicho indicador habida cuenta de que, al estar el tamafio
empresarial relacionado directamente con el uso de tecnologia, uno de los
efectos de invertir en AMT podria reflejarse en una disminucion de plantilla.
En cuanto a las actividades, en el andlisis estadistico han sido consideradas
exclusivamente las de chapisteria, disefio, Ingenieria, mecanizado y
montaje, presentes en un numero suficiente de plantas.

El andlisis de los resultados obtenidos en el estudio empirico nos ha
permitido comprobar que tanto la actividad como el tamafio empresarial son
factores explicativos de las inversiones en el sector, aunque no en igual
medida en funcién del tipo de AMT de que se trate. Descartada la influencia
gue una posible interrelacidn entre el tamafio y las cinco areas de actividad
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consideradas en el anélisis pudiera tener en los resultados’, las relaciones
observadas y las conclusiones alcanzadas se muestran a continuacion

O Larelaciéon actividad/inversiones.

Se ha observado una relacién positiva entre las inversiones en AMT
de disefio y las actividades de mecanizado, ingenieria y disefio, asi como
una relacion, también positiva, entre el mecanizado y las inversiones en

AMT de fabricacion8. Es decir, el que las empresas se dediquen a
actividades de disefio e Ingenieria las predispone, tal y como cabia esperar,
a unas mayores inversiones en AMT de disefio. Igualmente, las inversiones
en este tipo de AMT son mayores en aquellos casos en los que las
empresas se dedican al mecanizado de piezas. Esta relacién, quiz4 no tan
evidente como la anterior, también se puede explicar si se tienen en cuenta
algunas consideraciones:

Las empresas dedicadas al mecanizado trabajan con sélidos, que o bien
han disefiado ellas mismas (como en el caso de Construcciones
Aeronauticas) o bien son disefiadas por el cliente. En el primer caso
necesitaran trabajar, al menos, con CAD; en el segundo caso, tal y como
ya se ha manifestado, también se requiere trabajar con CAD para la
lectura de tales disefios.

La tecnologia de grupos esta orientada a procesos de mecanizado de
piezas.

Por otro lado, y como también cabia esperar, aquellas empresas
dedicadas al mecanizado muestran también unas inversiones mas amplias
en AMT de fabricacién, lo que no ocurre en el caso de la chapisteria o el
montaje, pues estas actividades productivas son de dificil automatizacion,
bien por cuestiones técnicas, como ocurre en el caso de la chapisteria y de
gran parte del montaje, bien por el elevadisimo coste que supondria.

Si nos fijamos en las relaciones existentes entre actividades vy
tecnologias de disefio concretas, se ha de destacar una relacién de
dependencia significativa entre las inversiones en CAE y CAM con la
actividad de disefio y entre las inversiones en CAM y CNC con la actividad
de mecanizado. Asimismo, y aunque de caracter mas débil, también se
aprecian la relacion de CAPP y GT con el disefio, de CAD con el

7 Ver tabla a5 en anexo.
8 Ver tabla a6 en anexo.
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mecanizado y de GT y CAM con Ingenieria®. Casi todas estas relaciones
son perfectamente légicas y la mayor parte se sitla entre las esperadas a
priori.

Asi, la Ingenieria asistida por ordenador, CAE, es una AMT de
disefio de escasa utilidad para empresas del sector que no se dediquen
especificamente al disefio de utillaje, piezas y productos, al contrario de lo
que puede ocurrir con otras AMT de disefio como CAD. Igual ocurre con
CAPP y GT, tecnologias desarrolladas especificamente para el disefio de
productos y/o procesos. En el caso del disefio asistido por ordenador, del
gue a priori podria esperarse una dependencia clara con la actividad de
disefio, dicha relacion no es significativa porque son muchas las empresas
usuarias de CAD que no tienen entre sus actividades el disefio (seis de un
total de catorce, es decir, un 42,8%); la razon es que los disefios que les
llegan desde los clientes lo hacen en soporte magnético, pues los planos
fisicos han desaparecido practicamente del sector, lo que las obliga a contar
con el software correspondiente para su lectura, aun cuando no se utilice
para el disefio propiamente dicho. La relacion de CAM con el disefio no
parece tener en principio una explicacion clara, pudiendo estar condicionada
indirectamente por otras relaciones entre tecnologias y actividades como,
por ejemplo, la conexién de CAM con CAD y de ésta con el disefio, aunque
esta Ultima relacién no se haya mostrado significativa en el sector, por las
razones que acabamos de exponer.

Por lo que respecta a la relacion entre inversiones en CNC y CAM y
la actividad de mecanizado, ésta se explica por si misma, por cuanto la
actividad por excelencia (aunque no la Unica) a la que se adecuan las
maquinas herramientas es el mecanizado de piezas. Dado que las CNC
requieren de programacion computerizada desarrollada y controlada
mediante CAM, la relacién de ésta Ultima tecnologia con el mecanizado es
igualmente comprensible.

Para los restantes casos, los resultados permiten aceptar la
hipétesis de independencia. No se observa, por tanto, como también podria
haberse esperado, una relacidn significativa entre actividades como el
mecanizado o el propio montaje y unas inversiones mas amplias en
determinadas AMT de fabricacion. En algunos casos, el bajo nUmero de
empresas usuarias (en ocasiones soélo una) impide observar dicha relacion,
lo que quiza podria deberse a que el elevado coste de los equipos dificulta la
inversion a pesar de la idoneidad de algunas de estas tecnologias para el
desarrollo de las citadas actividades.

9 Ver tabla a7 en anexo.
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TADA. Secciones de mecanizado tradicional y de control numérico
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Talleres Gonzélez Jaramillo.
Construccién de grada de montaje del Fuselaje del DO-728 JET

O Larelacion tamafio/inversiones.

El analisis desarrollado ha permitido observar que el tamafio de la
empresa, medido a través de su volumen anual de ventas, esta relacionado
con unas mayores inversiones en AMT de disefio, fabricacion y planificacion,
siendo la correlacion mas clara en el caso de las tecnologias de
planificacién10. Si nos detenemos a observar tecnologias concretasll,
constataremos que existe una clara relacion positiva entre las inversiones en
GT, CAly CPM y el tamafio de la empresa. En algunos casos en los que tal
relacion habria de darse previsiblemente, debido al elevado coste de la
tecnologia en cuestién (como es el caso de los robots programables, AGV o

10 ver tabla a8 en anexo.
11 ver tabla a9 en anexo.



54 Las AMT en la aeronautica andaluza. Hacia una mejora de la competitividad

FMS), la comprobacién estadistica no es posible al existir en la poblacion
una Unica empresa usuaria o, incluso, ninguna.

Cabe destacar, por tanto, la clara relacién existente entre el tamafio
de la empresa y la presencia de AMT de planificacion, pues, salvo en el caso
de JIT, tecnologia que no esta presente en ninguna de las empresas de la
poblacién, dicha relacién es significativa para todas las tecnologias
automatizadas de planificacion. Ello viene a resaltar que son las empresas y
plantas de mayor tamafio las mas preocupadas por las actividades de
gestion y control, lo que esta en sintonia con las teorias existentes al
respecto.

Por lo que respecta a la relacion entre el tamafio y las inversiones en
tecnologia de grupos, habria que destacar, por un lado, que la GT es una
tecnologia poco conocida en el sector, lo cual dificulta el acceso a la misma;
por otra parte, que su aplicacién a los procesos productivos en el mismo
puede estar limitada por el hecho de que la mayoria de estas empresas no
disefian los articulos que fabrican, lo cual no ocurre en el caso de las plantas
de CASA, de mayor tamario.

En los casos de CAM y CNC, su relacién directa con el mecanizado
hace que estén presentes en plantas de cualquier tamafo; en el resto de
tecnologias automatizadas de fabricacién, salvo en el caso de CAI, que,
aunque no de forma significativa, si que parece bastante relacionada con el
tamafio, la comprobacion estadistica no es posible al no haber suficientes
usuarias en la poblacion.

2.3. COMPARACION DE LA SITUACION ANDALUZA CON LA
ESPANOLA

El Instituto Nacional de Estadistica no introdujo ninguna pregunta
sobre utilizaciéon de nuevas tecnologias en la fabricacion hasta la Encuesta
sobre Innovacién Tecnoldgica en las Empresas de 1998. La publicacion de
dichos datos, a fecha 31 de diciembre de 1998, apareci6 a mediados de
2000 (INE, 2000). A partir de la informacion que dicha encuesta proporciona,
se ha elaborado en primer lugar la tabla 11, que resume la informacién mas
pertinente para nuestro estudio. En ésta puede observarse que las
inversiones en AMT en el sector aeronautico se encuentran bastante por
encima de la media nacional en la mayoria de las tecnologias mostradas (la
Unica excepcion se da en el caso de los AGV, tecnologia, por lo demés, muy
poco extendida). Ello corrobora la hipétesis de que, al ser el aeronautico un
sector de alta intensidad tecnolégica, cabe esperar que se encuentre entre
los que estan a la cabeza en cuanto a inversiones en AMT, aun cuando
bastantes de las actividades que en éste se desarrollan son manuales y a
pesar de que la baja cadencia de fabricacion dificulta la automatizacion en
muchas ocasiones.
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Tecnologia Total Industria Sector Aeronautico

CAD/CAE 8,7% 38,3%

CAM 4,0% 24,0%
NC/CNC 9,1% 30,3%
Robots Pick & place 1,4% 6,7%
Otros mas complejos 0,6% 2,2%

FMS 2,2% 8,9%
AS/RS 1,8% 6,7%
AGV 0,7% 0,0%

CAl Durante el proceso 1,8% 13,7%
Al producto final 2,1% 8,9%

JIT 2,7% 11,8%

MRP 9,3% 32,0%

MRP 1l 8,7% 29,4%

Control automatizado de talleres 6,4% 31,6%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del INE

Tabla 11. Empresas en Espafia con inversiones en AMT a 31 de diciembre de 1998:
comparacion total industria/sector aeronutico

En segundo lugar, se ha elaborado la tabla 12, la cual compara los
resultados de nuestro estudio con los del sector a escala nacional. Dicha
comparacion ha de hacerse con la debida cautela habida cuenta de la
diferencia entre las fechas de ambas encuestas, pero en general cabe
resaltar que en lo que al sector aeronautico se refiere, las AMT parecen
estar mas extendidas en Andalucia que en el conjunto de Espafia, pues el
porcentaje de empresas andaluzas con inversiones en las distintas AMT
suele ser superior al encontrado en el resto de las empresas aeronduticas
espafiolas (en ocasiones bastante mas elevado, lo que reduce sin duda el
riesgo de que las distintas fechas puedan ser la causa principal de la
diferencia en cifras). Este hecho quiza pueda ser explicado por cuanto el
sector en nuestra region, aunque formado en su mayoria por pymes, no
cuenta con microempresas sin capacidad para invertir en automatizacion
flexible. Ello no ocurre en otras zonas del pais, como es el caso de la
Comunidad de Madrid (Comunidad de Madrid, 2000).
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Espafia Andalucia

Tecnologia (datos INE a 31/12/1998)  (datos propios a 10/03/00)

oo
CAPP Sin datos 30%
GT Sin datos 30%
CAM 24,0% 60%
gﬁc 30.3% 5550;)
RP (pick & place) 6,7% 0%
RP (otros mas complejos) 2,2%

AGY 0,0% 10%
AS/RS 6,7% 5%
FMS 8,9% 5%
CAl (durante el proceso) 13,7%

CAl (al producto final) 8,9% 40%
MRP 32,0% 25%
MRPII 29,4% 35%
JIT 11,8% 0%
CPM Sin datos 15%
ABC Sin datos 15%
GAT 31,6% 20%

Tabla 12. Empresas aeronauticas en Espafia y Andalucia con inversiones en AMT

Por el contrario, el porcentaje de empresas inversoras en Andalucia
es inferior en algunas de las AMT de fabricacion mas costosas (robots
programables, AS/RS y FMS) y algunas tecnologias de planificacion y
control como JIT y GAT. En el primer caso, ello resulta légico si se piensa
que, salvo en el caso de Construcciones Aeronauticas, no existe en
Andalucia ninguna otra empresa grande con gran capacidad inversora, lo
cual no es el caso en otras zonas aeronduticas de Espafia. Por lo que hace
referencia a las tecnologias de planificacibn mencionadas, es interesante
destacar que su medicion es relativamente mas dificil. Determinar la
presencia o no de estas tecnologias en una empresa a través de una Unica
cuestion (si estdn en uso o no) es delicado, pues representan conceptos
mas complejos cuya medicion suele requerir mas de una dimension. En
nuestro estudio, este riesgo se solventd gracias a las entrevistas realizadas
en la segunda parte del trabajo de campo, comprobandose qué dimensiones
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de JIT o GAT estaban presentes en las empresas que aseguraban haber
invertido en estas tecnologias. Asi, por ejemplo, se observé que algunas
empresas consideraban que trabajar bajo los postulados de JIT consistia
simplemente en procurar la entrega de sus pedidos a clientes en la fecha
prometida. Una depuracion de respuestas permitio constatar que ninguna
empresa del sector aplicaba a sus procesos instrumentos basicos de JIT,
como, por ejemplo, la gestion kanban o el sistema SMED. Por lo que
concierne a GAT, se comprobd que, efectivamente, las plantas que se
manifestaban usuarias realizaban de forma automatizada las funciones
basicas de la gestion de talleres. Es evidente que este grado de fiabilidad en
las respuestas es practicamente imposible de conseguir en la encuesta del
INE.

En cualquier caso, la existencia de algun tipo de retraso en cuanto al
nivel de inversiones en algun tipo de tecnologia avanzada podria generar
también algun provecho para las pymes aeronduticas andaluzas. Asi, por
ejemplo, aun teniendo en cuenta las posibles diferencias que pueden
derivarse del entorno geografico en relacién con las practicas empresariales,
podrian aprovechar la experiencia acumulada (en cuanto a qué hacer y qué
evitar) en aquellas organizaciones que ya han acometido proyectos de
inversiébn en AMT, pues, a la hora de su implantacién, las experiencias de
las empresas de los paises industrializados son muy similares. En nuestra
opinion, esta convergencia puede intensificarse en un entorno cada vez mas
globalizado y, mas aun, en un sector de tecnologia punta como el
aerondutico, en el que abundan las alianzas y las transferencias de
tecnologia.
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OBJETIVOS, VENTAJAS E
INCONVENIENTES DE LAS INVERSIONES:
OPORTUNIDAD DE IMPLANTACION Y
RENDIMIENTO

3.1. BENEFICIOS Y VENTAJAS ASOCIADOS A LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Al la hora de exponer los multiples, diversos y potenciales beneficios
o ventajas que las AMT pueden ofrecer, la literatura los agrupa en distintos
tipos. Asi, por ejemplo, se podria diferenciar entre beneficios operativos (que
implican mejoras en productividad y flexibilidad), beneficios organizativos
(que incluyen mejoras en los flujos de trabajo, comunicacion, integracion y
control de gestion) y beneficios competitivos (donde podrian incluirse
mejoras en el crecimiento de las ventas, de la cuota de mercado o del
retorno sobre la inversion). No obstante, el criterio mas habitual parece ser
el que distingue entre aquellos beneficios que quedarian englobados en el
marco estratégico de la empresa y aquellos otros que vienen a denominarse
operativos, si bien es cierto que estos ultimos tendran a la postre su reflejo
en los primeros.

Entre las posibles repercusiones estratégicas de las tecnologias
avanzadas de fabricacion, que permiten mejorar la competitividad y las
oportunidades de viabilidad de las empresas como compadias
manufactureras de éxito, pueden ser sefaladas las siguientes:

» Incremento de la capacidad productiva de la planta: mayor flexibilidad en
cambios de disefo y en la distribucién en planta.

59



60 Las AMT en la aeronautica andaluza. Hacia una mejora de la competitividad

= Ahorros en costes generales y de producto y aumento de la
productividad.

» Capacidad para ejercer influencia sobre la tecnologia de procesos.

= Generacion de un fuerte efecto aprendizaje.

= Rapidez y adecuacion en la respuesta a los cambios en la demanda.
= Mayor satisfaccion de los clientes.

= Mejora de la capacidad para la planificacion estratégica de la empresa
como consecuencia del aumento de las opciones de la compafia para
poder fabricar una mayor variedad de productos.

» Capacidad para afectar a las caracteristicas y tamafo del mercado a
largo plazo.

= Posibles y altos costes de oportunidad asociados a la no inversion.

En cuanto a las ventajas operativas que pueden alcanzarse, la tabla
13 pretende ser un compendio de las muchas que pueden ser encontradas
en la literatura al respecto. Estas han sido ordenadas en funcion de un doble
criterio: el objetivo estratégico de Operaciones al que afecta mas
directamente (columnas) y el recurso productivo con el que se relaciona en
mayor medida (filas). Como es Idgico, dada la interrelacidn entre los distintos
objetivos, la asignacion de ventajas a objetivos no tiene por qué ser unica.
Por ejemplo, una reduccién de la tasa de defectuosas supone una mejora
del objetivo calidad, pero también un incremento de la productividad y, por
tanto, del objetivo eficiencia. Asimismo, la mejora en la fiabilidad de los
equipos no sdlo repercutira positivamente en un mejor cumplimiento de las
entregas, sino posiblemente en una mejora de la calidad del producto. Es
importante tener presente que raramente se podran alcanzar todas las
ventajas posibles en una misma maquina o sistema y que existe ya cierta
evidencia empirica que sugiere que, para alcanzar el maximo valor de
aquéllas, es necesario un alto grado de automatizacion y de integracion.

La determinacién de muchos de estos beneficios y su consecuente
incorporacion al proceso de evaluacion de las tecnologias avanzadas es
critica para dictaminar su viabilidad. Por ejemplo, entre los beneficios mas
evidentes se encuentra posiblemente la reducciéon de la mano de obra
directa y la consiguiente reduccion de costes por tal concepto. No obstante,
dado que el peso de la mano de obra es cada vez menor respecto del total
de los costes de fabricacién, incluso una significativa reduccion de la misma
podria tener un efecto minimo sobre los costes totales. Esto, unido a la
elevada inversion inicial necesaria, hace que sean muchas las ocasiones en
las que los tradicionales calculos basados en costes e ingresos parezcan
indicar, a veces de forma errénea, la no viabilidad de la automatizacion
flexible.
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Materiales

Personal

Equipos

Eficiencia Flexibilidad Calidad Entregas
* Disminucién = Aumento = Aumento
inventarios variedad consistencia
productos produccion .,
terminados o * Reduccion
= Disminucion tasa
* Disminucién tamano lotes defectuosas
inventarios
productos en curso
* Reduccioén
desperdicios
» Disminucién = Aumento
necesidad habilidades y
inspecciones destrezas
* Reduccion mano
obra directa
= Aumento
aprendizaje
= Reduccién tiempo = Apoyo mutuo Aumento
lanzamiento en averias fiabilidad
e . sistemas
= Aumento utilizacién | = Capacidad
capacidad distribuida
* Disminucién ciclo
fabricacion
= Reduccion superficie | = Aumento Disminucién
necesaria en planta rapidez tiempo
Disminucion d desarrollo suministro
L]
isminucion de nuevos
gastos por garantias productos
* Reduccion retraso
pago clientes
insatisfechos
= Economias de
alcance

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Algunas ventajas operativas de las AMT
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No cabe duda del esfuerzo que requiere la cuantificacion de muchos
de estos beneficios intangibles. Por ejemplo, ¢como medir la presumible
capacidad para la fabricacion de un componente aun desconocido, en un
momento futuro también desconocido, como consecuencia de la flexibilidad
alcanzada con la nueva AMT? Sin embargo, desde el punto de vista de las
prioridades competitivas de la Direccion de Operaciones, el hecho de que
muchos de los beneficios intangibles no sean a menudo considerados en la
evaluacion de inversiones en tecnologias avanzadas de fabricacion no
encuentra justificacion, habida cuenta de que la implantacién de AMT
posibilita alcanzar: a) un aumento de la flexibilidad, b) un aumento de la
fiabilidad y rapidez de las fechas de entrega, c) niveles superiores en la
calidad de los productos, y d) costes inferiores a los de la tecnologia
productiva convencional.

En otro orden de cosas, seria un error asumir que la mera
incorporacion de estas tecnologias al proceso de fabricacién lleva asociada,
de manera implicita, la consecucién de todos, muchos o algunos de los
beneficios mencionados. Para que la inversién tecnolégica produzca la
maxima ventaja competitiva debera ir acompafiada de mejoras en la
direccién, gestién y organizacién de las operaciones. Hay que tener en
cuenta que los beneficios intangibles se derivan en gran medida de la
capacidad de integracion de las AMT. Cada elemento no es mas que un
nuevo paso en el camino hacia el nuevo concepto de fabricacion integrada.
Aunque muchas ventajas no se alcanzan hasta haber completado todos los
pasos, fallar en la incorporacion parcial de alguno podria poner en peligro el
logro completo de los beneficios. Por tanto, las decisiones en torno a cada
elemento deberian considerarlo de manera integrada en el conjunto y no
aisladamente. Este argumento se muestra pleno de sentido cuando la
empresa estd comprometida con un plan a largo plazo detallado, pero no asi
cuando la empresa procede mediante prueba y error, sin tener claro como ni
donde acabara.

3.1.1. Beneficios esperados: objetivos que guian las inversiones en
AMT

La primera cuestién a resaltar es que, al ser preguntadas por los
objetivos y beneficios esperados que motivaban las inversiones, la mayoria
de las empresas de la poblacion hizo referencia a la necesidad de invertir
para no quedarse fuera del mercado. Por el contrario, ninguna empresa
afirmé invertir en ninguna tecnologia por un deseo de estar a la cabeza del
sector en cuanto a nivel tecnoldgico se refiere, sino que en todas ellas se
manifesté una actitud reactiva en relacion con sus inversiones en AMT. No
obstante, se insistié en que las empresas trataran de determinar, aparte del
objetivo estratégico que motivo las inversiones, cudles eran los objetivos o
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beneficios operativos que se esperaba alcanzar. En la tabla 14 se muestran
las respuestas obtenidas para la cuestién que tratamos, en las que se han
incluido las de aquellas plantas que tenian previstas dichas inversiones.
Para cada tipo de AMT, se indican, por filas, los distintos objetivos que han
motivado las inversiones y, por consiguiente, aquellos beneficios que se
esperaba conseguir.

AM AMT AMT
Disefio Fabricacion Planificacién
Beneficios esperados ‘ Frec. ‘ VénI/;do Frec. ‘ Vé‘;/;’do Frec. Vé‘;/;’do
Rapidez desarrollo de nuevos productos 13 36,1% 2 5,7% 1 3,8%
Aumento utilizacion capacidad 4 11,1% 1 2,8% 5 19,2%
Calidad consistente 3 8,3% 7 20,0% 2 7,7%
Entregas rapidas 1 2,7% 1 2,8% 1 3,8%
Cumplir fechas entrega 1 2,7% 6 17,1% 7 26,9%
Ofrecer elevada variedad productos 1 2,7% 3 8,6% - -
Rapidez cambios de disefio 3 8,3% - - - -
Reduccién Costes de produccién 5 13,8% 6 17,1% 4 15,4%
Reduccién tiempo suministro - - 3 8,6% 1 3,8%
Ofrecer productos con altas prestaciones 1 2,7% 1 2,8% - -
Ofrecer productos fiables 2 5,5% 1 2,8% - -
Implantar una cultura de calidad - - 1 2,8% 1 3,8%
Incremento productividad mano de obra - - 2 5,7% 1 3,8%
Mejora del ambiente de trabajo - - 1 2,8% - -
Rapidez en cambios volumen produccién - - - - 1 3,8%
Mejora del control presupuestario - - - - 1 3,8%
Reduccién de inventarios 2 5,5% - - 1 3,8%

Numero de respuestas 36 100% 35 100% 26 100%

Tabla 14. Principales beneficios esperados de las inversiones en AMT

Como puede apreciarse facilmente, en el caso de las AMT de disefio
la principal ventaja esperada por las empresas inversoras era aumentar la
rapidez en el desarrollo de nuevos productos, dimension fundamentalmente
asociada con el objetivo flexibilidad. Nueve de las dieciséis empresas que
respondieron a esta cuestion aseguraron que dicha reduccion era el principal
beneficio que habian esperado de sus inversiones en AMT de disefio,
mientras que otras cuatro lo situaban en segundo lugar. El resto de
beneficios esperados se distribuye de manera equilibrada entre objetivos
operativos relacionados con los costes y la calidad, mientras que tan solo
dos respuestas indicaban que el principal objetivo perseguido estuviera
ligado a la rapidez o cumplimiento de las entregas. De forma agregada, de
las 36 respuestas obtenidas, 17 estan orientadas a una mayor flexibilidad, 9
a la reduccién de costes, 8 a la mejora de la calidad y sélo 2 a las entregas.
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Estos datos se muestran graficamente, junto con los correspondientes a los
beneficios esperados de las tecnologias avanzadas de fabricacion vy
planificacién en la figura 11.

AMT Disefio AMT Fabricacién AMT Planificacién
Calidad Calidad Calidad
22%  Entregas Costes 29% Costes 12%
Costes 6%
o 26% 41%
25%
% Entregas
L Otros Entregas 31%
Flexibilidad 1% Flexibilidad 20% Otros  Flexibilidad
46% T 24% 8% 8%

Figura 11. Orientacion de los beneficios esperados de las inversiones en AMT

En cuanto a los beneficios esperados de las AMT de fabricacion, la
tabla 14 muestra que la reduccion de costes de produccion, la calidad
consistente y cumplir con las fechas de entrega son los mas frecuentes,
junto con algunas dimensiones asociadas a la flexibilidad como poder
ofrecer una elevada variedad de productos o la rapidez en el desarrollo de
nuevos productos. De forma agregada, de las 35 respuestas obtenidas, 9
estan orientadas a los costes, 10 a la calidad, 5 a la flexibilidad y 7 a las
entregas. En tres casos la respuesta fue reducir el tiempo de suministro,
pero no asociado a unas entregas mas rapidas, sino a una mayor fluidez del
proceso de fabricacion, por lo que dichas respuestas han quedado
encuadradas en la categoria de otros en la figura 11, junto con la respuesta
que aseguraba que uno de los objetivos de la inversiéon era la mejora del
ambiente de trabajo gracias a la reduccién del ruido que se esperaba
conseguir con la nueva remachadora.

Por lo que respecta a los beneficios esperados por las inversiones
en AMT de planificacidn, las respuestas parecen estar orientadas en este
caso al cumplimiento de las entregas. No obstante, entre el resto de
beneficios esperados, destacan otros relacionados con la reduccion de
costes, tales como la reduccion explicita de los costes de produccion o el
aumento de utilizacion de la capacidad, que, de forma agregada, muestran
una mayor frecuencia. Las respuestas agregadas permiten contemplar en
este caso que de las 26 obtenidas, 11 estan orientadas a los costes, 8 a las
entregas, 3 a la calidad y 2 a la flexibilidad. Otros dos beneficios apuntados,
la reduccion del tiempo de suministro y la mejora del control presupuestario
aparecen bajo la etiqueta de otros en la figura 11.
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De lo dicho hasta el momento se desprende que los beneficios
esperados que parecen motivar las inversiones en AMT de las empresas del
sector aerondutico andaluz difieren en funcion del tipo de tecnologia de que
se trate. Asi, las inversiones en AMT de disefio estan principalmente
relacionadas con la busqueda de una mejora en la flexibilidad de las
operaciones, que se concreta en el aumento de la rapidez en el desarrollo
de nuevos productos. A este respecto hay que recordar que la mayoria de
las empresas del sector no desarrollan productos propios, sino que se
encargan de fabricar productos disefiados por sus clientes, que
frecuentemente son a su vez los proveedores de materiales y/o
herramientas. Esto hace que la oferta real de muchas de las empresas
encuestadas sea su capacidad de fabricacion, la cual podra adquirirse con
mayor o menor celeridad a medida que cambian los disefios. La rapidez en
la capacidad de ponerse a fabricar un nuevo diseno del cliente es uno de los
beneficios esperados de las inversiones en AMT de disefio, lo cual parece
I6gico si tenemos en cuenta que estas tecnologias permiten, a partir de un
determinado disefo, especificar qué ruta de fabricacion requerira el item.

Por otro lado, la orientacion de las inversiones en AMT de
fabricacién se muestra bastante equilibrada entre beneficios relacionados
con los costes, la calidad, la flexibilidad e, incluso, las entregas, lo cual no
coincide con los resultados de estudios mas antiguos realizados en
Andalucia sobre la incorporacion de nuevas tecnologias al proceso de
automatizacion industrial. En un estudio realizado por el Instituto de
Desarrollo Regional de Andalucia (IDR), se encontraba que el principal
objetivo que motivaba las inversiones era la disminucion de costes, seguido
a cierta distancia por el aumento de la flexibilidad y, bastante mas alejada,
por la mejora de la calidad. Teniendo en cuenta las diferencias existentes
entre el citado trabajo y nuestro estudio, la falta de coincidencia en los
resultados podria tener una doble explicacion; por un lado, que el tiempo
transcurrido haya podido influir en la importancia relativa de cada objetivo en
las empresas de la regién; por otro lado, y méas probablemente, que las
inversiones en el sector aeronautico estén orientadas efectivamente por
diferentes objetivos y que la reduccién de costes, aunque importante, no
esté excesivamente por encima de otras dimensiones de la competitividad
como, por ejemplo, la calidad, que es una cuestidn vital en el sector dado
que de ella puede depender, en Uultimo extremo, la vida de muchas
personas.

Finalmente, las inversiones en AMT de planificacién parecen estar
motivadas por razones de cumplimiento de entregas y de costes. Es
interesante resaltar que, si la percepcién que se tiene en el sector es que la
principal utilidad de las AMT de planificacion es la mejora en el
cumplimiento de las entregas, puede explicarse en parte que sea para esta
categoria de AMT donde se encuentren mas empresas no usuarias, puesto
que las entregas no parecen ser un objetivo prioritario en el sector (el 65%
de la poblacién, es decir 13 empresas de un total de 20 no contaban entre
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sus activos tecnoldgicos con ninguna AMT de planificacion cuando se pasé
el primer cuestionario. No obstante, dicho porcentaje habia descendido
hasta el 40% (so6lo 8 plantas) cuando se realizaron las posteriores
entrevistas).

Para terminar con el tema que tratamos, creemos necesario resaltar
que, en cualquier caso, a tenor del numero de respuestas obtenidas, asi
como del desarrollo de las entrevistas realizadas, las empresas encuestadas
no parecian tener excesivamente claros los beneficios que esperaban
obtener con las inversiones que habian proyectado. Tal afirmacion la
apoyamos en los siguientes puntos:

= En el caso de las AMT de disefo, solo 6 de las 16 plantas usuarias en el
momento de la entrevista (un 37,5%) pudieron indicar hasta un total de 3
beneficios concretos que estaba previsto obtener cuando se realizaron
las inversiones.

= Dicho porcentaje alcanzaba el 60% de las usuarias (9 de 15) en el caso
de las AMT de fabricacion.

= En relacién con las AMT de planificacion, el porcentaje fue de un 41,7%
(5 de un total de 12 usuarias).

= Estos resultados se obtuvieron no sin insistencia pues, tal y como se ha
apuntado anteriormente, muchas empresas aseguraban que habian
invertido porque tenian que hacerlo, mostrando que no se habia
madurado la inversibn mas allda de la obligacién estratégica de
supetrvivencia.

El problema esta en que, si no se conocen plenamente las
capacidades que se estan adquiriendo, dificilmente podran desarrollarse
completamente. No obstante, podria ocurrir que si tales capacidades se
utilizaran adecuadamente, pudieran percibirse una serie de mejoras o
ventajas no previstas, cuestion a la que se dedica el siguiente apartado.

3.1.2. Ventajas alcanzadas no previstas

Para la determinaciéon de las principales ventajas no previstas al
realizar las inversiones, pero percibidas una vez que éstas estuvieron
operativas, se procedié de forma similar a como se hizo en relacién con los
beneficios esperados. Con las respuestas obtenidas se ha elaborado la tabla
15, similar en estructura a la tabla 14 expuesta anteriormente.

A la vista de dicha tabla, y retomando el dltimo apunte que haciamos
en el apartado anterior, resulta que el nimero de respuestas ahora obtenido
es considerablemente inferior al de entonces. Tan solo 6 plantas de un total
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de 16 usuarias consideraban que la inversién en AMT de disefio habia
conllevado alguna ventaja no esperada (una planta apunté dos ventajas);
mientras que entre las usuarias de AMT de fabricacién y de planificacion,
so6lo dos y cinco empresas, respectivamente, percibieron alguna ventaja no
prevista. La naturaleza de dichas ventajas es bastante variada, siendo dificil
poder hacer algun tipo de generalizacion.

AM AMT AMT
Disefio Fabricacién Planificacion
" % % ‘ A
Beneficios esperados Frec. valido Frec. Vilido Frec. Vilido
Calidad consistente 1 14,3% 1 50,0% - -
Reduccién tiempo de suministro 1 14,3% - - - -
Reduccién tiempo de preparacion 1 14,3% - - - -
Disciplina del personal 1 14,3% 1 50,0% 1 20,0%
Integracién y comunicacion interfuncional 1 14,3% - - 1 20,0%
Comunicacion con clientes 1 14,3% - - - -
Reduccién del papeleo 1 14,3% - - - -
Reduccién de inventarios - - - - 2 40,0%
Mejora control presupuestario - - - - 1 20,0%
Numero de respuestas 7 100% 2 100% 5 100%

Tabla 15. Principales ventajas no previstas de las inversiones en AMT

Sobre el bajo numero de respuestas, y partiendo de que los
beneficios que a priori pueden derivarse de estas inversiones son variados,
podria hacerse una doble lectura: o bien se habia hecho una exhaustiva
prevision de beneficios y ventajas derivados de las inversiones, por lo que
pocos aspectos podian aparecer inesperadamente, o bien no se tiene un
conocimiento pleno de las posibles ventajas o0 mejoras porque no se lleva a
cabo un control de las mismas. Dado que, tal y como vimos en el apartado
dedicado a los beneficios esperados que motivan las inversiones, éstos no
parecen estar excesivamente claros, la hipdtesis de una exhaustiva
enumeracion aprioristica de beneficios no parece muy probable. Por el
contrario, nos inclinamos por la posibilidad de que muchas de estas ventajas
puedan pasar desapercibidas porque, al no estar previstas, es probable que
no se haya procedido a una medicién concreta de dichos aspectos.

3.2, COSTES E INCONVENIENTES ASOCIADOS A LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Como ya se ha indicado, la adquisicién e implantacion de AMT
conlleva una serie de costes tangibles o explicitos, que van desde la propia
inversion en los equipos hasta aquéllos derivados de la formacion vy
entrenamiento del personal, asi como otros mas dificiles de cuantificar pero
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igualmente importantes por lo que respecta a su repercusion final sobre el
rendimiento de las inversiones. Puede recurrirse al simil del iceberg para
representar el peligro al que puede enfrentarse una pobre gestidon de estas
tecnologias que fundamente sus decisiones sobre la base de algunos costes
claramente visibles y omita otros muchos costes igualmente significativos
pero de mas dificil percepcion. No obstante, al igual que se hizo para las
ventajas y beneficios, parece obvio apuntar que, afortunadamente, no en
todos los casos de inversiones en AMT se tendran que afrontar todos los
posibles costes e inconvenientes que su implantacion pudiera, a priori,
conllevar; logicamente, ello dependera de cada caso concreto y de las
circunstancias de la empresa en cuestion.

Los problemas asociados a la implantacion de estos equipos han
venido siendo clasificados en dos tipos interrelacionados: los técnicos y los
de gestién. Dicha distincion puede hacerse facilmente extensible a los
diferentes tipos de AMT, aunque teniendo en cuenta que, a mayor
complejidad de la tecnologia instalada, mayores seran los problemas que
puedan surgir. En cuanto a los problemas técnicos, se considera que éstos
surgen debido a la complejidad de la tecnologia en si y a las decisiones
técnicas y analiticas que han de tomarse con la introduccion de los sistemas
avanzados de fabricacion. Por lo que respecta a los problemas de gestion, y
dando por hecho la complejidad de la implantacion, destacan principalmente
la resistencia al cambio por parte de la direccion, asi como la compleja
infraestructura que requieren dichos sistemas.

De forma amplia, aunque no exhaustiva, entre los problemas vy
factores generadores de coste que aun se apuntaban al comenzar la década
de los 90 se encontraban los siguientes:

» Realizar la implantacidon sin contar con una estrategia de fabricacion
adecuada.

= Formacion y posible reclutamiento de personal técnico y directivo
altamente cualificado.

= Desarrollo de nuevos sistemas y procedimientos para la programacion
de la produccidn, la contabilidad de costes, el control de calidad y el
mantenimiento.

= Adaptacion y planificaciéon para el cambio continuo.

= Reorganizacién del area de trabajo y de los departamentos en aras de
evitar deficiencias en las redes de trabajo y comunicacion.

» Resistencia de la organizacion a los cambios provenientes de la alta
direccion, los especialistas técnicos y los trabajadores.

= Grandes inventarios de produccion en curso para mantener la
produccidn durante las averias, frecuentes y dificiles de corregir.

» Necesidad de intensificar el control sobre variaciones en los inputs del
proceso productivo.

» Impactos de cuellos de botella corriente arriba y corriente abajo que
anulan beneficios o incrementan costes.
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= Cambiar de un sistema convencional de recompensas individuales a un
reconocimiento del rendimiento del equipo.

» Beneficios intangibles a los que se renuncia al desplazar trabajadores
por la nueva tecnologia, es decir, disminucidon de alguna dimensién de
flexibilidad cuando las AMT reemplazan a los procesos intensivos en
mano de obra.

Sin embargo, pueden encontrarse ya algunos indicios que apuntan a
la superacién de determinados problemas entonces considerados habituales
y recogidos en la relacién anteriormente expuesta, como por ejemplo, los
relativos a los cuellos de botella o a la oposicion de la plantilla. La razén de
esta mejora cabe atribuirla a la experiencia previa en este tipo de
inversiones, que se muestra como uno de los factores criticos de su éxito.

En relacidon con la situacién de la aeronautica andaluza a este
respecto, la tabla 16 recoge el valor medio percibido en diferentes
dificultades afrontadas durante la adopciéon e implantacién de AMT. La
respuesta habia de darse sobre una escala de Likert de 7 puntos en la que
el extremo inferior (1) indicaba que dicho factor no habia supuesto ninguna
dificultad, el valor medio (4), que habia dificultado bastante el proceso de
adopcién e implantacion de las tecnologias en cuestién, y el extremo
superior (7), que lo habia dificultado muchisimo.

AMT AMT AMT
Disefo Fabricaciéon Planificacion
ige - Desv. - Desv. - Desv.
Dificultades ‘ Media EH Media E Media tipica

Falta de mano obra especializada | 4,31 2,47 4,13 2,50 3,33 2,39
Pérdida de flexibilidad 1,13 0,50 1,13 0,52 1,58 1,73
Averias del equipo 2,31 1,89 2,53 1,64 2,00 2,13
Reorganizacién departamentos 2,19 1,42 2,93 1,33 3,33 2,19
Reticencias trabajadores 1,38 1,02 1,80 1,26 2,92 2,39
Reticencias directivos 1,06 0,25 1,13 0,52 1,17 0,58
Dificultad evaluacion 2,19 1,91 2,58 2,26 2,33 2,27
Dificultad medir rendimiento 2,07 1,33 2,07 1,54 2,42 1,78
Dificultad encontrar financiacion 2,38 2,42 2,33 2,16 2,25 2,26
Empresas inversoras (N) 16 15 12

Tabla 16. Dificultades al invertir en AMT
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Puede observarse que las medias alcanzadas por los distintos
factores no son excesivamente elevadas, pues en pocos casos se alcanza el
valor medio de la escala. Hay, no obstante, un factor con una media que se
aprecia superior a la de los demas: la falta de mano de obra especializada.
Este es el factor que dificulta en mayor medida el proceso de adopcion e
implantacién de AMT a las empresas, siendo la dificultad atin mayor en el
caso de las AMT de disefio y de fabricacién. En relacidon con esto, fueron
varios los directores de pymes que destacaban que el gran problema para
trabajar con estas tecnologias (tanto con el software como con las CNC) era
que no habia personal convenientemente formado y, aun peor, que no hay
quien organice y dé los cursos de formacion que requieren las actividades
del sector, por lo que suele ser habitual comunicar a CASA las necesidades
al respecto y que sea ésta quien envie la gente apropiada para proporcionar
la formacién adecuada. En otro caso, se apunto que el periodo de formacion
requerido en el sector era bastante largo (entre 4 y 6 meses), y que se
produce una paradoja en relacién con la contrataciéon y formacion de la
mano de obra: dada la alta especializacion y los prolongados plazos de
formacion y aprendizaje, es conveniente la estabilidad del personal en la
empresa pero, habida cuenta de la falta de dicha estabilidad en los flujos de
trabajo, es dificil recurrir a la contratacion fija que asegure la continuidad del
personal en la empresa una vez formado.

En relacion con esta cuestion, no se ha observado ninguna
correlacién significativa entre el tamano empresarial y las dificultades en el

proceso de adopcién, implantacion y control de AMT de disefiol2. No
obstante, parece que las empresas mas pequefias aprecian mayores
dificultades al adquirir estas AMT, siendo ello debido a no contar con mano
de obra especializada.

En el caso de las AMT de fabricacién!3, las mayores empresas
aprecian una mayor dificultad derivada de las averias producidas en los
equipos al principio de la puesta en marcha, lo que puede explicarse
facilmente si se tiene en cuenta que las tecnologias menos extendidas y los
equipos mas complejos y mas integrados y, por tanto, susceptibles de una
puesta en marcha mas complicada, estan presentes precisamente en las
plantas y empresas mas grandes. Por otro lado, las empresas mas grandes
aprecian igualmente mayores dificultades a la hora de evaluar y medir el
rendimiento de inversiones en AMT de fabricacion. En nuestra opinién, la
explicacion de dicha circunstancia no radica en que las empresas de menor
tamafo tengan mas facilidad para evaluar y medir el rendimiento de estas
inversiones, sino en que las de mayor tamafo son mas conscientes de la
dificultad que entrana realizar ambas actividades correctamente si se tienen
en cuenta factores intangibles. Cabe destacar que, aunque fueron diversas

12 Ver tabla a10 en anexo.
13 Ver tabla a11 en anexo.
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las manifestaciones en torno al elevado coste de estas tecnologias y la
dificultad para adquirirlas, la financiacién no es en absoluto una dificultad
que destaque en ningln caso, ni siquiera en las AMT de fabricacion.
Sirviéndonos literalmente de las manifestaciones hechas en una de las
entrevistas realizadas, “se compra lo que se puede”; si ello es realmente asi,
es evidente que no habra problemas de financiacion, pero se pueden estar
perdiendo muchas posibilidades de inversién.

Por ultimo, en el caso de las AMT de planificacién14 no se aprecia
ninguna correlacioén significativa en torno a la cuestion tratada.

3.3. OPORTUNIDAD DE IMPLANTACION DE LAS AMT

Aunque los beneficios potenciales que encierran superen a los
costes, la inversion en AMT no debe verse en absoluto como la solucién a
todos los problemas que acucian a la empresa; muy al contrario, hay
ocasiones en las que la introduccion de estas tecnologias es fuente de
nuevos y numerosos contratiempos a los que una empresa puede no
haberse enfrentado nunca antes, ya sea en el campo técnico, en el
financiero o en el organizativo. Asi, habran de tenerse en cuenta, por
ejemplo, factores concernientes a la posicion financiera de la empresa, las
politicas gubernamentales, la fortaleza y desarrollo de la gestién, la posicion
en el mercado, la investigaciéon y desarrollo, la posicién tecnoldgica. En
general, no debieran pasarse por alto determinadas cuestiones como las
indicadas a continuacion:

1. Las AMT no deberian ser consideradas un fin en si mismas, como
sugiere la postura de adquirir siempre la tecnologia mas sofisticada que
exista en el mercado. La estrategia empresarial y la de produccién deberian
ser la base para la seleccion de los procesos productivos, de manera que
las AMT se limiten a ser un medio para lograr los objetivos competitivos de
la empresa. Cuando una empresa permite que la tecnologia sea el fin, la
AMT adquirida influye en el tipo y la cantidad de la flexibilidad de la planta,
limitando los objetivos estratégicos de maneras no previstas por la direccion.
Por contra, cuando las necesidades estratégicas son lo mas importante,
éstas dictan la necesidad de cierto tipo de flexibilidad productiva, lo que
influye en la seleccién de tecnologias compatibles.

14 Ver tabla a12 en anexo.
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2. La empresa debe eliminar del proceso productivo las operaciones
que no sean necesarias, de manera que no tengan que ser finalmente
automatizadas. Por ejemplo, el paso de distribuciones por proceso a
distribuciones celulares reduce las distancias entre estaciones de trabajo vy,
con ello, la necesidad de sofisticados sistemas de transporte de materiales;
la reduccidn de inventarios a través de las practicas de la filosofia Justo a
Tiempo disminuye la necesidad de sistemas para el almacenamiento y
recogida de materiales; el rediseno de productos con menos partes, mas
simples y estandarizadas, consecuencia de la Ingenieria Concurrente,
elimina el numero de operaciones necesarias en la fabricacion y el montaje.

3. Las empresas deben comprobar que con una utilizacibn mas
efectiva de su actual tecnologia no pueden conseguirse los mismos
resultados que con la compra de los equipos mas modernos. Reagrupar las
maquinas existentes en células de fabricacidon representa una solucion
menos costosa y arriesgada que adquirir un FMS. Disminuir las averias y los
defectos ayuda a reducir los tiempos de suministro sin tener que recurrir a
las tecnologias avanzadas.

Es decir, una vez que la empresa disponga de un proceso
productivo altamente eficiente, sera el momento de plantearse seriamente la
implantacion gradual de las AMT, teniendo presente, por otra parte que:

e Hay operaciones cuya automatizacion no esta justificada
econdémicamente.

e Algunas otras no se pueden automatizar debido a limitaciones
técnicas.

e Un sistema de gestion insuficiente conducira con alta probabilidad al
fracaso del esfuerzo desplegado por incrementar la automatizacion.

A continuacién, pasamos a comentar las razones aducidas por las
plantas aeronauticas andaluzas para no invertir en ciertas AMT, lo cual
haremos para cada uno de los tres grupos de tecnologias que estamos
considerando.

3.3.1. Razones para no invertir en AMT de diseiio

La tabla 17 muestra las razones aducidas por distintas empresas de
la poblaciéon para no invertir en cada una de las cuatro AMT de disefio
consideradas.
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| capp | @T
Uso no Previsto: N° plantas y porcentajel 4 (20%) | 8(40%) | 9(45%) | 14 (70%)
Razones: ‘ 1=H 2a H 3a 1aH 22 H 3a qa oa H 3?12 22 H 3|
Tecnologia desconocida| - | - -1 -§{ -4 -1 -7 -! -

No se ajustaalproceso| 2 : - - |5 - -3 -:-183;-!-
Excesivamentecara| - - - | - -i - | - -i | -i -1 -

No cumple los criterios de inversion| - © - - | - - i - | - - - | - - -
Mano de obra cualificada no disponible| - | - | - | -1 - {1 - | - - - | - - -
Otra| 1 - - |1 -1 -1 - -2 - -

NS/NC[ 1 - -| 1 -1 -|1i--]2 -:-

Tabla 17. Razones para no invertir en AMT de disefio

En relacion con CAD, tan solo un 20% (cuatro empresas) de las
firmas no usuarias tampoco tenia previsto invertir en CAD. Observemos, en
la tabla 17, las razones esgrimidas por estas empresas para justificar la
inexistencia de inversiones en CAD. En dos casos la razén aducida fue la
falta de ajuste con el proceso; en otro, se optd por considerar que habia otra
razén diferente de las propuestas, senalandose “No ser aplicable a los
objetivos y/o productos actuales”; la cuarta empresa no sefialé ninguna
cuestion. En todos los casos, ciertamente, las actividades desarrolladas
hacen que el disefio asistido por ordenador carezca de utilidad (montaje,
tuberias, procesos finales o tratamiento térmico).

En el caso de CAE, fueron ocho las plantas no usuarias que
manifestaron no tener prevista la inversion. La principal razén apuntada para
no optar por la inversion en CAE fue la falta de ajuste con el proceso (la
empresa que adujo otro motivo refiridé “No ser aplicable a los objetivos y/o
productos actuales”); en un solo caso se reconocié no tener conocimiento de
la tecnologia en cuestion y una no indicé ninguna razén —la misma firma
gue no contesto en el caso de CAD y que tampoco lo hizo para ninguna de
las tecnologias restantes, pues es la Unica empresa del sector no usuaria de
ninguna AMT—. Respecto a las empresas que aducen la falta de ajuste con
el proceso, hay que tener en cuenta que, ya se dediquen al mecanizado, ya
se dediquen al montaje u otras actividades, lo hacen sobre piezas disefiadas
por terceros, por lo que la Ingenieria asistida por ordenador puede,
efectivamente, no ser de utilidad. No obstante, hay otras empresas del
sector dedicadas al mecanizado que si trabajan con CAE, al igual que con
CAD, sobre los disefios que les proporcionan sus clientes, lo que muestra
diferencias en el grado de autonomia de los diferentes subcontratistas del
sector.
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Un total de nueve plantas (45% de la poblacion) manifestaban no
tener previsto realizar inversiones en CAPP, aun no siendo usuarias. Como
primera razén se apunta en tres ocasiones que la tecnologia no se ajusta al
proceso, y en otras cuatro ocasiones el desconocimiento de la misma. Las
empresas que afirmaban que CAPP no se ajusta a sus procesos son
empresas sin procesos de manufactura propios, que se dedican
fundamentalmente a la programacion de CNC para terceros.

Por dltimo, en un total de catorce empresas, correspondientes al
70% de las consultadas, la utilizacion de GT no estaba prevista. Observando
nuevamente la tabla 17, podremos comprobar que entre las razones dadas
en esta ocasion para justificar la no inversién en GT, destaca en primer lugar
su desconocimiento (en siete ocasiones aparece como la primera razon),
aun en empresas que se dedican al mecanizado. En otras tres ocasiones la
razon principal es la falta de ajuste con el proceso, mientras que en otras
dos se argumentan otros motivos. Entre esos otros, en dos casos subyace la
falta de ajuste con el proceso a través de una falta de adecuacion con los
productos que se estd fabricando. En todos estos casos, se puede
comprobar que ninguna de las empresas en cuestion esta dedicada al
mecanizado de piezas, actividad a la que GT se ajusta.

Resumiendo, puede afirmarse que las AMT de disefio son en
general bien conocidas en el sector, con la excepcién de la tecnologia de
grupos, desconocida para el 35% de la poblacion, y que el principal motivo
para descartar las inversiones suele ser la falta de ajuste con el proceso, no
indicandose en ningun momento el coste de la inversién o la falta de mano
de obra cualificada para ponerla en marcha.

3.3.2. Razones para no invertir en AMT de fabricacion

La tabla 18 muestra las razones dadas por las empresas para no
invertir en cada una de las AMT de fabricacién analizadas.

En el caso de CAM, un 35% de la poblacién (7 empresas) no tenia
prevista la inversion. Entre las razones esgrimidas por éstas para justificar la
decision, hay practica unanimidad en cuanto a la falta de ajuste con el
proceso: tres de las empresas no usuarias apuntan este motivo
explicitamente, una cuarta opté por sefalar que el motivo era “no ser
aplicable a los objetivos y/o productos actuales” y una quinta explicaba que,
aunque trabajaban con algunas CNC, la programacién de las maquinas se
hacia manualmente por ser muy sencilla. Al comprobar las actividades de
estas empresas, pudimos observar que en todos los casos, efectivamente,
se planteaba una falta de ajuste entre el tipo de actividad desarrollada y la
tecnologia en cuestién, pues son empresas dedicadas al montaje, la
chapisteria y el disefio aeronautico. La empresa que se dedica al disefio
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aeronautico no tiene equipos que controlar mediante CAM, las otras dos se
dedican a actividades dificilmente automatizables, por lo que tampoco tienen
previsto tener equipos que controlar mediante CAM. En un solo caso se
afirmd desconocer la tecnologia, siendo ésta una empresa dedicada al
montaje con nulas inversiones en AMT de fabricacion.

cam | | cenc RP
Uso no Previsto : N° plantas y porcentaje 7 (35%) | 19(95%) | 7(35%) 17 (85%)
Razones: 2 3| 17|22 3 1°| 2|3 12 23
Tecnologia desconocida
No se ajustaalproceso| 3 i - : - |6 - - |5 - - [|11 - -
Excesivamentecara| - | - : - | - : - 5o | - oo ]
No cumple los criterios de inversion| - | - @ - | - {1 - - | - b o -] Do
Mano de obra cualificada no disponible| - = - & - | - & - 1 - ] o .0 L
Otra| 2 : - ¢ - |12 - - | - - -1 - .
NS/NC 2

Razones

Tecnologia desconocida| 3

No se ajusta al proceso| 13

Excesivamente cara| 1

No cumple los criterios de inversion| -

Mano de obra cualificada no disponible| -

Otra| - - ¢ -

NS/NC| 1 | - | -

Tabla 18. Razones para no invertir en AMT de fabricacion

De lo dicho anteriormente sobre las tecnologias instaladas para la
automatizacion de la fabricacion, se entiende facilmente que el numero de
empresas que no tienen previsto invertir en NC sea tan elevado. Lo
interesante en este caso es observar las razones dadas para ello, habiendo
una diferencia clara en funcion de la actividad de la empresa y de si ésta era
0 no usuaria de CNC. Por un lado, estan aquellas empresas (6 en total) que,
no dedicandose al mecanizado de piezas, sefialan como principal razén que
dicha tecnologia no se ajusta a sus procesos; tales empresas, como cabia
esperar, tampoco son usuarias de CNC vy, antes de plantearse si las NC
estan obsoletas, se han fijado en que no las podrian utilizar en cualquier
caso. Por otro lado, estan aquéllas que consideran que estas maquinas han
quedado ya obsoletas (doce en total, la mayoria de las cuales, siete, se
dedica al mecanizado de piezas). Entre estas ultimas, nueve son usuarias
de CNC, y las otras tres tenian previsto su uso; es decir, la gran mayoria es
consciente de que dichas maquinas herramientas estan obsoletas, por lo
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que, en caso de tener prevista la inversion, lo seria en maquinas CNC. En
caso de no tener previsto invertir tampoco en CNC, hay unanimidad en
cuanto al motivo: la falta de ajuste con el proceso. En este caso son sélo
cinco las empresas que se encuentran en esta situacion, frente a seis que lo
estaban en el caso de NC. La diferencia esta en que una empresa no
dedicada al mecanizado tenia previsto invertir en una maquina CNC para
realizar parte de sus remachados (aunque la utilizan de forma manual), y
aun asi aseguré que las NC no se ajustaban al proceso, en vez de
considerarlas obsoletas.

La mayor parte de las firmas andaluzas del sector aeronautico
(diecisiete plantas, un 85%) no tenia prevista la inversién en robots.
Observando las razones para esta negativa, se constata que una vez mas
destaca la falta de ajuste con el proceso. En once casos la razén aducida
fue ésta explicitamente; en otro, se consideré que el motivo era “No ser
aplicable a los objetivos y/o productos actuales”. Una empresa consideraba
esta tecnologia excesivamente cara, mientras que otras dos aseguraban
que la misma no cumplia los criterios de inversién exigidos, indicativo de que
la posibilidad de la inversion se habia planteado. Por ultimo, dos de las
empresas no usuarias evitaron dar una razén especifica.

La inversién en AGV no estaba prevista en ninguna de las dieciocho
empresas no usuarias. La razén principal para ello parece ser la falta de
ajuste con el proceso (en trece ocasiones). Tres empresas manifiestan su
desconocimiento de dicha tecnologia, mientras que otra indicaba que no
cumplia con los criterios de inversion. Por lo que respecta al otro tipo de
tecnologia dedicada a la manipulacion y almacenamiento de materiales, los
sistemas ASIRS, la principal razén que daban las empresas no usuarias (un
85% de la poblacién) para no invertir vuelve a ser la falta de ajuste con el
proceso o similar (en once ocasiones). Tres empresas manifestaban no
conocer dicha tecnologia y dos argumentaban que es una tecnologia
excesivamente cara y que no cumplia los criterios de inversion fijados. En un
caso no se proporciond respuesta a cual era la razdén para no prever la
inversion.

Como en los casos anteriores, la principal razén esgrimida para no
invertir en FMS (diecisiete empresas de la poblacién ni son usuarias ni
tienen previsto invertir) es la falta de ajuste con el proceso o similar (en once
casos). Otros motivos son el desconocimiento de la tecnologia (2 casos) y el
excesivo coste de la misma (un caso). Aun aceptando que los volumenes de
produccién del sector no sean los adecuados para la inversion en sistemas
flexibles de fabricacion, debido, entre otras razones, a la imposibilidad de
amortizar inversiones tan caras, sorprende que el coste de dicha tecnologia
apenas sea mencionado como una de las principales razones para no
invertir, pues dado el tamafio de la mayoria de estas empresas, la
adquisicién de un FMS se aventura ciertamente dificil.
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En el caso de la inspeccion asistida por ordenador, CAl, las 11
empresas que ni eran usuarias ni tenian previsto invertir apuntaban
nuevamente la falta de ajuste con el proceso como la principal razén para
ello (en 8 ocasiones), habiendo una sola empresa que afirmaba no conocer
dicha tecnologia. En este caso, la falta de ajuste con el proceso parece una
respuesta mas dada por inercia que ajustada a la realidad, pues sea cual
sea la actividad productiva realizada por la empresa: mecanizado,
chapisteria 0 montaje, la inspeccidn del output obtenido es susceptible de
ser realizada con la ayuda de equipos automatizados controlados por
ordenador, como lo demuestra que entre las empresas usuarias de CAI
encontramos empresas dedicadas a todas las actividades mencionadas.
Como apuntédbamos, la respuesta mayoritaria a una falta de ajuste con el
proceso puede ser, por un lado, el resultado de una falta de atencién en la
respuesta, o bien, un indicador de que las empresas no saben realmente
cémo funciona CAl, aunque al tener un nombre familiar como inspeccion
asistida por ordenador no la consideraron una tecnologia desconocida.

Sintetizando, en el caso de las AMT de fabricaciéon podriamos
afirmar que la principal razén que lleva a las empresas a no invertir es la
falta de ajuste con el proceso, asi como que en general son bastante
conocidas en el sector, aunque se perciben algunas inconsistencias en las
respuestas que llevan a pensar que el grado de desconocimiento puede ser
mayor que el indicado. Por lo que respecta a otras razones, la falta de mano
de obra cualificada para ponerla en marcha no se menciona en ningun
momento, mientras que el coste de las inversiones apenas si es
mencionado, a pesar del elevado coste de muchos de estos equipos y
sistemas en comparacion con las ventas anuales de la mayor parte del
sector.

3.3.3. Razones para no invertir en AMT de planificacion

La tabla 19 muestra las razones dadas por las empresas para no
invertir en cada una de las AMT de planificacion, las cuales comentaremos
seguidamente.

En cuanto a MRP y MRPII, ya hemos tenido ocasion de sefalar que
se ha producido una total sustitucién en el sector del primero por el segundo,
lo cual también se refleja en las razones dadas para no prever la inversion
en MRP. Asi, cinco de las empresas manifestaron que no tenian previsto
invertir en MRP porque, bien tenian MRPIl en uso (una empresa), bien
trabajaban con las 6rdenes de lanzamiento del cliente y, por tanto, tampoco
tenian previsto invertir en MRPII (dos empresas), bien tenian previsto invertir
en MRPII (dos empresas). Otras tres aseguraban que no tenian previsto
invertir en MRP porque no se ajustaba a su proceso. De estas tres, una se
dedica al mecanizado y afirmaba tener previsto invertir en MRPII, respuesta
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que trasluce la falta de un conocimiento claro de los sistemas MRP en
general; una segunda empresa dedicada a Ingenieria era usuaria de un
sistema ERP, pero con buen criterio afirmaba no necesitar planificar
materiales porque no se trabajaba con ellos; la tercera empresa, dedicada al
disefio y a Ingenieria, también afirmaba no tener previsto invertir en MRPII
por no ajustarse a su actividad, lo cual vuelve a dar una muestra de
desconocimiento de estos sistemas, puesto que, como acabamos de ver,
otra empresa de la poblacién dedicada también al disefio y a Ingenieria
planifica sus recursos mediante un sistema ERP. Que en el sector pueda
haber empresas que aun desconozcan el funcionamiento del software
MRP/ERP es algo que llama la atencién cuando uno de los objetivos que se
marco AAe en su creacion fue, precisamente, la implantacion de tal sistema
entre sus asociados.

Por lo que respecta a JIT, un 80% afirmaba no tener previsto
trabajar bajo la fabricacion Justo a Tiempo. Entre las razones para ello
destaca fundamentalmente la falta de ajuste con el proceso. En un caso se
indicé que, como pequeha empresa, trabajar bajo los dictados del Justo a
Tiempo era ponerse a merced de los proveedores, de mucho mayor tamafio
en su caso. Si bien es cierto que esta ultima opinién podria ser correcta,
llama también la atencion que distintos aspectos de JIT que pueden ser
intrinsecamente beneficiosos para cualquier empresa No sean tenidos en
consideracion, maxime cuando éstos no exigen grandes inversiones Quiza
sea debido a falta de un conocimiento completo del mencionado enfoque.
Las tres empresas restantes no especificaron ninguna razén concreta.

MRP |  MRPI |

Uso no Previsto: N° plantas y porcentajel 9 (45%) |  4(20%) | 16(80%) |
Razones: ‘ ‘ 12 ‘ 22 ‘ 32 H 12 22 H
Tecnologia desconocida - - - -

No se ajusta al proceso| 3 - - 1 - - 12 - -

Excesivamente cara| - - - - - - - - Z

No cumple los criterios de inversion| - - - - - - - N N

Mano de obra cualificada no disponible| - - - - - - - - R

Otra| 5 - - 2 - - 1 - -
NS/NC

CPM ABC GAT
Uso no Previsto: N° plantas y porcentaj 14 (70%) 12 (60%) 13 (65%)

Tecnologia desconocida| 3 5 2
No se ajusta al proceso| 4 - - 2 - - 6 - -
Excesivamente cara| - - - - - - 1 - -
No cumple los criterios de inversion| 1 - - - - - - - -
Mano de obra cualificada no disponible| - - - - - - - - -
Otra| 2 - - 2 - - 1 - -
NS/NC| 4 - - 3 - - 3 - -

Tabla 19. Razones para no invertir en AMT de planificacién
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En el caso de CPM, no parece haber una razén que destaque
claramente sobre las demas a la hora de explicar la falta de inversiones en
esta tecnologia. De las 14 empresas no usuarias que tampoco tenian
prevista la inversién en mantenimiento preventivo computerizado, tres
reconocieron desconocer dicha tecnologia, mientras que cuatro empresas
adujeron la falta de ajuste con el proceso. La actividad de aquéllas que
consideraban no poder aplicar CPM era en tres casos el disefio y la
Ingenieria, por lo que la respuesta se muestra adecuada; una cuarta
empresa, sin embargo, se dedica al mecanizado y esta bastante
automatizada para su tamario, por lo que el mantenimiento preventivo de los
equipos es una cuestion fundamental que, sin duda alguna, podria realizarse
con la ayuda de otros sistemas computerizados. Otras razones dadas fueron
no cumplir con los criterios de inversién, no habérselo planteado nunca (sin
especificar por qué) y no habérselo planteado nunca por considerarlo
innecesario. En cuatro casos no se obtuvo contestacién al respecto.

Las razones apuntadas para no optar por la inversién en ABC son el
desconocimiento de la tecnologia (sefalada por cinco empresas), la falta de
ajuste con el proceso (indicada por dos empresas), 0, como se argumento
por otras que nunca se habian planteado su utilizacién, simplemente por no
ser consideraba necesaria o por “filosofia de gestion”. Las empresas que
consideran una falta de ajuste con su actividad son aquéllas que se dedican
al disefo e Ingenieria exclusivamente, lo que hace vislumbrar una
percepcion equivocada del ABC, sistema de costes que puede aplicarse a
cualquier tipo de organizacion, incluso de servicios.

En cuanto a las razones dadas por parte de las doce empresas no
usuarias de GAT para justificar la no inversion en esta tecnologia, destaca
en primer lugar la falta de ajuste con el proceso (en seis ocasiones aparece
como la primera razon), asi como su desconocimiento (razon apuntada en
dos ocasiones). Una de las empresas no usuarias consideraba la inversion
innecesaria, mientras que otra la consideraba excesivamente costosa. Tres
empresas obviaron dar ninguna razén para ello.

Para concluir nuestro comentario respecto a las AMT de
planificacion, cabe destacar que la razén que lleva a las empresas a no
invertir vuelve a ser, de forma generalizada, la falta de ajuste con el proceso,
lo cual no parece tener fundamento en la mayor parte de éstas al tratarse de
tecnologias que permiten la planificacién, gestién y administraciéon de las
actividades de la empresa, independientemente de la naturaleza de éstas.
De nuevo en este caso, aunque en general son bastante conocidas en el
sector, se han obtenido diversas respuestas que llevan a pensar que el
grado de desconocimiento, al menos de su funcionamiento, puede ser mayor
que el indicado. Por lo que respecta a otras razones, la falta de mano de
obra cualificada para ponerla en marcha tampoco se menciona en ningun
momento, mientras que el coste de las inversiones apenas si es referido.
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3.4. EL RENDIMIENTO DE LAS INVERSIONES DEL SECTOR

Tal y como se ha expuesto anteriormente, cada empresa puede
motivar sus inversiones en diferentes objetivos o, dicho en otros términos,
puede esperar que se deriven distintos beneficios de las inversiones
realizadas. Por ello, para medir el rendimiento de las inversiones de cada
planta de la poblacion, se recurrié a medir el grado medio de consecucion de
los objetivos o beneficios que motivaron las inversiones. Para ello se utilizd
una escala de Likert de 7 puntos en la que el extremo inferior (1) implica que
el factor en cuestion habria empeorado mucho, el valor central (4) refleja
que el factor no habria variado y el extremo superior (7) representa que el
factor considerado habria mejorado mucho. La tabla 20 muestra la media
obtenida en el rendimiento de las inversiones diferenciando para los tres
tipos funcionales: disefo, fabricacion y planificacion.

Variable Tipo AMT A Media Desv. tipica Minimo|| Maximo

Diseno 6,01 0,74 4,67 7,00

% Fabricacion 14 6,33 0,73 5,00 7,00
LNVEEI VNS Bianificacion | 12 | 5,94 0,57 5,00 7,00
Total 19| 6,08 0,52 5,00 6,83

Tabla 20. Rendimiento de las inversiones en AMT medido a través del grado de
consecucion de los beneficios esperados

Es interesante resaltar cémo la media del rendimiento de las
inversiones es similar para los tres tipos de AMT, y ello a un nivel bastante
alto. El menor valor medio observado es el de las inversiones en AMT de
planificacién (I6gico si se piensa que el software de planificacion suele ser el
mas complicado de implantar por los requerimientos de integracién que
conlleva); a pesar de ello, dicho valor, 5,94 puntos, es bastante elevado
dentro de una escala cuyo maximo valor es 7. Ello muestra que las
empresas se encuentran, en general, bastante o muy satisfechas con el
rendimiento obtenido con las inversiones realizadas. Otro hecho que apoya
esta afirmacion se deriva de los valores minimos obtenidos por tipo de AMT
(ver tabla 20), siendo el menor 4,67 puntos. Este corresponde al rendimiento
de las inversiones en AMT de disefio y, aun no siendo alto, se encuentra por
encima de los cuatro puntos correspondientes al valor medio de la escala;
ello implica, por tanto, una mejora en los factores medidos, aunque ésta no
sea muy elevada. Esta positiva consideracion de las inversiones —en ningun
caso se manifesté el arrepentimiento de las inversiones realizadas ni un
rendimiento negativo de las mismas—, puede estar positivamente influida
porque las inversiones son en general limitadas e incrementales (la
radicalidad de las inversiones suele ir en detrimento de la percepcion que se
tiene de su rendimiento).



3. Objetivos, ventajas e inconvenientes de las inversiones 81

Por lo que respecta a la relacién existente entre las inversiones
realizadas y el rendimiento empresarial, puede afirmarse que se aprecia una
diferencia significativa en el beneficio en funcién del nivel de inversiones en
AMT de disefio (a mayor valor de éstas, mayor beneficio). Sin embargo, no
existe ninguna correlacién entre el rendimiento y las inversiones en AMT de

fabricacion y planificacién?®. El hecho de que unas mayores inversiones en
AMT de disefio puedan por si solas contribuir a una mejora del beneficio
explica que estas tecnologias puedan funcionar correctamente de manera
aislada, como islas de automatizacién. Por otra parte, hay que recordar que
muchas empresas aseguraban invertir en AMT de disefio,
fundamentalmente en CAD, aun cuando no se dedicasen al disefio de
piezas, porque el sector lo exigia y era la Unica forma de poder hacerse con
pedidos; ello sugiere que el uso de dicha tecnologia, efectivamente, las situa
en una posicién favorable frente a las no inversoras.

15 ver tabla a13 en anexo.
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LA INCORPORACION DE LAS AMT A LA
ACTIVIDAD EMPRESARIAL: EL PROCESO
DE ADOPCION E IMPLANTACION

41. EL PROCESO DE ADOPCION E IMPLANTACION: LA
IMPLICACION INTERDEPARTAMENTAL

Al intentar configurar un modelo sistematico que recoja las diversas
actuaciones a desarrollar al invertir en AMT se ha de tener presente que el
proceso de adopcidon e implantacidon siempre se vera condicionado en
alguna medida por la realidad de cada caso concreto. Dificilmente podra ser
de otra manera considerando que el nivel de complejidad de los distintos
sistemas es muy variado, que los objetivos perseguidos con la adopcion de
AMT pueden ser especificos en cada caso y que las vias de acceso a la
nueva tecnologia pueden ser también muy diversas. No obstante, se han
desarrollado diversas propuestas de marcos de actuacion donde encuadrar
las actividades a realizar en el proceso de adopcién de tecnologias flexibles,
proponiendo guias generales que puedan ayudar a las empresas en esta
tarea. Estos trabajos suelen distinguir en un primer nivel las dos grandes
fases o etapas globales habituales en cualquier proceso de inversién: la de
adopcién, en la que mediante examen y deliberacidon se toma la decision de
realizar la inversion, y la de implantacién, durante la cual se procede a la
incorporacion efectiva del nuevo activo a la actividad de la empresa.
Finalmente, la consiguiente fase de control o de medicién del rendimiento de
la inversion realizada, que en ocasiones se encuadra en el propio proceso
de implantaciéon dadas las habituales interrelaciones. La hipotética linea
divisoria entre la adopcion y la implantaciéon la marcaria el momento de
adquisicion del activo, aunque es muy dificil de conseguir una separacion
nitida.

83
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Por lo que respecta a la etapa de adopcién, es fundamental resaltar
la importancia que tienen las acciones y condiciones que se dan antes de
que la inversion haya tenido lugar, no sélo para que ésta llegue a realizarse,
sino también para que lo sea con éxito. Durante la adopcién, la empresa
deberia concentrarse, entre otros aspectos, en realizar un examen previo
que le permita deliberar acerca de la conveniencia 0 no de incorporar el
nuevo activo a su cartera tecnoldgica, incluyendo la planificacion estratégica
y la consulta del personal, asi como otros aspectos mas generales acerca
de las habilidades directivas, las actitudes y la tecnologia existente. La fase
de implantacion, por su parte, debe constituir el periodo de transicion
durante el cual los miembros de la organizacién afectados por la innovacion
se adiestran y comprometen con el uso de ésta, siendo por tanto el enlace
critico entre la decisiéon de adoptar la innovacion y la rutina de su posterior
uso. Los esfuerzos deberian perseguir que la introduccién del nuevo sistema
se realice de la forma mas eficaz y eficiente posible (cuestién que sera
objeto de la fase de control), lo cual dependera también, en gran medida, de
la calidad del andlisis de la etapa anterior.

Sin embargo, cuando se pretende proporcionar a las empresas una
guia general de actuacién, donde queden encuadradas y ordenadas las
diversas actividades a desarrollar para conseguir un rendimiento positivo de
estas inversiones, es mas conveniente optar por la identificacién de una
serie de subetapas englobadas en las anteriores y que permitan una mas
clara sistematizacion del proceso. EI modelo que se va a seguir en este
trabajo ha sido sintetizado graficamente en la figura 12 y representa un
proceso jerarquico en el que se superponen un total de cinco etapas
coordinadas y que comparten informacion; éstas engloban el conjunto de
decisiones y actuaciones que las empresas siguen, o deberian seguir, al
invertir en AMT. Aunque este modelo pueda ser aplicado con las
correspondientes modificaciones a cualquier caso, consideramos que se
ajusta especialmente a aquéllos en los que el acceso a este tipo de
tecnologia se realiza mediante la adquisicion externa, situacién que como
habra ocasién de comprobar es la que se puede observar en la mayoria de
las inversiones en AMT realizadas en el sector objeto de anélisis.
Comentaremos seguidamente las cinco etapas del modelo.

1. Propuesta de inversién. En términos generales, se trata del proceso por el
cual los directivos llegan a considerar la oportunidad de invertir en una
determinada tecnologia; no obstante, sus limites son dificiles de fijar.
Normalmente comienza antes que el proceso de seleccion tecnoldgica,
pero puede prolongarse mas alla del final de dicha etapa, pudiendo ser
revocado, practicamente, hasta la firma del contrato de compra. Lo
deseable seria, no obstante, que el compromiso de la direccion con el
proyecto no decayese en ningun momento, prolongdndose aun después
de la compra del equipo. Durante esta etapa, las decisiones de la alta
direccion se basan a menudo en experiencias pasadas dificiimente
cuantificables.
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Figura 12. El proceso de adopcion, implantacion y control de AMT

2. Seleccién tecnolégica y planificacion. Es un proceso, normalmente

explicito, intencionado y formal, que suele quedar recogido en forma de
documentos. La decision de ahadir una tecnologia determinada a la
cartera tecnoldgica de la empresa debera ser consistente con la direccién
marcada por la estrategia empresarial, por lo que requerira la aprobacion
de la alta direccién. Sin embargo, es evidente que en este caso se han
de tener en consideracion otra serie de factores estrictamente técnicos y
especificos para cada industria o campo cientifico, por lo que a menudo
queda delegado a un nivel directivo intermedio.

3. Evaluacion y justificacion econémico-financiera y estratégica. Su propésito

deberia ser ayudar a la toma de decisiones, proveyendo una estimacion
lo méas ajustada posible del impacto econémico que la inversion tendria
en la empresa (incluyendo el componente estratégico a pesar de su
dificultad de cuantificacion); no debe limitarse, por tanto, a una simple
justificacion del proyecto. Dado que las AMT generan una serie de
beneficios y costes intangibles dificiles de cuantificar y, por tanto, de ser
incorporados a las técnicas tradicionales de evaluacidon econdmico-
financieras, esta etapa ha sido identificada durante mucho tiempo como
el mayor obstaculo en la adopcion de AMT.
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4. Puesta en marcha. Como ya se ha apuntado, en esta fase los esfuerzos
deberian dirigirse a conseguir que la introduccion del nuevo sistema se
realice de la forma mas eficaz y eficiente posible, lo cual dependera
también, en gran medida, de la calidad del analisis anterior.

5. Control de resultados: medicién del rendimiento. Tradicionalmente, en
esta etapa se ha acentuado también la evaluacion financiera, lo que ha
venido cuestionandose progresivamente por las consecuencias negativas
que ello conlleva. Se hace necesario complementar los indicadores
financieros con medidas fisicas de la calidad, del rendimiento en las
entregas y de la flexibilidad. Ello es absolutamente imprescindible para
mantener la consistencia de las actuaciones: del mismo modo que se ha
destacado la importancia de tener en consideracién los factores
intangibles a la hora de evaluar y seleccionar tecnologias, es evidente
que esos mismos factores habran de ser tenidos en cuenta al medir el
resultado de los nuevos equipos y actividades.

De las cinco etapas mencionadas, las tres primeras, propuesta de
inversion, seleccion tecnolégica y justificacion econdmico-financiera y
estratégica, quedarian englobadas en la fase de adopcién, esto es, aquélla
en la que mediante examen y deliberacidon se toma la decision de realizar la
inversién. La etapa de puesta en marcha entra en la 6rbita de la
implantacion, esto es, el proceso mediante el cual las decisiones tomadas
anteriormente son llevadas a cabo y se procede a la incorporacién del nuevo
activo a la actividad empresarial. Por ultimo, durante el control de resultados,
se trata de medir el grado con que los objetivos esperados de la inversion
han sido alcanzados. Si bien seria dificil rebatir que una deficiente
implantacion puede acabar con un buen disefio, tampoco puede afirmarse
que una optima implantacion supla un disefio deficiente. No obstante, hay
quien se hace eco de que la fase de implantacién es la parcela peor
comprendida del proceso global de innovacion (Jayanthi y Sinha, 1998).

Un aspecto de especial relevancia en todo el proceso de adopcion e
implantacion es la implicacion que cada departamento o area funcional de la
firma tiene en cada etapa del mismo y, por tanto, en la toma de las multiples
decisiones que éste lleva implicitas. A este respecto, cabe argumentar que
una equilibrada composicion interdepartamental en la toma de decisiones,
en la que cada uno pueda aportar su visién y conocimientos, enriqueciendo y
mejorando la calidad de la decision adoptada, puede tener un efecto positivo
sobre el rendimiento posterior de la inversién, pues, a priori, cabe esperar
que se haya tomado la decision mas acertada.

A este respecto, en el sector aeronautico andaluz se han observado
algunas diferencias significativas entre el peso relativo de muchos
departamentos en funcién de la etapa del proceso de adopcién, implantacion
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y control de que se trate'6. La tabla 21 muestra, por tipos de AMT
(columnas) y para cada una de las seis fases del proceso consideradas
(filas) los valores de las correspondientes medias y desviaciones tipicas de
las puntuaciones obtenidas por cada departamento —la etapa de evaluacion
y justificacion se ha subdividido para poder distinguir las dos dimensiones de
la misma, la econdmico-financiera y la estratégica—. Las respuestas se
obtuvieron sobre una escala de Likert de 7 puntos en la que el extremo
inferior (1) indicaba una participacion nula, el valor medio (4), una
participacion media, y el extremo superior (7), una participacion total.

Analizando los resultados por etapas, Produccién/Operaciones
(P/O), Ingenieria/l+D (I/1+D) y Direccion General (DG) son los
departamentos con mayor implicacién en la propuesta de inversion, la
seleccion tecnolégica y la evaluacién estratégica (aunque en esta ultima
etapa destaca claramente el papel jugado por la DG). Finanzas/Contabilidad
(F/C) y DG destacan, seguidos muy de cerca por l/I+D, en la evaluacion
financiera. Por ultimo, los departamentos de P/O e I/I+D son los de mayor
implicacion en la puesta en marcha, mientras que en la medicién del
rendimiento destaca en primer lugar la participacion de P/O. Las diferencias,
aunque existen, son pequefas en funcién de cada tipo de AMT.

Si nos centramos en los departamentos, observaremos que:

e P/O se ve principalmente implicada en la puesta en marcha y en la
medicion del rendimiento.

e |/I+D se ve considerablemente implicada en casi todas las etapas del
proceso, aunque quiza donde mas en la puesta en marcha y siempre
con un peso algo mayor en el caso de las AMT de disefio y planificacién
(principalmente software) que en las de fabricacion (no obstante, las
diferencias entre etapas en el caso de AMT de fabricacion y de

planificacién no son significativas)17.

16 ver tabla a14 en anexo.
17 Ver tabla a14 en anexo.
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AMT de Disefio | AMT de Fabricacion || AMT de Planificacion|

Etapa Departamento Media Desv. tip. Media Desv. tip. Media Desv. tip.

Prod./Operaciones 3,88 2,55 4,67 2,29 4,21 2,39
3 2| Ingenieria/l+D 4,63 2,70 3,87 2,64 3,86 2,74
% :g Fzas./Contabilidad 1,00 0,00 1,00 0,00 1,57 1,45
39 Direccién Gral. 5,44 2,66 5,67 2,44 5,93 2,23
E = RR.HH. 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Asesores externos 1,00 0,00 1,40 1,55 1,00 0,00
Prod./Operaciones 3,75 2,57 4,80 2,14 4,29 2,61
=8 Ingenieria/l+D 5,56 2,37 3,73 2,74 3,79 2,94
:g 50 Fzas./Contabilidad | 1,38 1,50 1,40 1,55 1,43 1,60
% g Direccién Gral. 4,19 2,95 5,07 2,63 4,36 3,03
N3 RR.HH. 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Asesores externos 1,44 1,21 1,80 1,70 2,36 2,34
Prod./Operaciones 1,50 1,17 1,60 1,26 1,67 1,32
il Ingenieria/l+D 3,50 2,81 2,80 2,53 3,00 2,60
|55 | Fzas./Contabilidad 4,92 2,61 4,50 2,68 4,89 2,52
% E Direccién Gral. 4,08 2,84 4,40 2,95 3,44 2,92
I-I>J = RR.HH. 1,33 1,15 1,40 1,26 1,44 1,33
Asesores externos 1,33 0,89 1,40 0,97 2,11 2,09
Prod./Operaciones 2,69 2,39 3,46 2,57 3,40 2,76
= _S Ingenieria/l+D 4,69 2,78 3,31 2,78 4,00 2,83
Sl.e Fzas./Contabilidad 1,23 0,83 1,23 0,83 1,90 2,02
2 E Direccion Gral. 6,00 1,58 5,92 1,55 5,80 1,75
u>J 3 RR.HH. 1,31 1,11 1,31 1,11 1,40 1,26
Asesores externos 1,15 0,55 1,15 0,55 1,20 0,63
Prod./Operaciones 4,81 2,48 6,27 1,10 5,07 2,46
= Ingenieria/l+D 5,63 2,39 3,73 2,74 5,07 2,73
g Fzas./Contabilidad 1,00 0,00 1,00 0,00 1,86 2,18
§ Direccién Gral. 2,13 1,86 2,20 1,90 2,29 2,27
(% RR.HH. 1,38 1,26 1,73 1,75 1,79 1,81
Asesores externos 1,44 1,50 1,87 2,10 2,29 2,40
Prod./Operaciones 5,07 2,34 6,20 1,08 5,54 1,76
g é’ Ingenieria/l+D 4,60 2,53 3,20 2,34 3,92 2,60
:5 -‘é’ Fzas./Contabilidad 3,27 2,69 2,87 2,53 3,77 2,80
;g '-g Direccioén Gral. 3,33 2,69 3,13 2,50 3,38 2,72
é’ e RR.HH. 1,20 0,77 1,20 0,77 1,23 0,83
Asesores externos 1,20 0,77 1,20 0,77 1,23 0,83

Tabla 21. Importancia media de las diferentes areas funcionales en cada etapa del
proceso de adopcidn, implantaciéon y control

e F/C destaca fundamentalmente en la evaluacion financiera, aunque
también tiene alguna implicacién en la medicién del rendimiento.
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e La DG tiene una implicacion considerable en casi todas las etapas del
proceso, con la excepcion de la puesta en marcha y la medicién del
rendimiento, aunque también se ve implicada en éstas.

e Recursos Humanos (RR.HH.) apenas tiene ningun peso (en gran
medida porque pocas de las empresas de la poblacion tienen un
departamento explicito de RR.HH.). Se aprecia, sin embargo, una
pequefa implicacién durante la puesta en marcha, la cual es
suficientemente grande en los casos de las AMT de fabricacion y
planificacién como para ser significativa.

e Por ultimo, los asesores externos tampoco tienen una gran presencia a
lo largo del proceso de adopcion, implantacion y control y, aunque la
diferencia no es significativa, la mayor implicacién se aprecia en la
seleccion tecnoldgica y en la puesta en marcha, principalmente en el
caso de las AMT de planificacion.

Por lo que respecta a la influencia que el tamafio empresarial pueda

tener sobre la implicacién interdepartamental en cada etapa del proceso?8,
cabe resaltar una serie de hechos. En primer lugar, se ha observado que en
las empresas mas pequefias la implicacion de la direccién general es mayor
en la propuesta de inversion y la evaluacion estratégica para los tres tipos de
AMT, y en la seleccién tecnolégica cuando se trata de AMT de fabricacion.
En otras etapas se aprecia una tendencia similar, aunque no puede
establecerse de forma significativa. Ello es légico en un sector con un gran
numero de pymes, de estructura muy plana, en las que el director general
(que en muchas ocasiones es el propietario de la firma) controla
practicamente todo lo que sucede en la empresa. En segundo lugar, se
aprecia una clara correlacion entre el tamafio empresarial y la participacion
del departamento de Ingenieria/l+D en la evaluacion financiera de las
inversiones, aumentando ésta con el tamafio de la planta. Dicha correlacion
es significativa en el caso de las AMT de fabricacion y de planificacion y esta
cerca de serlo en el caso de las AMT de disefio. Ello puede ser indicativo de
la mayor exhaustividad que las plantas grandes muestran a la hora de
evaluar sus proyectos de inversion y del papel fundamental que Ingenieria
puede desempefar en dicha actividad como fuente de informacién fiable
acerca de los ahorros en costes y otros aspectos a considerar en la
evaluacion. En tercer lugar, también es significativa la correlacion, esta vez
inversa, entre el tamafio empresarial y la implicacién de Operaciones en la
puesta en marcha de las AMT de fabricacion. En las empresas mas grandes
parece ser Ingenieria la que juega un mayor papel en la puesta en marcha
de estas mismas tecnologias. Por ultimo, es significativa la correlacion

18 ver tabla a15 en anexo.
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positiva entre el tamafio empresarial y la implicacién del departamento de
Finanzas/Contabilidad en la medicién del rendimiento de las inversiones, lo
cual estd en sintonia con la relacion existente entre el tamafo empresarial y
la importancia dada a cada area de rendimiento, las cuales ponemos de
manifiesto en el siguiente capitulo.

Analizadas todas las relaciones, cabe indicar que el rendimiento de
las inversiones en AMT de fabricacion esta directamente correlacionado con
la implicacion de Ingenieria en la medicion del rendimiento en dichas

inversiones19, lo cual es indicativo del papel de Ingenieria/l+D como fuente
de informacién fiable y de su mejor conocimiento de las dimensiones del
rendimiento a considerar.

4.2, VIAS DE ACCESO A LAS AMT

Las alternativas disponibles para desarrollar las capacidades
tecnoldgicas de una empresa, la investigacion basica, la investigacion
aplicada y el desarrollo experimental (las tres grandes actividades en las que
la OCDE divide la I+D) constituyen la via mas sistematica y formalizada para
conseguir el avance tecnoldgico. Sin embargo, no es la unica. Existen otras
vias de acceso al conocimiento tecnolégico al margen de las actividades
estrictamente encuadradas bajo la denominacién de 1+D y que, debido a su
naturaleza menos formalizada y a su menor coste, son ampliamente
utilizadas por muchas empresas innovadoras y, en especial, por las de
pequefio y mediano tamano.

En relacidn con estas Ultimas, la OCDE, en su guia para la recogida
e interpretacion de datos relativos a la innovacion tecnoldgica, conocido
como Manual Oslo (OCDE/EUROSTAT, 1997), ha consagrado no solo la
importancia de las innovaciones de mejora, sino también la existencia de
otras actividades alternativas a la [+D que pueden jugar un importante papel
en el desarrollo de la capacidad innovadora de las empresas que las
realizan. Entre estas actividades cabe destacar, por su relacion con el tema
que nos ocupa, la transferencia de tecnologia a través de la inversion en
nuevos equipos o inputs intermedios que incorporen avances tecnoldgicos,
la adquisicidon de patentes o know-how y el desarrollo de capacidades y
habilidades, en virtud de las cuales los recursos humanos de la organizacion
puedan comprender, utilizar y modificar la tecnologia disponible (formacion
interna o externa). En Estados Unidos, el reconocimiento de que la gestion
de la tecnologia va mas alla de la gestién de 1+D y de que incluye la
introducciéon y uso de tecnologia en los productos, en los procesos de

19 ver tabla a16 en anexo.
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fabricacidon y en otras funciones de la empresa tuvo lugar diez afios antes
por parte del National Research Council (Morone, 1987).

Ya existe algun estudio empirico realizado sobre empresas
andaluzas encaminado a dilucidar cuales son los caminos seguidos por
éstas a la hora de innovar. Asi, Sanchez Vizcaino (1998), en sus
conclusiones al trabajo sobre una muestra de 246 empresas industriales
innovadoras andaluzas, identifica dos comportamientos que favorecen la
presencia de este tipo de empresas:

a) Comportamiento innovador sistematico y formalizado realizado por
empresas que utilizan de forma intensiva los recursos destinados a la
innovacion. Este comportamiento se manifiesta por la presencia de un
departamento formal de I+D junto con el mantenimiento de personal
técnico cualificado en su plantilla o junto a la realizacion de inversiones
destinadas al desarrollo de nuevos productos y procesos de produccion.
La presencia de estos atributos esta relacionada con empresas de gran
tamano.

b) Comportamiento innovador poco formalizado o sistematizado, que
caracteriza a aquellas empresas que ni realizan inversiones en
innovacion, ni mantienen un departamento de |+D, ni cuentan con
personal técnico en sus plantillas. También podrian incluirse en esta
categoria las empresas que solo realizan inversiones en la adquisicion
de nuevos equipos productivos y que disponen de personal técnico,
aunque éste no se agrupe alrededor de un departamento de |+D
formalmente constituido. Este tipo de comportamiento esta asociado a
empresas pequenfas.

Dado el retraso del tejido industrial en la Comunidad Auténoma
Andaluza y el pequeno tamano de la mayoria de sus empresas, cabe
esperar que la via mas frecuente para acceder a las AMT sea la adquisicion
externa. En el caso concreto del sector aeronautico, esta hipotesis sigue
siendo plausible, sobre todo por lo que respecta al conjunto de pymes,
aunque no sean descartables otras vias mas ortodoxas dentro de la I+D,
habida cuenta de que también existen grandes empresas en el mismo. En
general, las posibles vias de adquisicion de AMT son las siguientes:

a) Desarrollo interno de la tecnologia

Aun requiriendo gran cantidad de tiempo y dinero, es ésta la opcion
que da a las empresas una mayor libertad en la posterior aplicacion de la
tecnologia y la que posibilita beneficiarse en mayor medida de la ventaja
competitiva que aquélla pueda crear. Es también la via que supone un
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mayor riesgo por cuanto es dificil anticipar el resultado de los proyectos de
investigacion o predecir el numero de aplicaciones resultantes. Se muestra
mas eficaz cuando las empresas desarrollan tecnologias estrechamente
conectadas a sus actuales activos tecnoldgicos, utilizando estos ultimos
como punto de partida.

b) Adquisicion de empresas con la techologia deseada

Aunque esta via pueda parecer atractiva, es evidente que sdlo
puede ser usada cuando tal empresa existe y esta a la venta. No obstante,
el coste de la adquisicion es a menudo prohibitivo, variando de acuerdo con
el potencial que la tecnologia anhelada parezca tener. Por otra parte, este
enfoque puede acarrear posteriores dificultades: la integracion de los
equipos de investigacion de las empresas adquiridas puede ser un paso
critico y, en aquellas ocasiones en las que la tecnologia descansa en unos
pocos individuos, su dimisidon puede poner en serio peligro el éxito de la
adquisicién.

c) Alianzas Estratégicas o Joint Ventures

En este caso, varias empresas aunan esfuerzos para desarrollar
nuevas tecnologias. Esta via ofrece las ventajas de compartir costes
(aunque a menudo pueda resultar mas costosa) y reducir riesgos. Sin
embargo, deberia ser considerada solo por aquellas empresas que estan de
acuerdo en cuanto a los recursos necesarios y los campos especificos de
investigacion y desarrollo y que dificilmente puedan hacerse la competencia
una vez que la alianza haya terminado. El fendmeno de las alianzas
centradas en la tecnologia se propagé ampliamente durante la década de
los ochenta y se espera que siga expandiéndose en el futuro. Sus
implicaciones econdémicas y estratégicas son dificiles de evaluar.

El aerondutico es precisamente un sector en el que abundan los
ejemplos de alianzas. De hecho, las empresas que dieron lugar a principios
de 2000 a la europea EADS (la francesa Aeroespatiale Matra, la alemana
DASA y la espafiola CASA) ya colaboraban asiduamente desde hacia afios
y gran parte de sus negocios se llevaba a cabo mediante alianzas o
empresas mixtas.

d) Contratos externos de I+D

Mediante esta via, la empresa subcontrata con un agente externo
(laboratorios, centros de investigacion, universidades, etcétera) el desarrollo
de una tecnologia en particular. Tales contratos permiten a la empresa
recurrir a especialistas o equipos de investigacién altamente cualificados a la
vez que mantener la exclusiva de los derechos de los resultados de las
investigaciones. Sin embargo, puede ser dificil para la empresa la mejora
posterior de las tecnologias que usa, por lo que se muestra mas eficaz
cuando va acompafnada del desarrollo de capacidades internas.
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e) Patentes y licencias

Esta opcién da acceso a tecnologias desarrolladas por empresas de
otras industrias o por competidores en el mismo negocio, pero que operan
normalmente en distinta area geografica. Las licencias pueden reducir
significativamente la libertad de las empresas por cuanto normalmente
implican limites estrictos en el uso de la tecnologia. Los derechos quedan a
menudo directamente ligados a los beneficios que la licencia produce,
aunque las empresas pueden, a largo plazo, adquirir una mayor libertad a
través de esfuerzos continuados en I+D.

Sobre la importancia de las distintas vias de acceso a las AMT a las
que recurren las empresas del sector aerondutico andaluz se ha elaborado
en primer lugar la tabla 22, la cual muestra el valor medio obtenido por cada
via en el conjunto de las respuestas obtenidas. La respuesta habia de darse
sobre una escala de Likert de 7 puntos en la que el extremo inferior (1)
indicaba una importancia nula, el valor medio (4), una importancia media, y
el extremo superior (7), una importancia maxima.

AMT AMT ~_ _AMTde
de Disefio de Fabricacion Plamflcaclon

Via de acceso Media | Desv. tip. Media| Desv. tip. | Media Desv ti

Patentes y licencias 6,94 0,25 7,00 0,00 6,07 2,16
Desarrollo interno 1,81 1,47 1,33 0,72 2,43 2,24
Alianzas estratégicas 1,19 0,75 1,00 0,00 1,00 0,00
Adquisicion empresas 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Colaboracion 1,13 0,50 1,27 0,70 1,00 0,00
instituciones

Otros - - - - 5,20 1,30
Empresas inversoras (N) 16 15 14

Tabla 22. Importancia media de cada via de acceso a las AMT

Como puede verse, la via mas importante para acceder a cualquier
tipo de AMT es sin duda alguna la adquisicion de patentes y licencias de
otras empresas. En el caso de las AMT de fabricacién, que incluyen en su
mayor parte hardware, esta via es fundamental, pues obtiene por
unanimidad la puntuacion maxima. En el caso de las AMT de planificacion la
importancia de dicha via es menos alta, apreciandose también una mayor
desviacién tipica que indica una mayor variabilidad en la respuesta. Esa
menor importancia va acompanada de un mayor peso de otras vias a través
de las cuales hacerse con estas tecnologias; éste es el caso del desarrollo
interno, la asesoria externa o las colaboraciones con otras empresas. Como
cabia esperar, habida cuenta del tamafo y el caracter familiar de muchas
empresas del sector, la adquisicion de otras empresas es una opcion a la
que no se ha recurrido en ningun caso, mientras que las alianzas
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estratégicas tienen un peso minimo y sélo se produce en el caso de las AMT
de disefo.

De lo dicho en el parrafo anterior se deduce que la adquisicién de
patentes y licencias es la via fundamental para acceder a las AMT entre las
empresas del sector aeronautico andaluz. Ahora bien, cabria esperar que las
grandes empresas, con mayores recursos y capacidades, tuvieran a su
alcance otras formas de acceso a las AMT que las pymes. A partir de los

resultados obtenidos tras el andlisis de correlacién que hemos realizado20
puede afirmarse que son pocas las relaciones significativas entre tamano y
vias de acceso y que éstas se limitan a la que se da entre el tamafio y el
acceso a las AMT de fabricacion mediante desarrollo interno. Es légico que
sean las empresas mas grandes las que puedan recurrir a capacidades
internas para el desarrollo de tecnologias avanzadas de fabricacion que, en
el caso hardware, requieren una elevada especializacion. No obstante, en
las AMT de fabricacion también se ha incluido CAM, esto es, el software de
fabricacién que permite controlar los equipos, mas facil de desarrollar o de
modificar internamente que el hardware. En el resto de los casos no se
aprecia ninguna correlaciéon entre el tamafio y las vias de acceso, lo que
significa que todas las empresas del sector siguen las mismas vias para
hacerse con las AMT, independientemente de su tamafio. Cabe destacar, no
obstante, que las empresas pequefias recurren mas a la asesoria externa
que las grandes.

4.3. FACTORES INFORMATIVOS Y CATALIZADORES DE LAS
INVERSIONES

Existen determinados factores inhibidores de las inversiones,
acontecimientos internos o externos que disminuyen el interés por las
nuevas tecnologias; entre éstos se encontrarian, por ejemplo, las
restricciones financieras, los propios objetivos a largo plazo de los directivos
o la falta de conocimientos. Pero, al mismo tiempo, pueden encontrarse
diversas circunstancias o factores que ayudan a explicar cémo los directivos
llegan a desarrollar un compromiso lo suficientemente intenso como para
que pueda comenzar el analisis de las opciones tecnoldgicas. Por un lado,
existen factores que permiten tener conocimiento de la propia existencia de
estas tecnologias, de su funcionamiento y de las alternativas de inversion
que permiten. La informacién que promociona las AMT puede provenir de
diversas fuentes: proveedores, consultores, administracion, ferias de
muestras, revistas, empleados, etcétera. Por otro lado, pueden producirse
acontecimientos internos o externos que precipiten explicitamente el estudio

20 ver tabla a17 en anexo.
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de las nuevas tecnologias. De nuevo, su naturaleza varia con cada caso
concreto, pudiendo consistir en una nueva orientacion estratégica (por
ejemplo, por cambio de propietario o director general), la llegada de un
nuevo directivo, un proyecto de expansion, un incremento en los beneficios o
la aportacion de capital externo.

La confluencia de estos factores estimuladores del interés por las
nuevas tecnologias, a los que nos referiremos como informativos vy
catalizadores, respectivamente, puede variar de una empresa a otra. A
menudo no son suficientes por si mismos para dar paso a la accién. De
hecho, hay estudios (Sun et al., 1997) en los que se ha observado que
apenas se recurre a libros, conferencias, instituciones académicas,
asociaciones comerciales o iniciativas de la Administracién a la hora de
informarse sobre estas tecnologias. Sin embargo, cuando muchos de estos
elementos se van acumulando con el paso del tiempo, podrian llegar a
aumentar el potencial de una respuesta positiva gracias a la sensibilizacion
progresiva de los directivos de la empresa. En la tabla 23 se muestra el valor
medio obtenido en el analisis de la aeronautica andaluza por cada uno de los
factores considerados. Tanto para los informativos como para los
catalizadores, la respuesta habia de darse sobre una escala de Likert de 7
puntos similar a la utilizada en el caso de las vias de acceso: el extremo
inferior (1) indicaba una importancia nula, el valor medio (4), una importancia
media, y el extremo superior (7), una importancia maxima.

Puede apreciarse que la variabilidad de las respuestas en torno a los
factores informativos a través de los cuales las empresas llegan a conocer
las AMT es bastante elevada: no hay unanimidad en la importancia dada a
ninguno de los factores. Ahora bien, no se aprecian diferencias
considerables entre la importancia dada a cada factor en funcién del tipo de
tecnologia. En todos los casos, el factor méas importante es la informacion
obtenida a través de otras empresas, con una media algo superior a 4 en los
tres casos; le siguen la informacién proporcionada por los proveedores, las
ferias de muestras y las revistas. Entre los factores que tienen un menor
peso relativo a la hora de proporcionar informacion sobre las AMT se
encuentran los empleados de la propia empresa, pero consideramos que lo
que debe ser resaltado en mayor medida es que las empresas del sector
aeronautico creen que la informacién que obtienen a través de las distintas
Administraciones no tiene apenas importancia a la hora de conocer las
tecnologias avanzadas de fabricacién que podrian aplicar a sus procesos.
Este hecho podria servir de llamada de atencion para que aquéllas
estudiaran la forma de modificar la situacién actual, maxime si se tiene en
cuenta que en algunos casos estas tecnologias no son bien conocidas en el
sector.
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AMT AMT AMT de
de Disefio de Fabricacion Planificacion

F. Informativos Media | Desv. tip. Media Desuv. tip. Media | Desv. tip.

Proveedores
Empleados 1,94 1,65 1,60 1,35 1,29 0,73
Otras empresas 413 2,39 4,07 2,40 4,07 2,50
Ferias de muestras 3,19 2,40 3,67 2,58 2,64 2,41
Revistas 2,69 1,99 3,00 2,04 2,64 2,31
Administraciones

F. Catalizadores
Cambio propietario 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Nuevo empleado/directivo 1,25 1,00 1,00 0,00 1,43 1,60
Proyecto de expansion 4,19 2,46 4,73 2,40 4,64 2,47
Incremento de beneficios 2,56 1,90 2,93 2,22 2,50 1,83
Aportacién capital externo 1,06 0,25 1,00 0,00 1,00 0,00
Personal experto 1,38 1,02 1,40 1,06 1,00 0,00
Exigencia del sector® 7,00 0,00 7,00 0,00 7,00 0,00
N 16 15 14

" En este caso el nimero de respuestas obtenidas fue de 14 para AMTD y 12 para AMTF y
AMTP.

Tabla 23. Importancia media de los factores informativos y catalizadores

Otro factor a resaltar es que el tamaho de la empresa no influye
significativamente en la importancia de los factores informativos, como

muestra el andlisis de correlacion realizado2!. No obstante, cabe destacar
que las empresas mas pequefas parecen valorar mas las ferias de
muestras como lugar idéneo para obtener informacion sobre los activos
tecnoldgicos que pueden adquirir.

Por lo que respecta a los factores catalizadores, se aprecia que las
respuestas estan orientadas basicamente a uno o dos de ellos, mientras que
la importancia de los otros es nula o minima. En primer lugar, hay que
destacar algo que ya se adelanté cuando se expusieron los objetivos que
motivaban las inversiones: que la mayoria de las empresas de la poblacion
hizo referencia a la necesidad de invertir para no quedarse fuera del sector;
es por ello que este factor muestra la maxima importancia, con una
desviacion tipica nula. Aparte de tal circunstancia, el factor catalizador de
mayor importancia que lleva a las empresas a invertir es estar inmersos en
un proyecto de expansion empresarial, seguido por un incremento de los
beneficios. El resto de los factores considerados apenas si tiene
importancia.

21 yier tabla a18 en anexo.
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De lo dicho en el parrafo anterior se desprende que no hay
diferencias que resaltar entre los factores catalizadores que determinan las
inversiones en funcién del tipo de AMT de que se trate. Sin embargo, si
existe una correlacién claramente significativa, para los tres tipos de AMT,
entre el tamano empresarial y la importancia de los proyectos de expansion
como elemento catalizador de las inversiones?2. En los tres casos, la
relacion es inversa, es decir, que a la hora de decidir las inversiones en
AMT, el estar embarcados en un proyecto de expansiéon es mucho mas
importante en las empresas pequefias que en las grandes o, dicho al
contrario, que en las empresas grandes no es tan importante tener un
proyecto de expansion para decantarse por la inversién en AMT. Este hecho
es aun mas pronunciado en el caso de las AMT de fabricacion, lo cual
parece logico puesto que son los equipos mas costosos.

4.4. FACTORES CLAVES DEL PROCESO DE ADOPCION E
IMPLANTACION PARA UN RENDIMIENTO POSITIVO DE LAS
INVERSIONES

4.41. Un modelo conceptual sobre la relacion entre la estrategia
empresarial, la inversion tecnolégica y el rendimiento

Existe un modelo conceptual bien conocido que recoge las
relaciones entre las estrategias de empresa y de Operaciones y las
inversiones en tecnologias (incluyendo las AMT), en virtud de sus
interacciones con las incertidumbres del entorno, la flexibilidad productiva y
la medicion del rendimiento. La representacion grafica de dicho modelo se
ha reproducido en la figura 13. En ella, para facilitar el seguimiento de los
préximos comentarios en torno a su significado, hemos identificado cada
arco con una letra.

El aprendizaje de la direccion al afrontar las incertidumbres que
surgen del mercado o del proceso productivo y sus inputs quedara reflejado
en las estrategias de empresa y de Operaciones (arco a); con ellas se
procurara una adaptacion defensiva o reactiva a las incertidumbres (arco b)
0, por contra, ejercer un control proactivo sobre éstas (arcos f y g).

22 \ier tabla a19 en anexo.



98 Las AMT en la aeronautica andaluza. Hacia una mejora de la competitividad

Inversiones en
Tecnologias
Productivas

Incertidumbres Estrategias de Necesidades

del Entorno Empresa y de de Flexibilidad
Operaciones Productiva

Reduccion @

Medicioén del

Redefinicion f
Rendimiento

Fuente: A partir de Gerwin y Kolodny (1992, p. 22)

Figura 13. Modelo conceptual estrategia/flexibilidad/tecnologia/rendimiento

Siguiendo la primera de las opciones (arco b), sera necesario
hacerse con la flexibilidad deseada para responder a las incertidumbres y
cambios previstos del entorno. Las vias existentes para conseguirlo son
diversas, como diversos son también los tipos de flexibilidad que una
empresa puede requerir (en maquinaria, en operaciones, en producto, en
volumen, en mercado, etcétera). En general, ademas de mecanismos como
las mejoras en la organizacion del trabajo, las holguras en la capacidad o las
subcontrataciones, las medidas a tomar para aumentar la flexibilidad
deberian considerar la automatizacién y la flexibilizacion de la plantilla
—entendida ésta como polivalencia o multifuncionalidad de la mano de obra
mas que como flexibilidad en las politicas de contrataciones y despidos—.
Es importante encontrar el equilibrio adecuado entre ambos factores; si para
la flexibilidad necesaria basta, por ejemplo, con una plantilla polivalente, no
tendré sentido la inversién en un sofisticado equipo informatizado, dado su
elevado coste. El problema suele estar en que, en ocasiones, se puede caer
en la tentacion de recurrir directamente a los equipos flexibles, en un intento
de eludir analisis mas complejos. Sin embargo, tal andlisis es ineludible. Por
un lado, antes de adquirir la ultima tecnologia disponible, los directivos
deberian concentrarse en maximizar la flexibilidad potencial de su actual
tecnologia y de su organizacion; por otro lado, una vez adquiridos los
equipos, la razén del posible fracaso en la consecucion de la flexibilidad
anhelada no tiene por qué estar en la compra del hardware equivocado,
sino, por ejemplo, en no haber comprendido la importancia de formar al
personal o en no haberlo hecho adecuadamente. Sin duda, ésta podria ser
una de las razones que explicase el hecho de que la tecnologia por si
misma no esté correlacionada con una mejora en el rendimiento de las
operaciones y, de forma mas general, con el rendimiento empresarial. No
obstante, es evidente que, en numerosas ocasiones, la flexibilidad necesaria
deberd conseguirse mediante inversiones en tecnologias productivas
flexibles; es ésta la unica via incorporada al modelo (arco c), y también la
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Unica que interesa de forma directa en este trabajo. Tras la inversion, para
un correcto control de la misma, sera imprescindible la medicion de su
rendimiento (arco d).

Sin embargo, hay ocasiones en las que las empresas pueden optar
por redefinir proactivamente las incertidumbres del mercado (arco f). Por
ejemplo, en una industria determinada, una empresa que cuente con una
flexibilidad productiva superior a la de la competencia, con capacidad para
conseguir tiempos de suministro mas cortos o lanzamientos mas frecuentes
de nuevos productos de los que en ese momento se dan, puede animar al
mercado a exigir como normales dichos niveles. De ese modo, estara
provocando nuevas incertidumbres a sus competidores y estableciendo para
si una poderosa ventaja competitiva.

Una empresa proactiva podria intentar también una reduccion de las
contingencias (arco g) mediante actuaciones encaminadas, bien a conseguir
la estabilizacién del mercado de su producto (por ejemplo, a través de la
nivelacion de la demanda o de contratos a largo plazo con los clientes), bien
la reduccion de las incertidumbres en los procesos productivos y sus inputs
(por ejemplo, a través del mantenimiento preventivo, de contratos a largo
plazo con los proveedores y del control de calidad total). En la medida en
que tal actuacion tenga éxito, la necesidad de flexibilidad se reducira y la
nueva tecnologia de produccion podria elegirse, principalmente, por su
eficiencia, sin que ello suponga olvidar la complejidad y nuevas
incertidumbres que la tecnologia introduciria al sistema. Asi, en vez de
utilizar su exceso de flexibilidad, una empresa puede decidir ahorrarla, es
decir, reservarla para una necesidad futura. En su dia, podria ser utilizada
defensivamente para adaptarse a una repentina convulsién del mercado
como, por ejemplo, una redefinicion de las practicas habituales de la
industria como la que comentabamos anteriormente.

Las implicaciones evolutivas del marco de trabajo indican la relacion
entre las aproximaciones reactiva y proactiva. A medida que las
incertidumbres del entorno cambian con el tiempo, las estrategias existentes
se muestran ineficaces, dando como resultado ultimo un peor rendimiento
(arco d). El fracaso en conseguir los objetivos de rendimiento debe servir de
motivacion para revisar la estrategia (arco e), lo cual vendra seguido por los
correspondientes cambios en tecnologias y flexibilidad productiva.

4.4.2. Factores considerados claves en el proceso de adopciéon e
implantacion de AMT

En los ultimos afos han comenzado a surgir las primeras evidencias
empiricas que corroboran el hecho de que una estrategia de Operaciones
acertada, apoyada por el uso de AMT, y que incremente la flexibilidad del
sistema, conducira a las empresas hacia fortalezas competitivas y, con ello,
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a un mejor desempeno. En el cuadro 4 se ha recogido gran parte de los
factores destacados en numerosos estudios dedicados a esclarecer la
cuestion sobre qué hacer y qué no en relacion con la fabricacion

informatizada23.

Factores Claves

FACTORES DE AJUSTE ESTRATEGICO

(1) Estrategia de Operaciones Explicita

(2) Objetivos claros de la automatizacion

() Andlisis estratégico de la inversion

(4) Coordinacion inversiones/planes estratégicos
FACTORES DE INFRAESTRUCTURA

(5) Técnicas financiero-contables adecuadas
(6) Comunicacion e integracion interfuncional
(7) Experiencia previa

(8) Trabajadores polivalentes

FACTORES DE AJUSTE TECNICO/ORGANIZATIVO
(9) Andlisis de factibilidad técnica

(10) Estudio de impactos en la organizacién
(11) Plan para la integracién de sistemas
FACTORES DE PLANIFICACION

(12) Planificacion de la implantacion

(13) Apoyo del proveedor

(14) Creacion de un equipo multifuncional de trabajo
(15) Existencia de un responsable o lider
(16) Formacion del personal

FACTORES DE MOTIVACION

(17) Apoyo y compromiso de la direccidn
(18) Motivacion del personal

(19) Recompensas adecuadas

Cuadro 4. Factores claves del proceso de adopcion e implantaciéon de AMT

Como puede apreciarse en dicho cuadro, se diferencian un total de
19 factores, que han sido agrupados en cinco tipos en funcién de su
naturaleza:

1. Factores de ajuste estratégico. Relativos a la consideracién de las
inversiones en el ambito estratégico de la planificacion empresarial y de
Operaciones y a la capacidad de la firma para apreciar las ventajas
estratégicas que pueden proporcionar las AMT.

23 Beatty (1992), Jiménez et al. (1992), Shani et al. (1992), Slagmulder y Bruggeman (1992),
Maffei y Meredith (1994), Nichols y Jones (1994), Sambasivarao y Deshmukh (1995),
Martinez Sanchez (1996), Sohal (1996), Udo y Ehie (1996), Boyer et al. (1997), Hottenstein
et al. (1997), Small y Yasin (1997a), Small y Yasin (1997b), Zhao y Co (1997), Co et al.
(1998), Burcher et al. (1999).
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2. Factores de infraestructura. Son condiciones basicas y mecanismos de
apoyo, tanto técnicos como de gestion, que deberian estar disponibles
para que la implantacién de AMT tenga posibilidades de éxito.

3. Factores de ajuste técnico-organizativo. Incluyen todas aquellas
actividades encaminadas a analizar y asegurar la compatibilidad de la
nueva tecnologia con los activos existentes en la empresa.

4. Factores de planificacion. Actividades que la empresa deberia realizar y
condiciones que deberia asegurar durante todo el proceso de adopcién,
implantacion y control de la AMT.

5. Factores de motivacion. Relacionados con el grado de interés personal
que trabajadores y direccion puedan tener en el proyecto de inversién en
AMT.

La tabla 24 recoge la proporcién de empresas del sector aerondutico
andaluz que, para cada uno de los factores que se destacan como claves,
los consideraron (o0 contaban con ellos) o no, a la hora de implantar AMT.

Frecuencia Porcentaje

No No
Estrategia de Operaciones explicita 9 10 47,4% 52,6%
Objetivos claros de la automatizacion 14 5 73,7% 26,3%
Andlisis estratégico de la inversion 13 6 68,4% 31,6%
Coordinacion inversion/planes estratégicos 11 8 57,9% 42,1%
Técnicas financiero-contable adecuadas 9 10 47,4% 52,6%
Integracion interfuncional 13 6 68,4% 31,6%
Experiencia previa 13 6 68,4% 31,6%
Trabajadores polivalentes 19 0 100,0% 0,0%
Andlisis de factibilidad técnica 8 11 42,1% 57,9%
Estudio de impactos sobre la organizacion 7 12 36,8% 63,2%
Plan para integracion de sistemas 7 12 36,8% 63,2%
Planificacién de la implantacién 13 6 68,4% 31,6%
Apoyo del proveedor 18 1 94,7% 5,3%
Equipo multifuncional de trabajo 10 9 52,6% 47,4%
Existencia de un responsable o lider 16 3 84,2% 15,8%
Formacién del personal 18 1 94,7% 5,3%
Apoyo y compromiso de la direccién 19 0 100,0% 0,0%
Motivacion del personal 16 3 84,2% 15,8%
Recompensas adecuadas 6 13 31,6% 68,4%

Tabla 24. Consideracion de los factores asumidos como claves en el
proceso de adopcion, implantacion y control de AMT
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O Factores con mayor presencia.

Se puede observar claramente que los factores que las empresas
del sector tienen presentes en mayor medida al adoptar, implantar y
controlar sus inversiones en AMT son la polivalencia de los trabajadores y el
apoyo y compromiso de la direccion, destacados por la totalidad de las
empresas usuarias; estos factores son seguidos por la formaciéon del
personal, el apoyo del proveedor, contar con un responsable del proyecto y
la motivacion del personal. Otros aspectos, como tener claros los objetivos
de la automatizacion, proceder al analisis estratégico de la inversién, tener
experiencia previa, la integracion interfuncional o planificar la implantacion,
son destacados también por la mayoria de las empresas inversoras.

Asi pues, a la vista de los resultados obtenidos, podemos afirmar
que los factores relacionados con la gestion de los recursos humanos, tales
como polivalencia, formacién, motivacion y liderazgo, son los percibidos por
las empresas como mas relevantes para la consecucién de los objetivos.
Ello no es de extranar si tenemos en cuenta que los cambios tecnoldgicos,
sobre todo si son radicales, grandes y costosos, no son faciles de llevar a
cabo en el entorno normal de una empresa; suele existir demasiada inercia
para conseguir mantener el stafus quo. La burocracia establecida tiende a
preservar a la empresa de importantes alteraciones en sus procedimientos.
Por ello, para lograr tales cambios, una primera cuestion a considerar es la
utilidad de contar con la presencia de un responsable que los guie. Este
responsable deberia ser un miembro respetado de la direccion, considerado
una autoridad en cuanto a las ventajas competitivas del cambio tecnolégico,
y que contase con informacién independiente en relacién con el grado de
resistencia esperado. No obstante, la simple existencia de un lider que guie
el proyecto no es condicion suficiente para tener éxito. Por un lado, éste
habra de creer efectivamente en la ventaja competitiva que se persigue, vy,
por otro, debe ser capaz de lograr el consenso de toda la organizacion
respecto al nuevo proyecto en aras de evitar mas problemas y costes que
los previstos en la implantacion. Debido a ello, debera reunir una variada
gama de capacidades, tales como persuasion, motivacion, capacidad de
trabajo en equipo, comunicacion y tacto politico. El problema parece surgir
cuando el lider cuenta con una orientacion basicamente técnica pero carece
de experiencia como directivo, por lo que a menos que cuente con las
habilidades politicas necesarias de manera innata, estara probablemente
abocado al fracaso.

Sin embargo, para alcanzar los resultados esperados de la inversion
en AMT, es evidente que no bastara, ni mucho menos, con la mera
incorporacion de los nuevos equipos a la planta. Una gestién inadecuada del
proceso de implantacion y puesta en marcha, especialmente en lo que al
personal que ha de trabajar con los equipos se refiere, podria llevar
facilmente a peores resultados que los que cabria haber esperado con la
tecnologia habitual. El necesario redisefio del trabajo que permita su ajuste a
las particularidades de las AMT, habra de tener en cuenta las caracteristicas
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que definen los nuevos trabajos a realizar, los cuales apuntan a un aumento
en la complejidad de las actividades (resoluciéon de problemas,
discrecionalidad y conocimientos técnicos), en la variedad de las actividades
(realizacidon de diferentes tareas y frecuentes circunstancias excepcionales
que requieren flexibilidad) y en la interdependencia de las actividades (los
trabajadores deben confiar en otros trabajadores o colaborar con ellos para
completar su trabajo).

El disefio del trabajo en una fabrica tradicional se ha caracterizado
por cualidades de origen taylorista, tales como la division del trabajo, la
especializacion y la estandarizacion; sin embargo, desde la perspectiva de la
fabricaciéon integrada, esto no representa mas que una fuente de
desintegracion entre etapas, funciones y objetivos, habiendo indicios (Gupta
et al.,, 1997) de que los trabajadores excesivamente especializados no
interactian favorablemente con una estrategia basada en AMT. El trabajo a
realizar por el empleado tipico de una fabrica en la que la tecnologia
empleada no es deterministica y predecible sera menos rutinario, repetitivo y
fisico por naturaleza. Las nuevas tareas incluiran la supervision, la
resolucion de problemas y el mantenimiento de los diversos equipos
altamente automatizados. En general, las principales habilidades que habra
de reunir la plantilla en un entorno de fabricacién presidido por las nuevas
tecnologias de fabricacién se concretan en la capacidad de iniciativa, de
atencion y de comunicacion verbal, en habilidades conceptuales y légicas,
en conocimientos de inferencia estadistica para el control de calidad y en la
responsabilidad individual. Por ello, la cualificacién de tales operarios sera
bastante diferente de la requerida hoy dia. Sin embargo, el que las
habilidades conceptuales y cognoscitivas sean cada vez mas necesarias
para operar con tecnologias automatizadas no significa que éstas desplacen
completamente a aquéllas que el trabajador ha ido adquiriendo al trabajar
con maquinas herramientas de control manual y tecnologia tradicional no
programable.

Por otra parte, junto con la formacién de los trabajadores, tampoco
debiera olvidarse que la motivacion y participacion de éstos es un aspecto
crucial a considerar en el proceso de adopciéon e implantacién; dichos
aspectos parecen estar intimamente relacionados. La participacion del factor
humano en la implantacién de estas tecnologias puede depender en gran
medida del clima de la implantacién, concepto que hace referencia a la
percepcion compartida por los empleados acerca de cémo la organizacion
apoya y recompensara el uso que hagan de la nueva tecnologia. Dicho uso
dependera asi de la combinacidon que pueda darse entre el clima de la
implantacion y el ajuste de la innovacién con los valores de la firma. Esta
teoria se resume en la tabla 25.
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Clima de la Implantacién

Débil ‘ Fuerte
Frustracion y decepcion Entusiasmo
Bueno ) ) ) )
Uso esporadico e inadecuado | Uso comprometido y creativo
Despreocupacion Indiferencia
Neutral
Fundamentalmente sin uso Uso adecuado

Alivio Oposicidn y resistencia
_Pobre . . . .
Fundamentalmente sin uso En el mejor caso, uso sumiso y obligado

Fuente: a partir de Klein y Sorra (1996, p. 1066)

Ajuste
Innovacién/Valores

Tabla 25. Efectos sobre la respuesta de los empleados y el uso de la tecnologia en
funcién de la relacion entre el clima de la implantacion y el ajuste entre innovacion y
valores

Por su parte, entre las diez pautas o consejos que Maffei y Meredith
(1994) dan a los directivos de empresas usuarias de AMT, cuatro de ellos,
como puede verse a continuacion, estan referidos al papel que ha de
reservarse a la mano de obra al trabajar con tecnologias flexibles:

= A pesar de intentar conseguir procesos totalmente automatizados, el
control de los operarios es critico para la resolucién de problemas.

» Pasar de un taller tradicional a un entorno de fabricacién flexible
requiere mucha mas participacion activa del operario en la resolucion de
problemas.

= Mientras mayor es la implicacién y responsabilidad del operario en la
preparacion de los equipos, mas fluido resulta el proceso de fabricacion.

= En un entorno de fabricacion flexible, el impacto de un programador
multi-tarea que preste atencion personal a la supervision y control de la
programacion puede ser mas significativo que en un entorno tradicional.

0 Factores con menor presencia.

Aquellos aspectos con menor presencia en el proceso de adopcién e
implantacion de AMT en el sector aeronéautico son, por orden de frecuencia,
la implantacién de recompensas adecuadas, el estudio de impactos sobre la
organizacién y el desarrollo de un plan para la integracioén de sistemas, el
analisis de factibilidad técnica, contar con una estrategia de Operaciones
explicita y utilizar técnicas financiero-contables adecuadas. Asi, tan solo
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nueve empresas de las 19 usuarias afirmaban contar con una estrategia de
Operaciones explicita, es decir, menos de la mitad de la poblacion
(fijdndonos exclusivamente en las pymes auxiliares seria un 37,5% de la
misma) y, por tanto, un porcentaje considerablemente inferior al que
aseguraba tener un plan estratégico de empresa. Ello deja entrever, cuando
menos, que las estrategias empresariales del sector son deficientes por
cuanto no incorporan al area de Operaciones en su desarrollo. Otro dato
llamativo es que sélo 11 de las empresas usuarias de AMT afirmaban que
las inversiones en estas tecnologias estaban coordinadas con los planes
estratégicos desarrollados. Nuevamente, si nos fijamos en el porcentaje
correspondiente en el grupo de las empresas auxiliares, éste quedaria en un
43,7%; es decir, que un 56,3% de dichas empresas realizan sus inversiones
fuera del marco de la planificacién estratégica. En cualquier caso, hay que
tener en cuenta que mas del 40% de las pymes del sector manifestaron que
no desarrollan deliberadamente ningun tipo de planificacion estratégica.
Queda patente, pues, la necesidad de concienciacién y formacion a este
respecto.

Estos resultados dejan claro que el desarrollo de las estrategias
tecnoldgicas del sector no siguen el enfoque tradicional de afuera adentro y
de arriba abajo, en el que las inversiones en tecnologia han de servir de
apoyo a la estrategia competitiva. En dicho enfoque, la construccion
comienza en la alta direccion con un andlisis sistematico del entorno
socioecondmico, que pretende identificar sus oportunidades y peligros, y con
un analisis interno, que intentara determinar las fortalezas y debilidades de la
empresa. En realidad, puede asumirse que las relaciones entre estrategia y
tecnologia no tienen por qué ser unidireccionales desde la primera hacia la
segunda, y que son muchas las ocasiones en las que cabe esperar que la
influencia pueda darse también en sentido contrario; es decir, que incorporar
una determinada tecnologia dé lugar a una modificacién de la estrategia,
siguiendo entonces un enfoque de abajo arriba y de adentro afuera. En el
caso concreto de las AMT, aunque la adopciéon de una tecnologia
determinada sea consecuencia de la estrategia seguida por una empresa,
su explotacién puede facilitar el surgimiento de nuevas capacidades que
requieran hacer ajustes en las estrategias competitivas existentes. Sin
embargo, no obtuvimos evidencias de que esta situacién se estuviese
produciendo, pues ya ha habido ocasién de sefialar que muchas de las
ventajas que pudieran estar derivandose de estas inversiones podian estar
pasando desapercibidas como consecuencia de un deficiente control.

4.4.3. Influencia de los factores considerados sobre el rendimiento: la
importancia de la formacion del personal

Como se vio en el capitulo tres, el rendimiento de las inversiones en
el sector parecia ser bastante satisfactorio a tenor de la percepcién que del
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mismo tienen las plantas usuarias. A partir de lo expuesto en el apartado
anterior, cabria pensar que dicho rendimiento se habra visto influido por
aquellos factores que las plantas del sector han considerado claves a la hora
de adoptar e implantar sus inversiones en AMT. Sin embargo, segun los

resultados obtenidos al respecto?4 puede afirmarse que el rendimiento de
las inversiones en AMT del sector parece no estar influido por la gran
mayoria de los factores que la literatura asume como claves en estas
inversiones. Sin embargo, el andlisis realizado permite aceptar que aquellas
empresas que han recurrido a la formacién del personal presentan un mayor
rendimiento de sus inversiones en AMT. Por tanto, habida cuenta de que el
rendimiento de las inversiones es considerablemente elevado en todas las
empresas del sector, la relacion detectada goza de un marcado caracter
diferenciador, por lo que puede decirse que la formacién del personal es
considerada por el sector el factor clave en la determinacién del éxito de las
inversiones en AMT. Otros estudios obtienen resultados que apoyan la
importancia de este factor: Guimaraes et al. (1999) observan que si bien un
aumento en la complejidad del sistema puede afectar negativamente al
rendimiento, dicha influencia negativa se ve reducida por la formacion de los
operarios.

Por otra parte, se deduce que hay una sola relacion significativa
entre los factores considerados y alguna de las dimensiones del
rendimiento, concretamente, la que se observa entre la existencia de

experiencia previa y el crecimiento empresarial25.,No obstante, hay que
tener cuidado al hacer la lectura de dicha relacién. Esta puede implicar que
las inversiones apoyadas en inversiones anteriores lleven a un mayor
crecimiento empresarial, pues la experiencia puede facilitar la implantacion
de las nuevas inversiones y, con ello, su rendimiento medido a través del
crecimiento. Sin embargo, dicha relacidon también puede dejar entrever que
son las empresas con mayores niveles de crecimiento, y en pleno proyecto
de expansion, aquéllas que invierten mas y, por tanto, aquéllas con mas
posibilidad de contar con experiencia previa a la hora de adquirir nuevas
AMT.

Por lo que respecta al beneficio empresarial, no se aprecia que la
consideracion de ninguno de los factores claves influya ni positiva, ni
negativamente, en éste2?6. Ello vuelve a poner de manifiesto algo ya
sehalado: que el rendimiento empresarial esta condicionado por otras
circunstancias distintas de la inversién en AMT. No obstante, aunque en la

24 Ver tabla a20 en anexo.
25 Vier tabla a21 en anexo.
26 Vier tabla a22 en anexo.
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aerondutica andaluza la inversién en AMT no parece una fuente clara de
ventaja competitiva, si que se muestra indispensable para la pervivencia en
el sector en muchas ocasiones.

4.4.4. El momento de consideracion de cada factor

Ademas de conocer cuales son los factores criticos, también sera
muy importante tener en consideracion el momento apropiado para su
desarrollo. Asi, éstos podrian ser agrupados en funcion de que se trate de
actuaciones a desarrollar en la fase de adopcion (por ejemplo, el analisis
estratégico, el analisis de factibilidad técnica o la planificacion de la
implantacion) o de aquellas otras actividades que se ponen en marcha al
proceder a la implantacién (por ejemplo, la motivacién y formacion del
personal o el apoyo del proveedor). Algunos otros, por su parte, son
circunstancias o caracteristicas propias de la empresa inversora que pueden
facilitar la inversién en tecnologias avanzadas, pero que no tienen por qué
haber sido motivadas por ningun proyecto especifico (por ejemplo, una
estrategia de Operaciones explicita, técnicas contables adecuadas o
experiencia previa). No obstante, la delimitacion entre etapas no siempre es
nitida, puesto que es dificil circunscribir algunos de los factores indicados a
una sola parte del proceso. Por ejemplo, el compromiso de la alta direccion
con el proyecto es fundamental durante toda la fase de adopcioén, pues ello
facilitara que ésta sea asumida desde una perspectiva estratégica; pero,
ademas, seguird siendo de vital importancia durante la fase posterior de
implantacion, pues servira de apoyo continuo al resto del personal
involucrado en la misma.

La tabla 26 indica, para cada factor y en cada caso sobre el numero
de plantas que los han tenido en cuenta, en qué momento del proceso de
adopcién e implantacién han sido considerados: antes de la adquisicién, es
decir, solo durante la etapa de adopcidén (columnas A); después de la
adquisicién y, por tanto, soélo durante la etapa de implantacién y posterior
control (columnas I); o tanto antes como después de la adquisicidn, es decir,
a lo largo de todo el proceso de adopcién e implantacion (columnas A+l).
Contar con experiencia previa es una circunstancia que las empresas no
deciden tener en consideracién ni en qué momento, es decir, se habra o no
invertido anteriormente en tecnologias similares. Por ello, dicho factor no se
incluyd en esta cuestion, por lo no aparece en la tabla mencionada.
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Frecuencia Porcentaje

Factor clave Al 1 | A+ 1| Al
Estrategia de Operaciones explicita 6 0 3 66,7% | 0,0% | 33,3%
Objetivos claros de la automatizacion 7 0 7 50,0% | 0,0% | 50,0%
Analisis estratégico de la inversion 11 0 2 84,6% | 0,0% | 15,4%
Coordinacién inversién/planes estratégicos 11 0 0 100% | 0,0% 0,0%
Técnicas financiero-contable adecuadas 4 1 4 44,4% | 11,1% | 44,4%
Integracién interfuncional 1 0 12 7,7% | 0,0% | 92,3%
Trabajadores polivalentes 4 3 12 | 21,0% | 15,8% | 63,2%
Andlisis de factibilidad técnica 7 1 0 87,5% | 12,5% | 0,0%
Estudio de impactos sobre la organizacion 4 2 1 57,1% | 28,6% | 14,3%
Plan para integracion de sistemas 4 1 2 57,1% | 14,3% | 28,6%
Planificacién de la implantacién 9 2 2 69,2% | 15,4% | 15,4%
Apoyo del proveedor 3 5 10 16,7% | 27,8% | 55,5%
Equipo multifuncional de trabajo 0 0 10 0,0% | 0,0% | 100%
Existencia de un responsable o lider 0 1 15 0,0% | 6,2% | 93,8%
Formacién del personal 2 10 6 11,1% | 55,6% | 33,3%
Apoyo y compromiso de la direccién 3 0 16 15,8% | 0,0% | 84,2%
Motivacion del personal 3 4 9 18,8% | 25,0% | 56,2%
Recompensas adecuadas 2 3 1 33,3% | 50,0% | 16,7%

Tabla 26. Momento de la consideracion de los factores asumidos como claves en el
proceso de adopcion, implantacion y control de AMT

Como puede verse, algunos factores son contemplados
fundamentalmente en la etapa de adopcion, otros sobre todo en la de
implantacion y, la mayoria, a lo largo del proceso completo. Entre los
primeros podemos destacar la coordinacion de la inversién con los planes
estratégicos, el andlisis de factibilidad técnica, el analisis estratégico de la
inversion y, ya con menos claridad, la planificacién de la implantacion y
contar con una estrategia de Operaciones explicita. Entre los segundos se
encuentran la formacién del personal y el establecimiento de recompensas
adecuadas, aunque ahora las diferencias no son tan nitidas. Entre aquéllos
cuya consideracién se aprecia igualmente durante la adopcion e
implantacion, se distinguen la existencia de un equipo multifuncional de
trabajo, la presencia de un responsable que lidere el proyecto, la integracién
interfuncional y el apoyo y compromiso de la direccion; asimismo aparecen
otros menos diferenciados, tales como la polivalencia de los trabajadores, la
motivacion del personal y el apoyo del proveedor.

En la tabla 27 se destaca, por grupos de empresas, la influencia de
cada factor en el proceso de adopcion e implantacién segin el momento de
su consideracion. Esta ultima cuestion se respondié sobre una escala de
Likert de 7 puntos cuyos valores iban desde una influencia muy negativa (1)
hasta una influencia muy positiva (7), pasando por la posibilidad de que no
hubiera influido, a pesar de haber sido considerado expresamente o haber
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contado con dicha circunstancia (4). En la tabla se muestran, por columnas,
tres grupos de datos, los cuales reflejan la influencia que, en opinién de las
plantas consultadas, ha tenido cada factor segin el momento de su
consideracion. Como puede apreciarse, las medias por factor han resultado
bastante similares en cada una de las fases. El andlisis realizado para
determinar si existen diferencias significativas entre los diversos grupos

creados?’ sugiere que los factores que se han podido analizar son
importantes por si mismos y que ello es independiente del momento del
proceso en que se tengan en cuenta. No obstante, los datos disponibles no
son suficientes para afirmar esta cuestion categéricamente.

Si que puede resaltarse que en este caso las medias obtenidas,
algunas de ellas muy cercanas al valor medio de la escala (4), implican que
la percepcion que se tiene en las empresas de la influencia ejercida por
algunos factores no es excesivamente positiva. Una puntuacion 4 refleja que
dicho factor estaba presente, pero que no ha facilitado de ninguna forma la
incorporacion de la AMT a la actividad de la empresa. Es mas, puede
observarse que en alguna ocasion la puntuacién obtenida estuvo por debajo
del valor medio, lo que significa que el factor en cuestion tuvo una influencia
negativa en el proceso de incorporacion del activo tecnoldgico a la actividad
empresarial. Asi, por ejemplo, ocurre con el apoyo del proveedor; es decir,
hubo casos en los que una mala relaciéon con el proveedor o una actitud
negligente por parte de éste, en opinién de la empresa adquirente de la
AMT, dificultd la puesta en marcha del equipo. En el caso de la planificacién
de la implantacién y de la formaciéon del personal también se obtuvieron
respuestas que traslucian una influencia negativa, lo que en principio puede
carecer de sentido. En el caso de la formacion del personal, el consultado
manifestd que el problema estuvo en el momento en el que la formacién se
llevd a la préactica: una vez que el equipo ya estaba en la empresa,
lamentandose de no haber podido formar a los trabajadores antes de la
puesta en marcha. En el caso de la planificacién, el problema podia radicar
tanto en el momento como en la forma de llevarla a cabo. En un caso el
problema estuvo en que aunque la planificacién se habia realizado antes de
la puesta en marcha, no lo habia sido correctamente, lo que provocé mas
inconvenientes que beneficios. En otro caso se debid a que la planificacion
se realiz6 durante el propio proceso de implantacion, es decir, demasiado
tarde y una vez que se habia comprendido que la planificacién de las
actividades se mostraba necesaria. Aunque estos ejemplos no pueden servir
para generalizar, si que pueden ilustrar la importancia de una correcta
consideracion de los factores claves asi como del momento en que han de
serlo.

27 Ver tablas a23 y a24 en anexo.
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Factor clave

Adopcion

Influencia
Implantacién

Adop. e Impl.

Estrategia de Operaciones explicita
Objetivos claros de la automatizacién
Andlisis estratégico de la inversién
Coordinacion inversién/planes estratégicos
Técnicas financiero-contables adecuadas
Integracién interfuncional

Trabajadores polivalentes

Anélisis de factibilidad técnica

Estudio de impactos sobre la organizacién
Plan para integracion de sistemas
Planificacién de la implantacion

Apoyo del proveedor

Equipo multifuncional de trabajo
Existencia de un responsable o lider
Formacién del personal

Apoyo y compromiso de la direccién
Motivacion del personal

Recompensas adecuadas

Media (Desv. tip.)
5,67 (1,36)
6,00 (1,29)
5,82 (1,40)
5,54 (0,82)
4,50 (1,00)
5,25 (0,95)
5,43 (1,13)
5,00 (1,15)
5,75 (1,50)
5,00 (1,00)
5,33 (1,15)
7,00 (0,00)
6,33 (0,57)
5,67 (1,15)
4,50 (0,71)

Media (Desv. tip.)

5,00 ()
6,00 ()
5,00 (1,00)
6,00 (-)
6,5 (0,71)
7,00 ()
4,50 (2,12)
6,00 (0,71)
7,00 (-)
5,50 (1,43)
6,25 (0,50)
5,67 (0,57)

Media (Desv. tip.)
6,00 (0,00)
5,71 (0,48)
6,50 (0,70)
5,25 (0,50)
5,83 (0,93)
5,75 (1,21)

7,00 (-)
5,00 (0,00)
5,50 (0,71)
5,60 (1,89)
5,60 (0,84)
6,20 (0,67)
6,33 (0,51)
6,37 (1,25)
6,22 (0,83)

7,00 ()

Tabla 27. Influencia de los factores claves en funcién del momento de su

consideracion



LA EVALUACION Y CONTROL DE LAS
INVERSIONES: CRITERIOS, TECNICAS E
INDICADORES

5.1. LA EVALUACION Y JUSTIFICACION DE INVERSIONES EN AMT

5.1.1. Criterios sobre los que basar la decisién

El proceso de justificacién econdmica se ha identificado desde hace
mucho tiempo como el mayor obstaculo en la adopcion de tecnologias
avanzadas (Kaplan (1986), Meredith y Suresh (1986)). Tradicionalmente, las
inversiones en equipos productivos se han justificado mediante la
comparacion de las inversiones necesarias y los ahorros resultantes de
costes, calculdndose los cash-flows incrementales derivados de ahorros
producidos en mano de obra, materiales y otra serie de costes facilmente
cuantificables. Ahora bien, siendo cierto que la inversion en AMT puede
llevar asociadas estas reducciones de costes, también lo es que genera una
serie de beneficios intangibles mucho mas dificiles de cuantificar y, por
tanto, de incorporar a las técnicas tradicionales de evaluacion econémico-
financieras. En general, los atributos intangibles de la inversion son aspectos
generalmente no cuantificables que han de considerarse en la adopcion de
AMT debido a sus implicaciones a largo plazo para la empresa en su
conjunto, tales como, por ejemplo, aquéllos relativos a la cooperacién de los
empleados, su moral y motivacion (por cuanto pueden favorecer o dificultar
la correcta implantacion de las AMT) y otros como la satisfaccion de los
clientes, el desarrollo de la comunidad, el entorno de trabajo o el cuidado del
medioambiente. Otra cuestion a considerar en torno a los mismos es que su
cuantificaciéon no siempre habra de caracterizarse por un mismo grado de
dificultad, pudiendo distinguirse en este caso entre los denominados

111



112 Las AMT en la aeronautica andaluza. Hacia una mejora de la competitividad

intangibles reales e intangibles irreales. Los primeros serian aquéllos que se
considerasen casi imposibles de cuantificar directamente en términos
monetarios; entre ellos podemos citar la consideracién social, la satisfaccion
en el trabajo y la mejora en la moral de los trabajadores. No obstante, para
la consideracién de estos atributos no financieros de las inversiones,
siempre pueden y deben ser utilizadas técnicas de evaluacion estratégica.
Por su parte, los irreales serian aquéllos que a menudo son considerados
como intangibles por su dificultad para ser cuantificados de manera
apropiada, por lo que se precisa recurrir a su estimacion. Estos beneficios
suelen estar relacionados con la mejora de actividades no productivas, como
los tiempos de espera de los materiales o los tiempos ociosos de los
equipos. Pueden ser dificiles de expresar en términos monetarios, pero la
utilizacibn de modelos de simulacibn y la consideracion de los
correspondientes costes de oportunidad facilitan considerablemente su
evaluacion. En general, se pueden encontrar tres tipos de factores
intangibles en funcién de su menor o mayor dificultad de cuantificacion:

O Variables cuyo valor econdmico no es cuantificable, pero que si
pueden ser facilmente establecidas en términos fisicos, con
certeza o con probabilidades asociadas, como, por ejemplo, el
valor alcanzado por el tiempo de suministro.

O Factores no pecuniarios que pueden ser enumerados, pero no
medidos en términos fisicos, excepto quizds de forma
cualitativa, como es el caso de la experiencia adquirida por el
personal de mantenimiento.

O Factores que producen beneficios y costes no previstos y
tipicamente no mensurables. Dado que tales intangibles no
pueden ser enumerados a priori, esta categoria queda al
margen del proceso de justificacién. Notese que, en este caso,
su exclusion del analisis no proviene de la dificultad de
cuantificacién en si misma, sino de su falta de prevision.

Finalmente, ha de sefalarse que la categoria de intangible a la que
una variable determinada pueda pertenecer no es inamovible. Por un lado,
porque a medida que se avanza en la integracion de los distintos equipos y
sistemas van surgiendo continuamente nuevos factores intangibles,
mientras que otros dejan de serlo y se van encuadrando en niveles de
categoria superior. Por otro lado, porque una variable concreta puede ser
tangible respecto a los costes, pero intangible en cuanto a ingresos y
beneficios (podria ser el caso de una reduccion del tiempo de suministro:
facilmente cuantificable en términos de reduccion de costes por disminucion
de inventarios, pero mas dificil en cuanto a los efectos sobre los beneficios
generados por unas entregas mas rapidas). Y, por ultimo, porque los



5. La evaluacion y control de las inversiones 113

esfuerzos de investigacion pueden hacer que, con el tiempo, una variable
pueda encuadrarse en un nivel inferior de intangibilidad. Por ejemplo, la
satisfaccion de los clientes, que dependiendo de las circunstancias
concretas de la empresa puede ser considerada como intangible, podria
llegar a considerarse tangible haciendo las estimaciones precisas y los
esfuerzos de célculo correspondientes.

Por otro lado, ademas de la dificultad para incorporar la
cuantificacién de aquellos beneficios de caracter intangible, las técnicas
tradicionales de evaluacion y seleccion de inversiones adolecen de otros
inconvenientes para su utilizacion en la evaluacién de inversiones en AMT.
Ello se debe a que los directivos, habitualmente, desean cortos plazos de
recuperacion para sus inversiones y, ademas, utilizan elevadas tasas de
descuento al analizar las inversiones. Asi, por un lado, las técnicas
tradicionales del andlisis financiero pueden llegar a penalizar gran parte de
los beneficios obtenidos a largo plazo en entornos de fabricacion integrada vy,
por otro, al usar tasas de descuento artificialmente infladas no se justificaria
econdémicamente la inversion en AMT, a menos que fuese acompafiada de
estimaciones de beneficios muy altas.

La calidad del andlisis estratégico es un factor que parece mostrase
critico para el éxito de los proyectos de inversibn en AMT y, por tanto,
deberia considerarse decisivo en el proceso de adopcién. En dicho contexto,
el propdsito del andlisis econdmico no debe ser la justificacién del proyecto,
sino ayudar a la toma de decisidon proveyendo una estimacion lo mas
ajustada posible del impacto econémico —incluyendo el componente
estratégico, a pesar de su dificultad de cuantificacion— que aquél tendria en
la empresa, es decir, de su evaluacion. El problema puede estar en que la
decision de optar o no por la inversion se haya podido tomar antes de
realizar los célculos correspondientes para el andlisis cuantitativo de los
cash-flows incrementales, lo cual implicaria que tal andlisis abandonara su
papel evaluador y se convirtiese en una via para racionalizar y justificar la
decision que ya ha sido efectivamente tomada. Llegados a tal caso, la
solucién para evitar la posibilidad de que las consideraciones estratégicas
ahoguen a las estrictamente econémicas y financieras no difiere mucho de
la que permitiria evitar precisamente lo contrario: el reto para el analista
estara en estructurar el problema, de forma que los aspectos estratégicos
puedan ser evaluados tan explicita y formalmente como el cash-flow
convencional. Parece evidente que ha de partirse de una postura de
confianza hacia la objetividad y pulcritud del analista, corriéndose en este
caso un riesgo semejante al que se plantea, por ejemplo, al realizar una
auditoria.
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Ante los problemas sefialados, parece que lo ideal seria utilizar
conjuntamente criterios de evaluacién econdmico-financieros y estratégicos.
En relacién con ello, se suele caracterizar a las pymes por su preocupacion
limitada respecto a la repercusion de las fuerzas competitivas y los factores
del entorno en el futuro de su empresa, asi como por un habitual descuido
de las funciones de la direccién estratégica. No obstante, en el sector objeto
de analisis se da la circunstancia de que las pymes auxiliares dependen
extremadamente de sus grandes clientes, estando muchas de sus
inversiones practicamente dictadas por aquéllas, al margen de sus
exigencias de rentabilidad. Es decir, puede plantearse el caso de que las
plantas del sector, con independencia de su tamafio, estuviesen utilizando
tanto criterios economico-financieros, como estratégicos o solamente
estratégicos. La tabla 28 y la figura 14 muestran algunos de los resultados
obtenidos en el sector en torno a estas cuestiones (puesto que una de las
empresas de la poblacion no es usuaria de ninguna AMT, todos los
porcentajes que aparecen en las tablas y la figura de este epigrafe son los
porcentajes validos sobre las 19 usuarias).

Respuesta

Cuestion Si No

Los criterios y técnicas utilizados para la evaluacion de proyectos en
AMT...

...difieren de los utilizados para otras inversiones | 10,5% 89,5%

...difieren en funcién del tipo concreto de AMT 0% 100%
Hay evaluacion formal de los proyectos de inversién en AMT 84,2% 15,8%
La evaluacién formal es de naturaleza:
So6lo econémico-financiera 5,3%
Sélo estratégica 15,8%
Econémico-financiera y estratégica 63,1%

Se exigen mejores valoraciones que para otras inversiones | 7,7% | 92,3%

Tabla 28. Criterios de evaluacion de proyectos de inversion en AMT

Se observa, pues, en primer lugar, que los criterios y técnicas que
se utilizan para la evaluacion de AMT no difieren significativamente de los
utilizados para la evaluacion de otros proyectos mas tradicionales. Tan solo
dos empresas de las 19 usuarias de AMT de la poblacion afirmaban lo
contrario; en ambos casos aseguraban que la diferencia radicaba en que al
evaluar inversiones en AMT suelen aplicarse criterios estratégicos que no lo
son en otros casos. Por lo que respecta a la utilizacion de diferentes criterios
0 técnicas en funcion de que se trate de un tipo de AMT u otro, la respuesta
fue negativa en todos los casos.
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No formal
15,8%

Eco-Fra.
5,3%

Eco-Fra. y / ~
Estratégica Estratégica
63,1% 15,8%

Figura 14. Naturaleza de los criterios de evaluacion de inversiones en AMT

En cuanto a la naturaleza de los criterios de evaluacion utilizados,
puede verse que lo méas frecuente es combinar los criterios econémico-
financieros tradicionales con criterios estratégicos; asi lo hacen 16 empresas
de la poblacion (el 63,1% de las usuarias). Tres empresas (el 15,8% de las
usuarias) aseguraban utilizar tan solo criterios estratégicos, mientras que
una sola empresa (el 5,3% de las usuarias) afirmaba que los Unicos criterios
utilizados eran los econdmico-financieros. En cuanto a la importancia relativa
gue se da a cada uno de los dos criterios de evaluacion formales (ver tabla
29), se ha observado que la importancia media de los criterios estratégicos
es superior a la de los criterios econdmico-financieros casi en 20 puntos
porcentuales, lo que proporciona un primer indicio de que, aunque sigan
siendo relevantes, los segundos estan perdiendo importancia relativa frente
a las consideraciones estratégicas. Asi, se constata que s6lo un 25% de las
empresas usuarias dan una importancia relativa a los criterios econémico-
financieros frente a los estratégicos mayor o igual al 50%. Hay que destacar,
sin embargo, un caso curioso. Existe una empresa que, aun afirmando que
utiliza ambos criterios a la hora de la evaluacion, da una importancia relativa
del 100% a los criterios econémico-financieros y de un 0% a los
estratégicos; ello querria decir que, aunque se tengan en cuenta
consideraciones estratégicas, si la evaluacion econémico-financiera no es
satisfactoria, no se llevaria a cabo la inversion. Esto contrasta con la
respuesta de muchas otras empresas que aseguraban que, aun cuando la
evaluacion econdmico-financiera no llegue a ser satisfactoria, en ocasiones
ni siquiera positiva, los criterios estratégicos fundamentan la inversién. Esto
es logico si recordamos que fueron muchas las empresas que aseguraban
gue se veian abocadas a invertir por presiones de los clientes y exigencias
ineludibles del sector. En realidad, ello lleva a aceptar las inversiones como
algo ineludible, pues, como tendremos ocasion de ver, la evaluacion
estratégica que se realiza estd lejos de ser sofisticada y de justificar
adecuadamente las inversiones que se realizan.
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No obstante, a pesar de que la importancia media de los criterios
estratégicos ha resultado ser mayor que la de los criterios econémico-
financieros, no se puede afirmar que haya diferencias estadisticamente

significativas entre la importancia dada a ambos criterios28. Por otro lado,
también se ha observado que el tamafio de la empresa no influye
significativamente en la importancia relativa que se le da a cada criterio de

evaluacion?2.

Econémico-Financieros Estratégicos

Descriptivo Valor Valor
media 40,94 59,06
desviacion tipica 30,12 30,12
minimo 0 0
maximo 100 100
Importancia del criterio Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
Un 0% 3 18,8% 2 12,5%
Del 1 al 25% 1 6,3% 0 0,0%
Del 26 al 50% 8 50,0% 2 12,5%
Del 51 a 75% 1 18,8% 6 37,5%
Del 76 al 99% 0 0,0% 1 18,8%
Un 100% 2 12,6% 3 18,8%

Tabla 29. Importancia relativa de cada criterio de evaluacion

5.1.2. Técnicas para la evaluacion de inversiones

Uno de los problemas esenciales que se atribuyen a las técnicas
econdmico-financieras convencionales de evaluacion y justificacion de
inversiones en AMT es el de su restringida capacidad para tener en cuenta
los posibles costes y beneficios intangibles que dichas tecnologias pueden
aportar. Esta incapacidad puede generar importantes consecuencias que
frenarian o dificultarian la adquisicién de nuevas tecnologias. Las razones
basicas para ello son hoy en dia suficientemente conocidas, encontrandose
entre ellas las siguientes:

a) Ignorar los intangibles es otorgarles un valor econémico nulo, valor
probablemente menos preciso que cualquier estimacién de un individuo
cualificado.

28 ver tabla a25 en anexo.
29 ver tabla a26 en anexo.
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b) Dado que el tamafio y valor actual de los beneficios intangibles puede
ser superior a los valores alcanzados por los beneficios tangibles,
ignorar a los primeros incapacita a la empresa para justificar muchas
decisiones significativas. Consiguientemente, ello da lugar a lentos
procesos de adopcion de las tecnologias necesarias para permanecer
competitivos.

¢) Cuando los beneficios intangibles no se consideran explicitamente en la
evaluacion de la inversion propuesta, la alta direccion no pondra mucho
énfasis en su consecucidon, comprometiendo la del rendimiento
esperado.

A pesar de sus inconvenientes, estas técnicas no han dejado de
utilizarse, ya sea de forma exclusiva o de manera complementaria, y es que,
cualesquiera que sean los especiales beneficios de las nuevas tecnologias,
en ningln caso podran trastocar la légica del valor del dinero en el tiempo.
Los defensores de estas técnicas claman que no existe ningln obstaculo
conceptual para su aplicacion en la seleccion de inversiones en AMT, y que
su eficacia depende de la habilidad para incorporar los beneficios intangibles
a los cash-flows esperados.

Las técnicas existentes han sido clasificadas de diversas formas.
Algunas de ellas se centran en la justificacién de las inversiones en AMT a
través de su capacidad para apoyar la estrategia de la empresa. Sus
defensores resaltan el impacto de las AMT en la ventaja competitiva y
sugieren modelos de andlisis competitivo para la evaluacion de tales
inversiones. Todas ellas se muestran, sin embargo, excesivamente
complejas para su utilizacion habitual, especialmente en el caso de las
pequefias y medianas empresas, pues requieren para su aplicacion
elevadas competencias financieras y estratégicas, asi como sofisticados
sistemas de planificacion e informacion.

Por su parte, los defensores de los métodos multicriterio abogan por
considerar la inversion en AMT como un tipico problema de toma de
decision en el que los criterios a considerar son multiples, de naturaleza
tanto cuantitativa como cualitativa, y en el que el resultado obtenido en la
evaluacion de las diferentes alternativas variara en funcion del criterio
elegido. Entre dichas técnicas se encuentran los métodos de puntuacion
(factores ponderados, preferencia jerarquica y técnicas Electra), el proceso
de jerarquia analitica (AHP, Analytic Hierarchy Process) y el enfoque
linguistico o de datos borrosos. La aplicacion de todas ellas requiere,
matizandola segun el caso, cuatro pasos basicos:

1) Determinar las variables de rendimiento relacionadas con los objetivos
de la empresa que se veran afectadas por la inversién en AMT, es decir,
distintos criterios bajo los que podria tomarse la decision.
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2) Fijar la importancia relativa de cada medida o criterio en relaciéon con su
contribucién a los objetivos globales de la empresa.

3) Valorar las alternativas de inversién con respecto a cada criterio sobre
una cierta escala de puntuacién (que debe ser idéntica para todos ellos).

4) Calcular la idoneidad de cada alternativa a partir de los pesos relativos
de los criterios referidos en el paso 2 y de las puntuaciones de las
alternativas indicadas en el paso 3.

A lo largo de la pasada década, han sido varias las propuestas
surgidas para evaluar inversiones en AMT sirviéndose de técnicas de
distinta naturaleza. Estos enfoques permiten valerse de las ventajas
asociadas a cada técnica, si bien incorporan también sus inconvenientes,
que pueden ser demasiados cuando la empresa que ha de evaluar la
inversién entra en la categoria de pyme y no goza de las capacidades y
recursos que algunas de estas metodologias requieren. En general, cabria
pensar que son los modelos multicriterio del tipo Electra los que podrian ser
especialmente Utiles en la evaluacion de este tipo de inversiones, al permitir
incorporar al proceso de evaluacion, junto con los aspectos estrictamente
econdmico-financieros, consideraciones de naturaleza estratégica de una
forma muy sencilla.

Sin embargo, la evidencia disponible pone de manifiesto que las
técnicas méas extendidas siguen siendo aquéllas basadas en ratios, como el
plazo de recuperacion, el ROI o el andlisis de costes/beneficios.

En la tabla 30 se recogen las areas de aplicacion de cada una de
estas técnicas para la evaluacion de AMT, en funcion de los niveles exigibles
de competencia estratégica y competencia financiera. Dada su sencillez, las
técnicas multicriterio estan al alcance de cualquier empresa; no obstante, en
el caso de las pymes, sus deficiencias en lo que a cultura financiera y
estratégica se refiere pueden ser precisamente un aliciente para su
utilizacién, al contrario de lo que podria esperarse en las grandes empresas.

Competencia Financiera
EETE Alta

Técnicas Multicriterio Cash-flows descontados

Técnicas Multicriterio

Enfoque Estratégico Cash-flows descontados
Técnicas Multicriterio Enfoque estratégico
Técnicas Multicriterio

Estratégica

Alta

Competencia

Fuente: Rangone (1998, p. 296)

Tabla 30. Idoneidad de diferentes técnicas de evaluacién de AMT en funciéon de las
capacidades empresariales
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Cabe esperar, pues, que si en el sector analizado se utilizan algunas
de las técnicas de evaluacién y justificacién mas elaboradas (las basadas en
la actualizacion de los flujos de caja, por ejemplo) lo sean por las plantas de
mayor tamarfio de la poblacion.

A continuacion, pasamos a mostrar, con la ayuda de la tabla 31, el
nivel de utilizacién de las diferentes técnicas de evaluacion en el sector
objeto de estudio. Como puede observarse, el sector utiliza las técnicas méas
tradicionales de evaluacién, y entre éstas las mas bésicas, como es el caso
del plazo de recuperacion; ello no difiere mucho de lo que ocurre en otros
sectores y en otras areas geograficas. Aun asi, este hecho es algo
decepcionante si tenemos en cuenta que muchas de las técnicas no
utilizadas son muy faciles de aplicar, reflejando nuevamente algunas de las
carencias en la gestion de muchas pymes. Los resultados observados
indican claramente30 que las técnicas de evaluacién econémico-financieras
basadas en el DCF y las técnicas multicriterio utilizadas lo son
fundamentalmente por las plantas de mayor tamafio y que técnicas basicas
como PR, ROl vy ratio coste/beneficio son igualmente utilizadas
independientemente del tamafio empresarial.

Técnicas Frecuencia Porcentaje

Plazo de recuperacion o Pay-back 11 84,6%
Ratio Coste/Beneficio 4 30,8%
Valor Capital o VAN 4 30,8%
Tasa de Retorno o TIR 4 30,8%
Retorno sobre la inversion (ROI) 1 7,7%
Andlisis optimista/pesimista 4 30,8%
Factores ponderados 3 23,1%
Otra multicriterio 3 23,1%

Tabla 31. Grado de utilizacion de diversas técnicas de evaluacién

Otra circunstancia a resaltar es que alguna de las empresas que
aseguraban seguir criterios estratégicos para la evaluacion y seleccion de
las inversiones afirmaban igualmente no utilizar ninguna de las técnicas
multicriterio propuestas, ni siquiera las méas simples, sino que se guiaban por
la intuiciébn. Para que quedase constancia del mismo, este hecho ha
quedado recogido en la tabla 31 bajo la categoria de Otra multicriterio.

30 ver tabla a27 en anexo.
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En cuanto a si, independientemente de la técnica utilizada, las
empresas exigen mejores valoraciones en el caso de inversiones en AMT
frente a otro tipo de inversiones, las empresas del sector aeronautico
andaluz afirman mayoritariamente que no se exigen mayores valoraciones.
Es decir, la tesis de que los directivos desean cortos plazos de recuperacion
para sus inversiones y, ademas, utilizan elevadas tasas de descuento al
analizar las inversiones no esté sustentada por los resultados obtenidos: las
empresas del sector aerondutico andaluz afirman mayoritariamente que no
exigen mayores valoraciones a los proyectos de inversion en AMT. Por el
contrario, en muchos casos se afirmaba que ocurria todo lo contrario y que
se exigian menores valoraciones, lo que estd mas en consonancia con la
tesis opuesta: que cuando la evaluacion econémico-financiera no llegue a
ser satisfactoria, los criterios estratégicos bastan para la inversion.

5.2 LA MEDICION DEL RENDIMIENTO DE INVERSIONES EN AMT

5.2.1. Criterios e indicadores para la medicién del rendimiento

La medicion del rendimiento podria definirse, literalmente, como el
proceso mediante el que se cuantifica una accion, siendo la medicién el
proceso de cuantificacién y la accion a medir el rendimiento. En este
contexto, son especialmente relevantes los términos eficacia y eficiencia.
Como es bien sabido, la eficacia se refiere al grado con el que los objetivos
son alcanzados, mientras que la eficiencia mide el aprovechamiento que se
hace de los recursos disponibles para cumplir con dichos objetivos. Esta
cuestion es especialmente importante porque, ademas de identificar dos
dimensiones fundamentales del rendimiento, también destaca el hecho de
que puede haber razones tanto internas como externas para seguir
determinados cursos de accion. De ahi que el nivel de rendimiento que una
empresa logre sea una funcion de la eficiencia y eficacia de las acciones
que desempefie, pudiéndose establecer las siguientes definiciones:

Medicién del rendimiento: proceso de cuantificacion de la eficiencia y la
eficacia de una accion.

Medida de rendimiento: medida usada para cuantificar la eficiencia y/o la
eficacia de una accion.

Sistema de medicion del rendimiento: conjunto de medidas usado para
cuantificar la eficiencia y la eficacia de las acciones.
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A este respecto, no hay que perder de vista la multidimensionalidad
del concepto rendimiento. Es por ello que las acciones encaminadas a
mejorar alguna dimensién del rendimiento  puedan resultar
contraproducentes o indiferentes sobre otras dimensiones del mismo. Asi,
por ejemplo, incrementar las ventas podria requerir inversiones que, al
menos temporalmente, tendran un impacto negativo sobre la eficiencia o la
liquidez.

Tradicionalmente, en esta etapa del proceso se ha acentuado la
evaluacion financiera, es decir, se ha optado habitualmente por un enfoque
econdémico-financiero; sin embargo, este aspecto ha venido cuestionandose
progresivamente por las consecuencias negativas que se pueden derivar de
poner el énfasis en dicho aspecto. Centrarse principalmente en los costes
conlleva el peligro de que el sistema de evaluacion del rendimiento
conduzca a los directivos a dedicarse exclusivamente a reducir los costes y
a ignorar otros objetivos estratégicos. Asi, a partir de a finales de la década
de los 80, y como resultado de los cambios sufridos en el mercado mundial
(entre ellos, la implantacion de nuevas tecnologias de fabricacion y de
nuevas filosofias de gestién de la produccién), comienzan a evidenciarse las
limitaciones de que adolecen las medidas tradicionales del rendimiento, asi
como la necesidad de desarrollar de otras nuevas. En la tabla 32 se muestra
una comparacion entre las caracteristicas de los sistemas tradicionales y no
tradicionales para la medicién del rendimiento.

Medidas Tradicionales Medidas No Tradicionales

Basadas en sistemas contables anticuados
Principalmente financieras

Concebidas para la media y alta direccion
Frecuencia de medida semanal o mensual
Dificiles, confusas y engafosas
Conducentes a la frustracion de los empleados
Descuidadas en el taller

Tienen un formato fijo

No varian entre situaciones o lugares

No cambian con el tiempo

Principalmente para controlar el rendimiento
No aplicables a JIT, TQM, BPR, OPT, ...
Dificultan la mejora continua

Basadas en la estrategia empresarial
Principalmente no financieras

Concebidas para todos los empleados
Frecuencia de medida diaria o cada hora
Simples, precisas y faciles de usar
Conducentes a la satisfaccion de los empleados
Frecuentemente usadas en el taller

Sin formato fijo (dependen de las necesidades)
Varian entre situaciones o lugares

Cambian con el tiempo y las necesidades
Principalmente para mejorar el rendimiento
Aplicables

Ayudan a conseguir la mejora continua

Fuente: Ghalayini y Noble (1996, p. 68)

Tabla 32. Una comparacion entre las medidas del rendimiento tradicionales y no
tradicionales
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Es aconsejable, por tanto, complementar los indicadores financieros
con medidas fisicas de la calidad, el rendimiento en las entregas (tanto en
cantidad como en tiempo) y la flexibilidad. Queda claro que se trata de
complementar y no de sustituir totalmente. No deberia plantearse la
situacion de tener que elegir entre unas medidas u otras, maxime si hay
indicios de que los directivos comprenden que no hay un objetivo nitido de
rendimiento o foco de atencidn prioritario entre las areas criticas del negocio
Yy que requieren por tanto una exposicién equilibrada de medidas, tanto
financieras como operativas.

Lo comentado anteriormente es absolutamente imprescindible, por
otra parte, para mantener la consistencia de las actuaciones: del mismo
modo que se destaco la importancia de tener en consideracion los factores
intangibles a la hora de evaluar y seleccionar tecnologias, es evidente que
esos mismos factores habran de ser tenidos en cuenta al medir el resultado
de los nuevos equipos y actividades. Entre éstos, podemos citar, por
ejemplo: incremento de la capacidad productiva de la planta, mayor
satisfaccion de clientes, reduccién del tiempo de suministro, mayor rapidez
en el desarrollo de nuevos productos, capacidad para afectar a las
caracteristicas del mercado a largo plazo...

Tal y como puede observarse en la tabla 33, puede afirmarse, que
en el sector aeronautico andaluz las medidas del rendimiento que se utilizan
para las inversiones en AMT no difieren apenas de las utilizadas para la
medicién del rendimiento de otros proyectos mas tradicionales. Por lo que
respecta a la utilizacion de diferentes medidas del rendimiento en funcion de
que se trate de un tipo de AMT u otro la respuesta fue positiva en cinco
casos, es decir, en algo méas del 25% de las empresas usuarias.

Respuesta
Cuestion Si_ No

Las técnicas utilizadas para la medicion del rendimiento de inversiones
en AMT...

...difieren de las utilizadas para otras inversiones | 5,3% 94,7%
...difieren en funcién del tipo concreto de AMT | 26,3% | 73,7%

Tabla 33. Especificidad de los indicadores para la medicion del rendimiento de
proyectos de inversion en AMT



123

5. La evaluacién y control de las inversiones

Las diferencias entre la importancia de las diversas areas

empresariales para la medicién del rendimiento son inequivocas3l. En
cuanto a la importancia relativa que se da a cada una de las areas, en la
tabla 34 puede apreciarse que la importancia media de la técnico/operativa
es considerablemente superior a la del resto de areas (un 66,67%); tras ésta
sigue el area comercial, con una importancia media relativa cercana al 27%
(es decir, 40 puntos porcentuales por debajo de la técnico-operativa),
mientras que el area contable/financiera se encuentra en tercer lugar, con
una media del 5,83%. Ello implica que, en la aeronautica andaluza, medidas
fisicas de la calidad, el rendimiento en las entregas y la flexibilidad, no s6lo
complementan los indicadores financieros, sino que los llegan a superar en
importancia. Las claras diferencias existentes entre la importancia relativa de
cada area de rendimiento se aprecian igualmente si se observa, por
ejemplo, que la importancia minima dada al area técnico-operativa es del
40% y que mas de un 70% de las empresas consideran que tiene una
importancia superior al 50% del total; por el contrario, otras tantas empresas
dan una importancia relativa nula al area contable/financiera, mientras que
méas de la mitad de las empresas dan una importancia relativa al area
comercial que se sitda entre el 26 y el 50%.

o Area Area Area Otras
Descriptivo . o . )

comercial contable/fra. técnico/operativa areas

media 26,94 5,83 66,67 0,55

desviacion tipica 14,87 10,32 14,14 2,36

minimo 0,00 0,00 40,00 0,00

maximo 50,00 30,00 90,00 10,00

Importancia del criterio  Frec. % Frec. % Frec. % Frec. %

Un 0% 2 11,1% 13 72,2% 0 0,0% 17 | 94,4%
Del 1 al 25% 6 33,3% 4 22,2% 0 0,0% 1 5,6%
Del 26 al 50% 10 55,6% 1 5,6% 5 27,8% 0 0,0%
Del 51 a 75% 0 0,0% 0 0,0% 7 38,9% 0 0,0%
Del 76 al 99% 0 0,0% 0 0,0% 6 33,3% 0 0,0%
Un 100% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Tabla 34. Importancia relativa de cada area sobre la que medir el rendimiento de las
inversiones

31 Ver tabla a28 en anexo.
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En cuanto al nivel de utilizacién de las diferentes medidas del
rendimiento, en la tabla 35 puede observarse que son las medidas técnico-
operativas las mas extendidas —especialmente aquéllas listadas en la tabla
desde el aumento de utilizacién de capacidad hasta la calidad del producto
(todas ellas presentes en mas del 60% de las empresas usuarias que miden
el rendimiento de sus inversiones)— y que las diferencias entre las medidas
de rendimiento utilizadas en funcién del tipo de AMT de que se trate son
minimas, apreciandose una distribucién similar de los porcentajes en los tres
tipos y para cada medida.

AMT de AMT de AMT de

disefio fabricacion planificacién

(N=16) (N=15) (N=13)

Medidas de rendimiento Frec. % Frec. % Frec. %

Rapidez de entregas 4 25,0% 2 13,3% 3 23,1%
Cumplimiento de entregas 14 87,5% 13 86,7% 13 100,0%
Reclamaciones de clientes 7 43,8% 6 40,0% 5 38,5%
Plazo de Retorno o Pay-back 5 25,0% 6 40,0% 3 23,1%
Retorno sobre la inversién (ROI) 1 6,3% 0 0,0% 0 0,0%
Valor Capital o VAN 3 18,8% 3 20,0% 3 23,1%
Tasa de Retorno o TIR 3 18,8% 3 20,0% 3 23,1%
Reduccion de inventarios 2 12,5% 1 6,7% 2 15,4%
Aumento de utilizacién de capacidad 12 75,0% 15 100,0% 12 92,3%
Incremento productividad MO 10 62,5% 13 86,7% 9 69,2%
Tasa de defectuosas 10 62,5% 14 93,3% 11 84,6%
Reduccién tiempo de suministro 8 50,0% 10 66,7% 10 76,9%
Calidad del producto 11 68,8% 14 93,3% 9 69,2%
Rapidez cambios de disefio 7 43,8% 3 20,0% 3 23,1%
Rapidez ajustes de capacidad 5 31,3% 9 60,0% 6 46,2%
Rapidez cambios volumen produccién 6 37,5% 8 53,3% 6 46,2%
Variedad produccién 7 35,0% 9 60,0% 7 53,8%
Cambios en mix de productos 3 18,8% 4 26,7% 4 30,8%
Frecuencia de mantenimiento - - 2 13,3% - -
Motivacién del personal - - 1 6,7% - -

Tabla 35. Grado de utilizacion de diversas técnicas de medicion del rendimiento
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En relacién con esta cuestién, se ha observado32 que son las
empresas mas grandes las que utlizan en mayor medida el indicador
cumplimiento de entregas, en consonancia con que las plantas de mayor
tamafio son las que mas importancia relativa dan al area comercial al medir
el rendimiento. Por otro lado, en cuanto a las medidas del rendimiento
econémico-financiero puede destacarse un hecho interesante.
Centrandonos en el plazo de recuperacion, se ve una clara relacion positiva
entre el tamafo empresarial y su utilizacién para medir el rendimiento. Esto
s6lo ocurre en el caso de las AMT de planificacion, mientras que la relacion
entre el tamafio empresarial y la medicion del rendimiento a través de los
indicadores financieros VAN y TIR es significativa para los tres tipos de
AMT. La razén podria radicar en que las pymes encuentren més dificultades
a la hora de medir el rendimiento de las AMT de planificacion y que, por
tanto, utilicen menos técnicas y sean menos concienzudas. Por ultimo, y en
relacion con las medidas de rendimiento técnico-operativas, puede
apreciarse que hay algunas relaciones significativas entre el tamafio
empresarial y la utilizacion de las mismas. Concretamente, la productividad
de la mano de obra, la tasa de defectuosas, y la frecuencia de
mantenimiento son tres medidas utilizadas en mayor medida por las plantas
de mayor tamafo.

Habida cuenta de que las plantas de mayor tamafio cuentan entre
sus clientes a otros agentes distintos de otras empresas industriales dentro
del sector, cabria esperar que sean éstas las que pongan mas atencion a la
medicion del rendimiento de las inversiones realizadas a través de
indicadores comerciales. Sin embargo, los resultados obtenidos en el

andlisis estadistico realizado33 llevan a afirmar que son las empresas de
menor tamafio las que prestan una mayor atencién a estos indicadores. Esta
contradiccion entre la tesis planteada anteriormente y el resultado obtenido
nos lleva a profundizar en el andlisis de esta cuestion. Si son las empresas
mas pequefias las que ponen un mayor énfasis en la medicién del
rendimiento a través de aspectos comerciales relacionados con el
cumplimiento de las fechas de entrega, deberian ser estas mismas
empresas las que diesen una mayor importancia a este objetivo, al menos si
se asume que un buen sistema de medicién del rendimiento deberia reflejar
las prioridades competitivas de la unidad de negocio. A este respecto, puede
apreciarse34 que no hay ninguna correlacion significativa entre el tamafio
empresarial y la importancia relativa dada a cada objetivo estratégico de
Operaciones. Sin embargo, el coeficiente de correlacion indica que las
empresas de mayor tamafo tienden a dar un mayor peso relativo a las
entregas frente a otros objetivos estratégicos. Esta circunstancia apoya la

32 ver tabla a29 en anexo.
33 Ver tabla a30 en anexo.
34 ver tabla a31 en anexo.



126 Las AMT en la aeronautica andaluza. Hacia una mejora de la competitividad

tesis que plantedbamos acerca de que las plantas méas grandes se suponen
més preocupadas por aspectos comerciales del rendimiento, habida cuenta
de cudles son sus clientes, pero, por otro lado, evidencia que en el sector no
parece haber una correspondencia, en lo que a las entregas se refiere, entre
la estrategia empresarial y la medicidon del rendimiento. Esta cuestion se
tratard en el siguiente apartado.

5.2.2. Correspondencia entre los criterios de medicidon y los objetivos
estratégicos

No se puede afirmar que exista una combinacion ideal de medidas
del rendimiento aplicable a todas las empresas. Para algunos, los sistemas
de medicion del rendimiento deberian proporcionar por si solos una vision
de la estrategia. La medicién del rendimiento serviria asi, tanto para el
proceso de elaboracion de la estrategia como para el conocimiento de su
contenido. En cuanto a lo primero, porque proporciona informaciéon acerca
de la eficacia de las decisiones estratégicas y sugiere areas de correccion;
en cuanto a lo segundo, porque un buen sistema de medicion del
rendimiento reflejard las prioridades competitivas de la unidad de negocio. Si
no fuese de este modo, ante un cambio en la estrategia, las medidas del
rendimiento quedarian obsoletas e impedirian las actuaciones necesarias
para conseguir los nuevos objetivos de la organizacion, habida cuenta de
que las medidas del rendimiento son una parte integral del proceso de
planificacion y control empresarial.

En relacién con esta cuestion, los resultados obtenidos en nuestro
estudio3® nos llevan concluir que, tal y como habiamos anticipado
anteriormente, en el sector aeronautico andaluz no existe una
correspondencia entre los objetivos perseguidos con la inversion y las
medidas de rendimiento utilizadas, y que, por tanto, en el sector no parece
haber conciencia de que la medicion del rendimiento deberia estar guiada
por los objetivos de los que se nutre la estrategia empresarial. Se requiere,
pues, una mejora en la determinacién de las variables criticas que deberian
utilizarse para medir el rendimiento.

En general, a la hora de disefiar un buen sistema de medicién del
rendimiento, convendra no caer en ninguno de los dos errores que parecen
ser mas habituales:

35 ver tabla a32 en anexo.
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1) Falsas Alarmas. Cuando se usan medidas equivocadas para
motivar a los directivos, de manera que se propicia el dedicar tiempo a la
mejora de algo que tiene escasas consecuencias positivas para la empresa.

2) Desfases. Cuando no se utilizan las medidas correctas, de forma
que algo realmente importante para la empresa pueda estar siendo
descuidado.

El objetivo sera eliminar las falsas alarmas del conjunto de medidas
del rendimiento al que los directivos han de prestar atencion e incluir en éste
aquellas medidas que cierren los desfases. Asi pues, determinar las
variables criticas que deberian utilizarse para medir el rendimiento del
sistema se muestra como una cuestién clave. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que es virtualmente imposible proporcionar una lista genérica de
medidas que puedan ser de aplicacion a todas las empresas
manufactureras o, al menos, a todas las empresas de un mismo sector.

Las medidas del rendimiento deberian...

1. ... derivarse de la estrategia.

2. ... serféaciles de entender.

3. ... proporcionar retroalimentacién oportuna y precisa.

4. ... basarse en cantidades que puedan ser controladas por el usuario, solo o en cooperacién con otros.
5. ... reflejar el proceso del negocio (proveedores y clientes deberian contribuir a definir la medida).
6. ... estar relacionadas con objetivos especificos.

7. ... ser relevantes.

8. ... ser parte de un bucle de gestién cerrado.

9. ... estar claramente definidas.

10. ... tener un impacto visual.

11. ... estar enfocadas hacia la mejora.

12. ... ser consistentes (mantener su importancia a lo largo del tiempo).

13. ... proporcionar retroalimentacion rapida.

14. ... tener un objetivo explicito.

15. ... estar basadas en férmulas y fuentes de datos definidas explicitamente.

16. ... emplear ratios mejor que cifras absolutas.

17. ... utilizar datos que puedan ser recabados automéaticamente como parte de un proceso.
18. ... ser presentadas en formato simple y consistente.

19. ... estar basadas en tendencias mejor que en valores instantaneos.

20. ... proporcionar informacion.

21. ... ser precisas, exactas respecto a lo que se esta midiendo.

22. ... ser objetivas, no basadas en opiniones.

Fuente: a partir de Neely et al. (1997, p. 1137)

Cuadro 5. Recomendaciones acerca del disefio de medidas del rendimiento
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Se ha de tener presente, ademas, que disefiar el sistema de
medicion del rendimiento debe ir mas all4 de establecer una determinada
medida especificada en una formula mas o menos robusta. Aspectos como,
por ejemplo, el objeto y la frecuencia de la medicion, asi como la fuente de
los datos también deberian ser considerados. En el cuadro 5 se proporciona
una sintesis de las recomendaciones que hace la literatura dedicada a la
medicion del rendimiento respecto al disefio de dichas medidas.

Por otro lado, el disefio de un sistema de medicion del rendimiento
ha de verse intrinsecamente como un proceso continuado en el tiempo. Ello
es debido a que su validez esta ligada, ineludiblemente, a la variabilidad
mostrada por el entorno competitivo actual, de manera que careceria de
utilidad si no fuese capaz de ajustarse a los cambios acaecidos. En esencia:
con el tiempo y los cambios, algunas medidas del rendimiento iran
perdiendo su propdsito o validez, por lo que deberian ser reemplazadas o
complementadas por nuevas medidas de mayor utilidad en las nuevas
circunstancias. Una Ultima cuestion de gran importancia es determinar
cuando establecer las medidas criticas del rendimiento. EI momento més
apropiado para el establecimiento de dichos criterios parece ser la fase de
preinstalacion (antes de la puesta en marcha, es decir, en la que se ha
denominado fase de adopcion), durante el proceso de justificacion
estratégica y financiera de la nueva tecnologia, habida cuenta de que es
entonces cuando los departamentos implicados pueden identificar sus
expectativas y esforzarse por determinar el periodo de tiempo en el que
éstas deberian alcanzarse. Actuando de este modo, todos los
departamentos serian capaces de controlar mejor los progresos alcanzados
durante y después de la fase de instalacion de la AMT, realizando los
ajustes necesarios para alcanzar los objetivos fijados.



TAXONOMIA DE LAS PLANTAS
AERONAUTICAS ANDALUZAS EN FUNCION
DE SUS INVERSIONES EN AMT

6.1. PATRONES DE INVERSION EN AMT

La literatura que se ocupa de analizar patrones de inversién en AMT
es bastante reciente y aln escasa, existiendo dos trabajos fundamentales
sobre el tema. El primero de ellos fue desarrollado por Boyer, Ward y Leong
y aparecié en 1996, el segundo se debe a Jonsson y fue publicado en 2000.
Boyer et al. (1996) realizan un estudio empirico a partir de una muestra de
202 empresas metallrgicas estadounidenses; la aplicacion de un andlisis de
conglomerados permiti6 obtener una taxonomia con cuatro grupos
diferenciados de empresas: Conservadoras, Generalistas, Grandes
Inversoras y Disefiadoras, en funcién de sus patrones de inversién en
tecnologias avanzadas de produccion, es decir, de su nivel de inversiones
en cada tipo de AMT, de disefio, de fabricacion y de planificacion.

El grupo de conservadoras, formado por un elevado ndmero de
empresas, se caracteriza por no realizar grandes inversiones en tecnologias
avanzadas de disefio, fabricacibn o planificacion, prefiriendo,
aparentemente, confiar en tecnologias mas convencionales. Las empresas
generalistas deben su nombre a que sus inversiones en tecnologias se
producen a un nivel considerablemente alto en los tres tipos de AMT,
aunque éste es mas bajo que en las grandes inversoras. Estas Ultimas estan
a la cabeza en cuanto a las inversiones en tecnologias avanzadas de
disefio, fabricacién y planificacién, representando el extremo superior de un
continuum en cuanto a la intensidad de las inversiones en AMT. Finalmente,
las empresas disefiadoras realizan elevadas inversiones en tecnologias

129
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avanzadas de disefio; sin embargo, sus inversiones en AMT de fabricacién o
planificacién son tan bajas como en el caso de las conservadoras.

Las variables externas de validacion de la taxonomia expuesta
fueron el tamafio y la actividad industrial de las empresas de cada grupo, asi
como el rendimiento y el grado de integracion entre las diversas actividades
automatizadas. Por lo que respecta al tamafio (el cual se midié a través del
namero de empleados), aunque las grandes inversoras son en general de
mayor tamafio, sélo resultaron ser significativamente mayores que las
conservadoras. También hay diferencias en el nivel de integracion
alcanzado. Las grandes inversoras muestran el mayor nivel, seguidas por
las generalistas, mientras que las disefiadoras y las conservadoras
muestran el nivel mas bajo, sin diferencias significativas entre ambos
grupos. Es decir, una vez realizadas las inversiones, parece ser que se
sigue por la logica senda de su integracién. En cuanto a la actividad y el
rendimiento, no se apreciaron diferencias significativas entre los diferentes
grupos.

Sobre la base de este trabajo, Jonsson (2000) estudia una muestra
de 324 empresas del sector de transformados metdlicos radicadas en
Suecia. Tras la realizacion de un andlisis clister, se obtuvieron tres grupos
de empresas a las que el autor denomina Conservadoras, Integradoras y
Grandes Inversoras. Las variables externas de validacion de la taxonomia
fueron actividad, tamafio, nimero de competidores, incertidumbre del
entorno, estrategia empresarial y de operaciones, formacion del personal,
gestion del mantenimiento y rendimiento.

Las empresas conservadoras son las que presentan menores
inversiones en los tres tipos de AMT y, en comparacion con los otros dos
grupos, muestran un nivel especialmente bajo de integracién. Las
integradoras tienen el segundo mayor valor medio en inversién e integracion.
En términos relativos, su nivel de integracion parece ser bastante elevado,
incluso comparado con las grandes inversoras, siendo sus inversiones mas
elevadas en AMT de planificacién. Por dltimo, las inversiones en AMT y el
nivel de integracion de las grandes inversoras son las més elevadas, aunque
los valores medios de las variables (en torno a 4 sobre un méaximo de 7) no
reflejen unas inversiones en AMT excesivamente elevadas.

Las similitudes entre ambas taxonomias parecen claras,
reflejandose la correspondencia existente entre las conservadoras y grandes
inversoras de ambos estudios y entre el grupo de generalistas y el grupo de
integradoras. Por otra parte, el rasgo diferenciador mas claro entre ambas
agrupaciones es la falta de un grupo de empresas disefiadoras en la
taxonomia de Jonsson (2000). Cabe sefialar también que en los resultados
de este Ultimo trabajo si parecen apreciarse diferencias en el rendimiento
entre los distintos grupos, siendo éste mayor en el caso de las grandes
inversoras. El desarrollo de taxonomias permite clasificar las organizaciones
dentro de grupos exhaustivos y mutuamente excluyentes que permitan
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mostrar una vision multidimensional de las organizaciones estudiadas. Nos
preguntamos entonces, ¢qué ocurre en Andalucia? La respuesta a este
interrogante se encuentra en el siguiente apartado.

6.2. PATRONES DE INVERSION EN AMT IDENTIFICADOS EN EL
SECTOR: UNA TAXONOMIA DE LAS PLANTAS AERONAUTICAS
ANDALUZAS

Para identificar distintos patrones de inversion asociados a
diferentes estrategias tecnoldgicas en el sector ha sido llevado a cabo un
andlisis de conglomerados a partir del nivel de inversiones en cada tipo de
tecnologia. Ello ha permitido distinguir tres grupos de empresas que difieren
entre si en funcion de sus inversiones en AMT de disefio, fabricacion y

planificacién3®, asi como respecto a otros factores contextuales tales como
la actividad3”, el tamafio38, sus prioridades competitivas3® y su nivel de

integracién40. Cada uno de estos grupos contiene un conjunto de plantas
gue, en funcion de sus inversiones en cada tipo de AMT (cuyas medias
aparecen representadas en la figura 15) y de las diferencias con las de las
plantas de los otros grupos, hemos denominado Conservadoras,
Disefiadoras e Inversoras:

Las empresas CONSERVADORAS, un total de 9 (45% de la
poblacion), se apoyan en tecnologias mas tradicionales para la realizacion
de sus actividades, habida cuenta de que sus inversiones en los tres tipos
de AMT alcanzan un nivel muy bajo, siempre inferior a la media del sector.
No obstante, en el caso de las AMT de planificacion, la media de sus
inversiones esta algo por encima que en el caso de las disefiadoras, aunque
la diferencia no es estadisticamente significativa. Como consecuencia de
ello, son las que muestran un menor nivel de integracion, siendo
significativamente menor que el de las empresas disefiadoras, que muestran
una integracion media. La mayoria estan dedicadas al montaje, y el hecho
de que una empresa pertenezca al grupo de conservadoras esta
significativamente relacionado con que no se dedique ni al disefio ni al
mecanizado. Por lo que respecta a su tamafio, son practicamente iguales a
las empresas disefiadoras y significativamente mas pequefias que las
inversoras.

36 ver tabla a33 en anexo.
37 Ver tabla a34 en anexo.
38 ver tabla a35 en anexo.
39 Ver tabla a36 en anexo.
40 ver tabla a37 en anexo.
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Figura 15. Valores medios de las inversiones en AMT de disefio, fabricacion y
planificaciéon en cada conglomerado

El conglomerado de DISENADORAS abarca 8 empresas (40% de la
poblacion) que muestran elevadas inversiones en AMT de disefio, pero
inversiones significativamente menores a las de las grandes inversoras en
AMT de fabricacidon y planificacion; tanto que en estos dos tipos no se
aprecian diferencias significativas con el nivel de inversiones de las
conservadoras. Son, pues, empresas orientadas a las AMT para la
realizaciébn de actividades de disefio, y muestran un nivel de integracion
intermedio  significativamente diferenciado del de los otros dos
conglomerados. La mayor parte estdn dedicadas al mecanizado, siendo
significativa la relacidon entre dicha actividad y la pertenencia al grupo de
disefiadoras. Por lo que respecta a su tamafio, son practicamente iguales a
las empresas conservadoras y significativamente mas pequefias que las
inversoras.

El grupo de INVERSORAS es el menos numeroso, con tan solo las
3 plantas de Construcciones Aeronauticas (15% de la poblacion). Las
inversiones de éstas en los tres tipos de AMT superan claramente la media
del sector, teniendo las mayores inversiones medias en los tres tipos de
AMT —aunque la diferencia en el nivel de inversiones en AMT de disefio no
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llega a ser significativa respecto de las alcanzadas por las del grupo de
disefiadoras—. Como consecuencia, exhiben el mayor nivel de integracion
del sector, significativamente mayor que el intermedio de las disefiadoras.
La pertenencia a este conglomerado esta relacionada, no tanto con la
actividad empresarial, como con el tamafio de las plantas, pues la diferencia
entre el tamafio del grupo de inversoras es significativa con los otros dos
conglomerados.

Aun siendo cautos, dadas las diferencias metodoldgicas, pueden
observarse ciertas similitudes entre los grupos diferenciados en el sector
aeronautico andaluz y los obtenidos en los trabajos referidos anteriormente.
La primera similitud la encontramos en la existencia de un grupo de
conservadoras caracterizado por un bajo nivel de inversiones en los tres
tipos de AMT. La segunda equiparacion se puede hacer en torno al grupo de
inversoras, el que tiene mayores inversiones en los tres tipos de AMT,
aunque en este caso las correspondencias no pueden establecerse de
forma tan clara. El escaso nimero de plantas de la poblacién y el aun mas
reducido nimero de las que tienen un uso generalizado de AMT, hace que
no se pueda asegurar que el grupo de empresas inversoras del sector
aerondutico andaluz no pudiera corresponderse en realidad con el que otros
autores identifican como generalistas. Es decir, aunque en el sector
aerondutico andaluz hemos detectado un patron de inversiones que abarca
los tres tipos de AMT, no es posible la diferenciacion por grados. Por ultimo,
se aprecia la existencia de un patrén de disefiadoras con inversiones en
AMT de disefio considerablemente elevadas, pero no asi las realizadas en
AMT de fabricacidn y planificacién, que son similares a las de las empresas
conservadoras. La identificacion inequivoca de un grupo de empresas
disefiadoras apoya en principio la hipotesis de que las empresas
disefiadoras y las empresas generalistas e inversoras siguen patrones
evolutivos diferentes. Sin embargo, juzgamos indispensable un estudio
longitudinal que permita constatar la evolucion en el tiempo de las empresas
del sector.

Se vislumbra, pues, la existencia de cierto umbral de tamafio a partir
del cual las inversiones en AMT son considerablemente superiores,
independientemente de la actividad desarrollada. Antes de alcanzar dicho
tamafio, las diferencias entre conservadoras y disefiadoras sélo se aprecian
en las AMT de disefio y algo en las AMT de fabricacion (aunque en este
ultimo caso no de forma estadisticamente significativa), estando las
inversiones relacionadas, fundamentalmente, con el tipo de actividad (ver
tabla 36).
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Conglomerado Plantas Plantas por actividad
3 a montaje

2 a montaje y chapisteria

1 a montaje y materiales compuestos
1 a Ingenieria

1 a tratamiento térmico

1 a tuberias y procesos finales

3 a mecanizado

3 a mecanizado y montaje

2 a Ingenieria y disefio

1 a montaje

1 a montaje y mecanizado

1 a montaje y chapisteria

Conservadoras 9

Disefiadoras 8

Inversoras 3

Tabla 36. Actividad principal de las empresas de cada conglomerado

En cuanto a sus prioridades competitivas, sélo se aprecia una
diferencia claramente significativa entre las disefiadoras y los otros dos
grupos en torno a la prioridad del objetivo flexibilidad, pudiendo concluirse
que, independientemente del tamafio, las empresas que se decantan en
mayor medida por las AMT son las mas comprometidas con la flexibilidad.
No obstante, habria que profundizar en si dicha relacién no implica
realmente reorientaciones de la estrategia, posteriores a la adquisicién de
AMT y como consecuencia de las capacidades que las nuevas tecnologias
proporcionan. La opinién de que la relacion entre la estrategia empresarial y
la inversion en tecnologia se da en ambos sentidos ha sido manifestada por
diversos autores en los Ultimos afios. Hay que tener en cuenta que la
explotacion de las AMT adquiridas puede generar nuevas capacidades, que
requeriran de los ajustes pertinentes en las estrategias competitivas de
partida. En este contexto, las empresas sin AMT tendrian menos opciones
estratégicas y un ambito de accién mas limitado; en cuanto a las que
cuentan con ellas, si no poseen un marco estratégico bien definido, las
opciones creadas por las AMT podrian no ser reconocidas, lo cual podria
dar lugar a optar por vias ineficientes, no desarrollar al méaximo las
capacidades disponibles y no aprovechar las potenciales ventajas
competitivas.

Por ultimo, no se han observado diferencias significativas en el
rendimiento de las inversiones o en el rendimiento empresarial (ver valores
medios de beneficio y crecimiento en figura 16) en funcion de que las

empresas pertenezcan a uno u otro conglomerado®1,

41 ver tabla a38 en anexo.
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Conservadoras Disefiadoras Inversoras Total

—&— Crecimiento
—— Beneficio

Figura 16. Valores medios de crecimiento y beneficio en cada conglomerado

Diversas causas pueden explicar la falta de diferencias en el
rendimiento entre grupos: calidad del proceso de implantacion,
contingencias relacionadas con clientes y productos de la empresa, desfase
entre las inversiones y la mejora de rendimiento derivada de las mismas o el
principio de equifinalidad (es decir, que diferentes estrategias o caminos
pueden llevar a idénticos resultados). Cualquiera de ellas podria asumirse, a
priori, en nuestro estudio, aunque con matices. Asi, por ejemplo, si bien es
cierto que muchas de las inversiones analizadas eran muy recientes, otras
habian tenido lugar hacia ya bastantes afios, por lo que la influencia del
posible desfase no puede generalizarse, siendo necesario para ello un
estudio longitudinal que permita contrastar resultados a lo largo del tiempo
para una misma empresa. Por otro lado, las caracteristicas de la poblacién
estudiada nos llevan a aceptar el hecho de que las relaciones entre las
empresas Y sus clientes/proveedores son muy similares en todos los casos,
por lo que la influencia de esta razén quiza no tenga excesivo peso para
explicar las diferencias o faltas de diferencias en el rendimiento. Por lo que
respecta a la calidad del proceso de implantacion, los resultados obtenidos
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en otras parcelas de esta investigacion permiten apreciar que el Unico factor
relacionado significativamente con un mayor rendimiento de las inversiones
realizadas es la formacién del personal, aunque dicha relacion no se aprecia
cuando se trata del rendimiento empresarial. Finalmente, la importancia del
principio de equifinalidad en relacion con las tipologias y taxonomias sobre
la estrategia empresarial ha sido resaltada por diversos autores. Son
numerosos los trabajos que llegan a la conclusiéon de que la tecnologia por
si misma no esté correlacionada con una mejora en el rendimiento.

Sin embargo, aunque no se traduzca en una mejora del rendimiento
empresarial, el rendimiento de las inversiones en AMT del sector parece ser
elevado, pues las medias de los rendimientos de las inversiones son
bastante altas, lo cual deja vislumbrar que las empresas se encuentran en
general bastante o muy satisfechas con el rendimiento de las inversiones.
Esta positiva consideracion de las inversiones pudiera estar influida porque
éstas son, en general, limitadas e incrementales, pues existen estudios que
demuestran que la radicalidad de las inversiones suele ir en detrimento de la
percepcion que se tiene de su rendimiento. Todo ello muestra que debe
haber otros factores, al margen de las inversiones, que eliminan el efecto
positivo de las mismas. Y por otro lado, que si no se invirtiese las empresas
podrian llegar en algunos casos a quedar fuera del mercado.

Un analisis longitudinal permitiria arrojar mas luz sobre la evolucién
de los patrones de inversion en el sector y también sobre otros aspectos
como, por ejemplo, si los beneficios de las AMT sobre el rendimiento
empresarial se perciben mas nitidamente a largo plazo o si las plantas no
inversoras han desaparecido o han sido absorbidas.



CONSIDERACIONES FINALES: ALGUNAS
IMPLICACIONES PARA LOS DIRECTIVOS Y
LA ADMINISTRACION

A lo largo de las péaginas anteriores hemos tenido ocasion de
comprobar que, en términos relativos, la presencia de AMT en las empresas
del sector aeronautico en Andalucia parece méas elevada que en el resto de
Espafa, siendo los porcentajes de difusion obtenidos en nuestro estudio
superiores a la media nacional del sector. Por lo que se refiere a las AMT
menos extendidas, encontramos los robots programables y las dedicadas a
la manipulacién de materiales; ello esta en consonancia con los resultados
de estudios internacionales llevados a cabo recientemente (Sun, 2000). Por
lo que respecta a las AMT de planificacién, y a pesar de los avances
conseguidos en este campo, son las menos extendidas en el sector, hasta el
punto de que en marzo de 2000 solo tres de las dieciséis plantas auxiliares
contaban con alguna tecnologia de este tipo. La actividad planificadora es,
pues, una asignatura pendiente de las pymes del sector aerondutico
andaluz.

En relacién con la actividad y el tamafio empresariales, hemos
constatado que ambos factores son explicativos de las inversiones, aunque
no en igual medida en funcién del tipo de AMT de que se trate. Asi, hemos
tenido ocasién de comprobar que la difusién de las AMT de disefio se ve
facilitada por ambos aspectos. Por un lado, se aprecia una relacién
significativa entre el tamafio de la empresa y el nivel de inversiones en estas
tecnologias; no obstante, hay que tener también en cuenta que, por tratarse
de software, éstas se encuentran entre las AMT mas asequibles, lo que
permite que las empresas mas pequefas puedan adquirirlas méas facilmente
gue otros equipos mas costosos. Por otro lado, se constata que las
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empresas dedicadas a actividades de mecanizado, Ingenieria y disefio
cuentan con inversiones en disefio significativamente mayores. En cuanto a
los factores que condicionan la difusién de las AMT de fabricacién, cabe
destacar una relacion significativa del tamafio de la empresa con el nivel de
inversiones en estas tecnologias. Asimismo, se aprecia una correlacion
positiva entre el mecanizado y las inversiones en AMT de fabricacion. Esto
no ocurre con otras actividades propias del sector como la chapisteria y el
montaje, lo cual es légico pues son procesos muy manuales, de dificil o muy
costosa automatizacion. Por ultimo, el tamafio empresarial aparece como el
factor que condiciona fundamentalmente la utilizacion de AMT de
planificacion, apreciandose una correlacion positiva entre ambas variables.
La actividad empresarial no parece estar relacionada en ningln caso con
unas mayores 0 menores inversiones en estas tecnologias.

Las empresas que no invierten en ciertas AMT suelen aducir, en
general, una falta de ajuste con el proceso. Esta justificacion puede tener
fundamento en muchos casos, pero, el hecho de que se hayan encontrado
ejemplos de automatizacién en casi todas las actividades contempladas en
el sector y que, tal y como se ha apuntado anteriormente, algunas de estas
tecnologias estén concebidas para actividades de gestién y control,
generalizables a cualquier tipo de organizacion, lleva a concluir que el grado
de desconocimiento de muchas de estas tecnologias, al menos de su
funcionamiento, puede ser considerablemente mayor que el manifestado por
los encuestados. A este respecto, la fuente de obtencidon de informacién
mas importante, independientemente del tamafio de la planta, son otras
empresas del sector, seguida de los propios empleados, las ferias de
muestras y las revistas. Sin embargo, las empresas del sector aeronautico
creen que la informacidn que obtienen a través de las distintas
administraciones no tiene apenas importancia a la hora de conocer las AMT
gue podrian aplicar a sus procesos. Este hecho resulta paradédjico habida
cuenta de que el sector es considerado estratégico por dichas
administraciones.

Sobre las razones que motivan las inversiones, la mayoria de las
empresas destacan la necesidad de invertir como consecuencia de las
exigencias del sector en este sentido y, por tanto, para no quedarse fuera
del mismo, lo que trasluce un marcado caracter reactivo en las estrategias
tecnolégicas seguidas. Una vez asumida tal circunstancia, el factor
catalizador de mayor importancia, fundamentalmente para las empresas de
menor tamafo, es estar inmersos en un proyecto de expansion empresarial,
seguido por un incremento de los beneficios. Esto podria explicar, al menos
en parte, que aunque fueron diversas la manifestaciones en torno al elevado
coste de todas estas tecnologias y la dificultad para adquirirlas, la
financiacién no es una dificultad que destaque en ningln caso una vez
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decidida la inversién, ni siquiera en las AMT de fabricacién. Sirviéndonos
literalmente de las manifestaciones hechas en una de las entrevistas
realizadas “se compra lo que se puede”; en estas circunstancias es evidente
que no habra problemas de financiacién, pero se pueden estar perdiendo
muchas posibilidades de inversion.

En cuanto a la via fundamental para acceder a las AMT entre las
empresas del sector aerondutico andaluz, sea cual sea su tamafio, ésta es
la adquisicion de patentes y licencias. El desarrollo interno de la tecnologia
apenas si tiene importancia, aun en el caso de software especifico, lo cual
evidencia que la I1+D es también un punto débil del sector, aspecto que sera
referido nuevamente mas adelante.

Una vez proyectadas las inversiones, las empresas del sector no
parecen tener excesivamente claros los beneficios que esperan obtener con
éstas. Aun asi, éstos difieren en funcion del tipo de tecnologia de que se
trate y, por los resultados obtenidos, todas las empresas se encuentran en
general bastante o muy satisfechas con el rendimiento obtenido, medido a
través del cumplimiento de los objetivos marcados. Esta consideracion de
las inversiones puede estar positivamente influida porque éstas son en
general limitadas e incrementales, dado que la radicalidad de las inversiones
va en detrimento de la percepcion que se tiene de su rendimiento. En
cualquier caso, el rendimiento de las inversiones en AMT no esta
correlacionado con el rendimiento empresarial, 1o que deja traslucir que éste
esta condicionado por otras muchas circunstancias al margen de la inversion
en AMT.

El analisis realizado ha permitido también constatar que la
polivalencia de los trabajadores y el apoyo y compromiso de la direccién son
los factores que se tienen presentes en mayor medida por las plantas del
sector aeronautico andaluz cuando se trata de la adopcion, implantacién y
control de sus inversiones en AMT. El segundo grupo de factores, por orden
de importancia, esté constituido por la formacion del personal, el apoyo del
proveedor, el contar con un responsable del proyecto y la motivacion del
personal. Asi pues, y a la vista de los resultados obtenidos, podria afirmarse
que los factores relacionados con la gestion de los recursos humanos, tales
como polivalencia, formacion, motivacién y liderazgo, son los percibidos por
las empresas como mas relevantes para la consecucién de los objetivos. La
situacion opuesta estd ocupada por la implantacion de recompensas
adecuadas, el estudio de impactos sobre la organizacién y el desarrollo de
un plan para la integracion de sistemas, el analisis de factibilidad técnica,
contar con una estrategia de Operaciones explicita y utilizar técnicas
financiero-contables adecuadas. Quiza debido al entorno de relativa
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competencia del que gozaban estas plantas hasta hace poco, este hecho no
haya tenido consecuencias graves; sin embargo, con los acelerados
cambios que se estan produciendo en el sector y la amenaza de incrementar
la competencia con otras empresas espafiolas o extranjeras, la no
consideracion de algunos de los factores mencionados podria convertirse en
un serio handicap para las auxiliares aeronauticas andaluzas. Abundando en
esta cuestion, se ha comprobado que aquellas empresas que han recurrido
a la formacién del personal presentan un mayor rendimiento de sus
inversiones en AMT. Estos resultados sustentan la hipétesis de que entre
todos los factores mencionados en la literatura como condicionantes del
éxito, el humano puede diferenciar por si solo a las empresas exitosas de
aguellas que no lo son tanto.

En cuanto a los criterios y técnicas de evaluacion que se utilizan
para la evaluacion y justificacion de AMT, el andlisis realizado ha permitido
observar, en primer lugar, que éstos no difieren significativamente, ni en
funcion del tipo de AMT de que se trate, ni de los utilizados en otros
proyectos de inversion mas tradicionales. Si se parte de la premisa de que
los beneficios y costes intangibles de estas tecnologias requieren idealmente
la utilizacién conjunta de criterios econémico-financieros y estratégicos y de
técnicas capaces de incluir en la valoracién tales intangibles, podria
concluirse que o bien en el sector se lleva a cabo una inesperada
consideracion de aspectos estratégicos en todas las inversiones realizadas,
0 que, mas probablemente, las inversiones en AMT se siguen evaluando a
través de las técnicas financieras tradicionales, tal y como indican otros
estudios ya mencionados anteriormente. Sin embargo, los resultados
obtenidos parecen en principio apuntar a la primera explicacién, pues no se
puede afirmar que haya diferencias significativas entre la importancia dada a
ambos criterios a la hora de evaluar proyectos de inversion en AMT; incluso
la importancia media de los criterios estratégicos se muestra algo mayor que
la de los criterios econdmico-financieros. Ahora bien, profundizando en las
respuestas obtenidas, no ha de perderse de vista que la evaluacion
estratégica que afirman realizar muchas de estas empresas no pasa del
conocido “acto de fe” que acompafia al hecho de que hay que invertir para
no quedar fuera del mercado. En general, el uso que las empresas hacen de
las técnicas de evaluacién econémico-financieras es muy bajo, salvo en el
caso del plazo de recuperacion, y las técnicas de evaluacion multicriterio
apenas son utilizadas. El sector, por tanto, utiliza las técnicas mas
tradicionales de evaluacién y, entre éstas, las mas béasicas. Parece, pues,
gue queda alin mucho por hacer para que se asuman algunas de las
diversas técnicas existentes, faciles de aplicar para la seleccién y evaluacion
de inversiones, las cuales podrian ayudar a estimar mas correctamente la
rentabilidad de las inversiones que se realizan, asi como su contribucién a
otros objetivos estratégicos. Ello facilitaria también su posterior control y
disminuiria el numero de inversiones basadas en actos de fe.



7. Consideraciones finales 141

Por otro lado, se ha observado que las empresas del sector
aerondutico andaluz afirman mayoritariamente que no exigen una valoracion
mas alta a los proyectos de inversion en AMT. Aun mas, en muchos casos
se afirmaba que ocurria todo lo contrario, es decir, que se aceptaban
valoraciones mas bajas, lo que estd en consonancia con la hipétesis que
apunta que, aun cuando la evaluacién econémico-financiera no llegue a ser
satisfactoria, los criterios estratégicos propician la inversion.

Asimismo, se ha observado que el tamafio de la empresa no influye
significativamente en la importancia relativa dada a cada criterio de
evaluacion; es decir, sea cual sea el tamafio empresarial, los criterios
econdmico-financieros y los criterios estratégicos son considerados de igual
importancia. Ahora bien, como se esperaba, las técnicas de evaluacion
econémico-financieras basadas en la actualizacién de los flujos de caja y las
técnicas multicriterio utilizadas lo son fundamentalmente por las plantas de
mayor tamafio. Por el contrario, herramientas como el plazo de
recuperacion, el ROl y el ratio coste/beneficio son igualmente utilizadas
independientemente del tamafio empresarial.

En cuanto a la medicién del rendimiento de estas inversiones,
nuestro analisis ha permitido observar, en primer lugar, que las medidas que
se utilizan para controlar proyectos de inversién en AMT no difieren apenas
de las utilizadas para la evaluacion de otras inversiones mas tradicionales,
asi como que solo algo mas de la cuarta parte de las usuarias afirma utilizar
distintas medidas de rendimiento en funcion del tipo de AMT. Por otro lado
se ha comprobado que en el sector analizado existen diferencias
significativas entre la importancia del papel que juegan las diversas areas
empresariales en la medicién del rendimiento. La importancia media del area
técnico/operativa es considerablemente superior a la del resto de &reas (un
66,67%), lo cual implica que, en la aeronautica andaluza, medidas fisicas de
la calidad, el rendimiento en las entregas y la flexibilidad no sélo
complementan los indicadores financieros, sino que los llegan a superar en
importancia. En segundo lugar, hemos constatado que el tamafio de la
empresa influye significativamente en la importancia relativa dada al area
comercial en la medicidn del rendimiento de inversiones en AMT, de manera
que parecen ser las empresas de menor tamafio las que prestan una mayor
atencion a estos indicadores. Sin embargo, no hay ninguna relacion
significativa entre el tamafio empresarial y la importancia relativa dada a
cada objetivo estratégico de Operaciones, si bien son las empresas de
mayor tamafo las que tienden a dar un mayor peso relativo a las entregas
frente a otros objetivos estratégicos. Esta circunstancia apoya la tesis de que
las plantas mas grandes se suponen mas preocupadas por aspectos
comerciales del rendimiento, pero, por otro lado, evidencia, en nuestra
opinion, que en el sector no parece haber una correspondencia, en lo que a
las entregas se refiere, entre la estrategia empresarial y la medicién del
rendimiento. En tercer lugar, que no se puede apreciar ninguna relacion
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significativa entre ninguno de los objetivos que motivaron las inversiones y
su correspondiente medida del rendimiento, es decir, no existe una
correspondencia entre los objetivos perseguidos con la inversiéon y las
medidas de rendimiento utilizadas para su posterior control. Es ésta una
nueva muestra de que en el sector no parece haber conciencia de que la
medicion del rendimiento deberia estar guiada por los objetivos de los que
se nutre la estrategia empresarial. Ello no deberia extrafiar habida cuenta de
que la mayor parte de las empresas analizadas son pymes y que, en
general, la vision y planificacion estratégica no son puntos fuertes de este
tipo de empresas.

Por Gltimo, se ha construido para el sector estudiado una taxonomia
de tres grupos de empresas, las cuales se caracterizan por diferentes
estrategias tecnoldgicas en funcidn de sus inversiones en cada tipo de AMT.
Los tres grupos de empresas, identificadas como Conservadoras,
Disefiadoras e Inversoras, se diferencian, ademas, en tamafo, nivel de
integracion y tipo de actividad. En general, las conservadoras son pymes
con escasas inversiones en AMT y bajo nivel de integracion que no se
dedican al mecanizado; las disefiadoras son pymes con elevadas
inversiones en AMT de disefio y un nivel intermedio de integracion, que se
dedican al mecanizado; las inversoras son plantas grandes con las mayores
inversiones en los tres tipos de AMT, y con una elevada integracion, no
estando relacionadas, en concreto, con ninguna actividad.

En cuanto a sus prioridades competitivas, sélo se aprecia una
diferencia claramente significativa entre las disefiadoras y los otros dos
grupos en torno a la prioridad del objetivo flexibilidad, pudiendo concluirse
que, independientemente del tamafio, las empresas que se decantan en
mayor medida por las AMT son las mas comprometidas con dicho objetivo.
No obstante, queda aln por determinar si dicha relacibn no implica
realmente reorientaciones de la estrategia, posteriores a la adquisicion de
AMT y, como consecuencia, de las capacidades que las nuevas tecnologias
proporcionan. La opinién de que la relacion entre la estrategia empresarial y
la inversién en tecnologia es inherentemente dinamica en ambos sentidos
ha sido manifestada por diversos autores en los Ultimos afios (Clark (1996);
Schroeder et al. (1995); Banerjee (2000)). Hay que tener en cuenta que la
explotacion de las AMT adquiridas puede generar nuevas capacidades, que
requeriran de los ajustes pertinentes en las estrategias competitivas de
partida. En este contexto, las empresas sin AMT tendrian menos opciones
estratégicas y un ambito de accidén mas limitado; en cuanto a las que
cuentan con ellas, si no poseen un marco estratégico bien definido, las
opciones creadas por las AMT podrian no ser reconocidas, lo cual podria
dar lugar a optar por vias ineficientes, no desarrollar al maximo las
capacidades disponibles y no aprovechar las potenciales ventajas
competitivas. A pesar de lo comentado anteriormente, la evidencia empirica
de esta relacién aldn es escasa. Por un lado, porque la idea de que la
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tecnologia, como componente interno de una organizacion, pueda inspirar
su estrategia es considerablemente reciente (Parthasarthy y Sethi, 1992, p.
90); por otro lado, porque muchas empresas, particularmente pymes, no
desarrollan deliberadamente ningln tipo de planificacién estratégica, lo cual
dificulta, obviamente, la observacion.

Por otra parte, las diferencias en el rendimiento de las inversiones y
en el rendimiento empresarial existentes entre los distintos grupos son
minimas, lo cual apoya el principio de equifinalidad, es decir, que existen
distintos caminos o estrategias que pueden conducir a idénticos resultados.
Sin embargo, en nuestro trabajo ha habido ocasion de comprobar que,
aunque no tiene por qué suponer una mejora en el rendimiento empresarial,
el rendimiento de las inversiones en AMT del sector parece ser elevado. Ello
sugiere, por un lado, que debe haber otros factores que eliminan dicho
efecto positivo, y, por otro lado, que si no se invirtiese las empresas podrian
quedar fuera del mercado en algunos casos.

Las caracteristicas que acompafian a los grupos identificados
permiten afirmar que los patrones de comportamiento en cuanto a
inversiones en AMT en el sector son similares a los detectados en otros
sectores y areas geograficas, por lo que cabe confiar en la consistencia de
determinados patrones mas alla de las fronteras. En relacibn con esta
cuestion, parece necesario profundizar en la existencia de una estrategia
tecnolégica que apuesta especialmente por las AMT de disefio. En el caso
de la aeronautica andaluza, un andlisis longitudinal permitiria arrojar mas luz
sobre la evolucion de los patrones de inversion en el sector y sobre otros
aspectos como, por ejemplo, si los beneficios de las AMT sobre el
rendimiento empresarial se perciben méas nitidamente a largo plazo o si las
plantas no inversoras han desaparecido o han sido absorbidas.

Aungue la relevancia de los resultados obtenidos dependerd en
cierta medida de la situacién particular de cada empresa respecto a éstos,
creemos que, en general, se derivan algunas implicaciones para los
directivos del sector, para los que podria ser util tener presentes, al
menos, los siguientes aspectos:

1. Se ha contemplado la importancia que la formacion del personal tiene en
el proceso de adopcién, implantacion y control de AMT, siendo éste el
Unico factor que se ha visto relacionado significativamente con el
rendimiento de las inversiones realizadas. Aunque en general todos los
directivos encuestados eran conscientes de este hecho, es fundamental
gue dicha formacion no se descuide en ningin momento, y que ello se
tenga en cuenta a la hora de determinar las modalidades de
contratacion.
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2. La flexibilidad de las AMT facilita la diversificacion de la actividad
empresarial, la cual puede ser una opcién al alcance de las pymes
auxiliares para afrontar los riesgos propios del sector y compensar las
inversiones realizadas.

3. El tamafo reducido y el caracter reactivo que parece detectarse en
algunas de las empresas auxiliares, podrian, en un entorno como el
actual, constituir un serio problema para la supervivencia de muchas de
ellas de manera independiente.

4. Se han puesto de manifiesto las deficiencias que, en general, existen en
las pymes del sector en cuanto a visién y planificacién estratégica, tanto
en el ambito de la empresa en general como en el de
produccion/operaciones en particular. Si bien las actuaciones
empresariales pueden constituir el reflejo de la estrategia, aun cuando
ésta sea técita o emergente y no explicita, la planificacién estratégica
requiere algo mas que una declaracion de que todo lo que se hace es
por estrategia empresarial. Quiza en un entorno de relativa competencia,
como el que ha habido hasta el momento, este hecho no haya tenido
consecuencias graves; sin embargo, con los acelerados cambios que se
estan produciendo en el sector y la amenaza cierta de entrar en
competencia directa con otras empresas espafiolas y/o extranjeras, este
hecho podria convertirse en un serio handicap para las auxiliares
andaluzas.

5. No parece haber una conciencia clara de todos los beneficios que
pueden esperarse de las distintas inversiones en AMT. Ademas, se ha
evidenciado el desfase existente entre las medidas del rendimiento de
las inversiones y los objetivos que las motivan. Lo primero sugiere una
necesidad de mayor informacién al respecto; lo segundo, una mejora en
la determinacion de las variables criticas que deberian utilizarse para
medir el rendimiento. El control de las inversiones deberia hacerse sobre
el efecto de éstas en aquellos factores que las motivaron.

6. Diversas técnicas faciles de aplicar para la seleccién y evaluacién de
inversiones podrian ayudar a estimar més correctamente la rentabilidad
de las inversiones que se realizan, asi como su contribuciéon a otros
objetivos estratégicos. Ello facilitaria también su posterior control y
evitaria las inversiones basadas en actos de fe.

Por otra parte, y habida cuenta de que el sector es considerado
estratégico en la region, la Administracién regional deberia tener en
consideracion algunos de los resultados y conclusiones obtenidos, pues su
actuacion sobre el colectivo (mediante concienciacién y formacion) puede
influir en la situacion futura. Cuando menos, las siguientes implicaciones
parala Administracion deberian ser consideradas:
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a) El grado de desconocimiento de muchas AMT en las empresas del
sector aerondutico, o cuando menos de su funcionamiento, es, a nuestro
juicio, mayor que el manifestado por los encuestados. Al mismo tiempo,
hay que recordar que éstos creen que la informacion que obtienen a
través de las distintas Administraciones no tiene apenas importancia a la
hora de conocer las AMT que podrian aplicar a sus procesos.

b) En la contrastacion empirica realizada se ha comprobado que la
formacién de los empleados es un factor clave para el rendimiento
positivo de las inversiones; a pesar de ello, muchas empresas se
lamentan de que no hay quien proporcione el tipo de formaciéon que su
personal requiere para trabajar con estas tecnologias.

¢) Aun siendo un sector de alta intensidad tecnolégica, el escaso interés en
crecer mostrado por muchas de sus empresas, unido al elevado coste
de la mayor parte de las AMT, hacen que las inversiones se limiten en la
mayoria de los casos a lo que se considera imprescindible para
mantenerse en el sector.

d) Aunque la financiacion no se considere una dificultad insalvable para
realizar las inversiones decididas, si se aprecia la idea generalizada de
gue no hay facilidades para conseguir dicha financiacion.

En conjunto, puede afirmarse que es importante que se produzca
una mayor concienciacion por parte del sector y de la Administracion sobre
las carencias y debilidades actuales, pues muchas de ellas podrian paliarse
con el desarrollo de un adecuado plan de informacion y de formacion. Los
resultados obtenidos muestran que éste no debe cefiirse soélo a los aspectos
relativos al uso e implantacién de las AMT por parte de los operarios de las
empresas analizadas, sino que debe centrarse también en los aspectos
directivos que hemos resaltado. Ello serviria para hacer disminuir en lo
posible las deficiencias observadas. El contenido del mismo podria
inspirarse en el resumen de implicaciones que hemos querido destacar para
los directivos y la Administracion, asi como en un analisis mas profundo del
contenido del presente trabajo. Otras carencias implicarian, quiz4a, el estudio
de las vias méas adecuadas para la financiacion de las inversiones del
sector, aunque ello no ha sido objeto de andlisis en el presente trabajo.
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ANEXO METODOLOGICO Y ESTADISTICO

1. MUESTRA Y RECOPILACION DE DATOS

Como vya indicamos, la poblacion objetivo esta constituida por
aquellas plantas radicadas en Andalucia que operaban en el sector
aeronautico en el momento de llevar a acabo el trabajo de campo, un total
de 20. A la vista de este reducido numero decidimos realizar un analisis
exhaustivo del sector y estudiar la totalidad de la poblacion. La inclusién de
las plantas del grupo CASA en el andlisis ha permitido una mayor
diferenciacion en cuanto al tamafio. Su pertenencia a un mismo grupo
empresarial no distorsiona los resultados obtenidos en la medida en que
antes de la integracion de CASA en EADS, la estrategia tecnoldgica de cada
planta, no sélo en cuanto a la seleccion de equipos, sino también por lo que
respecta a su proceso de evaluacion, se desarrollaba de manera
independiente respecto de las demas plantas del grupo, aunque sometidas
finalmente a la aprobacion de la direccion central, tal y como confirmaron los
responsables de Ingenieria consultados.

En lo que a la recogida de datos se refiere, dada la amplitud de la
problematica a analizar en el proyecto de investigacién en el que este trabajo
se engloba y la consecuente extension de los correspondientes
cuestionarios, se decidié dividir el estudio en dos partes con objeto de evitar
el rechazo inicial a un unico cuestionario excesivamente largo. El objetivo
fundamental de la primera parte era determinar las AMT presentes en el
sector, para lo cual se utilizé un cuestionario postal. Se partié de un disefio
preliminar del mismo, para el que nos ayudamos del estudio detallado de
otros cuestionarios utilizados en trabajos empiricos similares (Boyer et al.
(1996); Miller y Roth (1994); Mechling et al. (1995); Small y Chen (1995);
Milling (1997)). Este fue sometido a sucesivos tests por investigadores
ajenos al proyecto para asegurar la oportunidad y correcta redacciéon de
preguntas; asimismo, se realizé una prueba piloto sobre tres empresas de la
poblacién. El cuestionario definitivo se envié el 23 de julio de 1999 a la
totalidad de la poblacidon estudiada. La recopilacion de respuestas se
completd el 10 de marzo de 2000; este prolongado lapso de tiempo hubiera
podido ser aun mayor de no ser por el perseverante seguimiento telefénico
realizado. Este permitid, por un lado, que la tasa de respuestas alcanzara el
100%, y, por otro, aclarar las dudas que habian surgido en algunas
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empresas acerca de determinadas cuestiones, contribuyendo asi a
aumentar la fiabilidad de los datos obtenidos.

Siguiendo un proceso de construccion similar al del primer
cuestionario y conocidas ya las AMT existentes en cada empresa, se
estructurd un segundo cuestionario cuyo objetivo era recopilar los datos
necesarios para analizar el proceso de adopcion, implantaciéon y control de
las inversiones realizadas y conocer, en términos relativos, el rendimiento de
las empresas de la poblacién. El largo tiempo transcurrido en la recopilacion
de respuestas de la primera parte y el deseo de evitar posibles problemas de
interpretacion, aspectos ambos que podian verse afectados por la mayor
complejidad de este segundo cuestionario, nos llevaron a decidirnos por las
entrevistas personales para su cumplimentacidn; ésta decision se vio
igualmente favorecida por el pequeno tamafo de la poblaciéon estudiada.
Este segundo cuestionario se envid por correo el 24 de enero de 2001 con
objeto de que los directivos se familiarizasen con su contenido antes de la
entrevista. En esta ocasion, el proceso de recoleccion de datos duré menos
de tres meses.

La duracion media de las entrevistas fue de dos horas, bastante
superior a las primeras estimaciones. Ello fue debido a que en el transcurso
de las mismas se trataron otros asuntos no especificados en el cuestionario,
pero que iban surgiendo con la conversacion; ello permitié profundizar en
cuestiones no previstas.

En la mayoria de las pymes auxiliares fue el director y propietario
quien contestd a ambos cuestionarios, algo que no esta asegurado en este
tipo de estudios cuando se utiliza Uunicamente el correo como medio de
contacto. Por lo que respecta a las plantas grandes, fueron directores o
subdirectores de Ingenieria quienes atendieron las entrevistas.

Otro hecho a resaltar es que al comienzo de cada entrevista se
comentd la informacién obtenida en el primer cuestionario, con un doble
objetivo: determinar la evolucién que habian seguido las inversiones
previstas desde el momento en que las empresas habian contestado aquél y
detectar posibles errores u omisiones en las respuestas. Como
consecuencia, hubieron de corregirse algunas de ellas. Este hecho es
indicativo del riesgo que llevan asociados los estudios basados en
cuestionarios por correo, en los que la exactitud de los datos recopilados
depende en extremo de la atencién de los encuestados y de la correcta
interpretacién o comprensién de las preguntas planteadas, lo cual (como
demuestra la experiencia) puede no ocurrir en muchos casos.
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L. ESCALAS DE MEDICION

A excepcion de la actividad y el tamafio empresarial, el resto de
factores considerados ha sido medido mediante escalas de medicién
multidimensionales. En la medida en que es posible prever que uno de los
efectos de invertir en AMT podria suponer una variacion del tamafio de la
plantilla, hemos preferido estimar la variable tamafo empresarial a partir del
volumen anual de ventas.

Para el desarrollo y validacion de escalas se han tenido en cuenta
diversas recomendaciones al respecto aparecidas en los ultimos afos en la
literatura especializada, tales como la utilizacién de subconstructos o la
utilizacién de escalas previamente validadas en otros estudios (Malhotra y
Grover (1998), O’Leary-Kelly y Vokurka (1998), Hensley (1999)). Esta ultima
circunstancia ha sido determinante para que en la medicién se haya optado
en casi la totalidad de los casos por escalas de Likert de siete puntos, al ser
éstas las habitualmente aplicadas en las investigaciones en DO. No
obstante, en el area de Operaciones son todavia pocas las escalas
desarrolladas. Las utilizadas en nuestra investigacion han sido adoptadas de
otros estudios, con pequefas adaptaciones en algunos casos. Ello nos
hacia esperar a priori altos niveles de fiabilidad interna; sin embargo, por
otro lado, todas las escalas podrian asumirse nuevas si se considera que
nunca antes se habian aplicado exclusivamente a empresas del sector
aeronautico, lo que podia traducirse en una menor fiabilidad de la esperada.
Tras los correspondientes test de fiabilidad, y como se expondra mas
adelante, fue necesaria la modificacion de una de ellas.

Como medida de la fiabilidad interna de escalas hemos empleado el
coeficiente alfa de Cronbach, que es, sin duda, la mas extendida. Como es
sabido, este coeficiente puede tomar valores entre 0 y 1, de manera que a
mayor coeficiente, mayor fiabilidad. Sobre el valor que debe alcanzar para
que se considere aceptable no parece haber un acuerdo generalizado
(O’Leary-Kelly y Vokurka, 1998), encontrandose propuestas que van de 0,4
(Van de Ven y Ferry, 1980) a 0,7 (Nunnally, 1978). No obstante, suelen
exigirse diferentes niveles segun se trate de escalas ya consolidadas (0,7) o
de nuevo desarrollo (0,6) (Nunnally (1978), Flynn et al. (1990), Hair et al.
(1999)).

En cuanto a la validez de las escalas utilizadas, es decir, si dichas
escalas miden efectivamente los conceptos que pretenden medir y ningun
otro, se midié a través de la validez de contenido. Ante la imposibilidad de
evaluar dicha dimension con herramientas estadisticas (Hoskisson et al.,
1993), ésta se ha de basar en el juicio de expertos o de sus referencias en la
literatura acerca de si la escala en cuestion mide verdaderamente el
concepto o constructo para el que se desarrollé. Dicha medida es, por tanto,
subjetiva por naturaleza, y, como tal, siempre sera debatible. En nuestra
investigacién, la validez de contenido se ha comprobado, tal y como
recomiendan diversos autores, empleando escalas previamente
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desarrolladas (Flynn et al. (1990); Malhotra y Grover (1998); Hensley
(1999)). Su adaptacion se baso en una rigurosa revision bibliografica y en el
juicio de mas de una docena de investigadores y profesores universitarios.

Por lo que respecta al andlisis de la validez convergente y de la
validez discriminante, éste se mostraba a todas luces imposible en un
estudio como el nuestro, con una poblacién de 20 plantas, pues el analisis
factorial confirmatorio requerido necesita al menos 200 respuestas o un
numero igual a cinco veces el de los items recogidos en la escala (Hair et
al., 1999). Si bien una alta fiabilidad no es condicién suficiente, aunque si
necesaria, para asegurar la validez de una investigacion, consideramos que
el haber empleado escalas previamente validadas en otros estudios vy el
haber obtenido unos elevados indicadores de la fiabilidad de las mismas en
nuestra poblacion son apoyos suficientes para aceptar su validez.

Inversiones en AMT

Puesto que al desarrollar una taxonomia no se pretende la definicidn
de tipos ideales, sino la clasificacion de las organizaciones dentro de grupos
exhaustivos y mutuamente excluyentes, la eleccion de las variables que
vayan a ser utilizadas para establecer la clasificacion es una decision de
crucial importancia que debe hacerse sobre la base de la teoria existente y
del trabajo que se desea realizar (Ketchen y Shook (1996); Miller (1996)). En
este sentido, las clasificaciones recogidas en la literatura sobre AMT son
multiples, aunque todas ellas gozan de un alto grado de similitud. El criterio
mas extendido y aplicado para la categorizacion de AMT se basa en la
funcién o tipo de actividad que realizan, distinguiéndose tres categorias
basicas de automatizacion avanzada: de la Ingenieria, de la fabricacién y de
las tareas de planificacion y control. El origen de esta clasificacion puede
encontrarse en Meredith (1987a), habiendo sido desarrollada posteriormente
en similares términos por otros autores (por ejemplo, Adler (1988) distingue
entre AMT de disefo, de fabricacién y administrativas).

Por lo que respecta a su medicién, lo habitual en estudios similares
es que los encuestados respondan en una escala de Likert de siete puntos
sobre la intensidad de las inversiones de su empresa en cada tecnologia (no
obstante, hay trabajos en los que la medicién se hace de forma mucho mas
simple, por ejemplo, en Small y Yasin (1997)). Sin embargo, habia razones
que nos llevaron a desechar tal opcién en este caso. Por un lado, y aunque
tal inconveniente parece estar asumido como un mal menor en los estudios
empiricos sobre el tema, las respuestas asi obtenidas adolecen de un
marcado caracter subjetivo. En nuestra opinion, el inconveniente podia
acentuarse en una poblacion tan reducida como la de nuestro estudio, con
una gran cantidad de pymes que, a priori, no esperabamos excesivamente
familiarizadas con este tipo de tecnologias, y donde qué se considera una
“inversion elevada” podia diferir mucho de una empresa a otra. Por otro
lado, porque para los objetivos globales de la investigacién en la que se
enmarca el presente trabajo, y en el caso concreto de las AMT de
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fabricacion, no bastaba saber si las empresas consideraban sus inversiones
bajas, medias o elevadas, sino también conocer el nimero de equipos
instalados en cada caso. En consecuencia, para cada tecnologia se utilizd
una variable dicotdmica que expresaba la existencia (1) o no existencia (0)
de dicha tecnologia en la empresa. En el caso concreto de las AMT de
fabricacidon, dado que las empresas no solo indicaban la presencia de la
tecnologia en cuestion, sino el nimero de equipos existentes, su
incorporacion a la escala se realizd6 sumando al 1 que representa la
existencia de la tecnologia el cociente entre el numero de equipos de la
empresa y el total de equipos en el sector.

A partir de los resultados obtenidos, cada empresa obtiene una
puntuacion total para cada tipo de AMT (disefo, fabricacion y planificacion).
Tras medir la fiabilidad de las escalas, ningin item hubo de ser eliminado,
pues, como puede comprobarse en la tabla a1, el indicador alfa de
Cronbach estd en los tres casos por encima del valor 0,7 de referencia.

Escala Objetivo Media ﬂ

AMT de Disefo Asistido por ordenador (CAD) 0,70 0,47

disefio Ingenieria asistida por ordenador (CAE) 0,45 0,51
(0:=0,7135) Planificacion de procesos asistida por ordenador (CAPP) 0,30 0,47
’ Tecnologia de grupos 0,30 0,47
(Escala) 1,75 1.41
AMT de Fabricacion asistida por ordenador (CAM) 0,65 0,56
L Maquinas herramientas de control numérico (NC) 0,10 0,45
fabricacion | Maquinas herramientas de control numérico computerizado (CNC) 0,60 0,56
(0=0,8098) Robots programables (RP) 0,00 0,00
Vehiculos guiados por ordenador (AGV) 0,15 0,46

Sist. automatizados para almacenamiento y recogida de materiales (AS/RS) 0,10 0,45

Sistema flexibles de fabricacién (FMS) 0,10 0,45

Inspeccion asistida por ordenador (CAl) 0,45 0,57

(Escala) 2,15 2,46
AMT de Planificacion de los recursos de fabricacion (MRPII) 0,35 0,49
planificaciéon | Justo a tiempo (JIT) 0,00 0,00
Mantenimiento preventivo computerizado (CPM) 0,15 0,37

(2=0,8105) | Contabilidad de costes basada en actividades (ABC) 0,15 0,37
Gestion automatizada de talleres (GAT) 0,20 0,41

(Escala) 0,85 1,39

Tabla al. Escalas de medicion de inversiones en AMT
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Prioridades competitivas

En este caso se ha recurrido a los indicadores que muestra la tabla
a2, casi todos los cuales han sido identificados en anteriores estudios
(Corbett (1996), Roth (1996), Boyer y McDermott (1999), Avella y Fernandez
(2000), Boyer y Pagell (2000) o Ward y Duray (2000)). No es asi en el caso
del item Implantar una cultura de calidad, cuya inclusion se ha considerado
oportuna dada la importancia que dicho objetivo tiene en el sector objeto de
estudio. La importancia dada a cada uno de los objetivos se ha medido
sobre una escala de Likert de siete puntos (1=Sin importancia;
4=Importante; 7=Importancia critica).

Escala ‘ Objetivo ‘ Media ‘ ‘ Desv. tipica ‘
COSTE Reduccién de inventarios 2.90 1.94
(0=0,7353) Reduccion de costes de produccion 5.80 0.89

Incremento productividad mano de obra 5.55 1.05

(Escala) 4.75 0.25
CALIDAD Calidad consistente con baja tasa de defectuosos 6.35 0.49
_ Ofrecer productos fiables 6.30 0.98
(=0,6929) Implantar una cultura de calidad 6.55 0.60
(Escala) 6.40 057
ENTREGAS Cumplir con las fechas de entrega prometidas 6.50 0.69
FLEXIBILIDAD Rapidez introduccién de nuevos productos 5.30 1.49
_ Répidos ajustes de capacidad 4.95 1.39
(0=0,6799) Répidos cambios de volumen 4.95 1.23
Ofrecer una elevada variedad de productos 4.20 2.33

Cambios rapidos en el mix de productos 3.40 2.11

(Escala) 4.59 1.19

Tabla a2. Escalas de medicién de las prioridades competitivas de Operaciones

Al calcular la alfa de Cronbach sobre la escala propuesta en
principio, pudimos constatar que en este caso los valores obtenidos no
permitian asegurar su fiabilidad a un nivel aceptable. Los valores del
indicador de la fiabilidad interna que aparecen en la tabla a2 son los
obtenidos una vez eliminados aquellos items que impedian la consecucion
de una fiabilidad adecuada.

En relacion con la fiabilidad del subconstructo entregas, el valor de
la alfa de Cronbach obtenido en la escala propuesta, que incluia un segundo
item (entregas rapidas) fue muy bajo (0,1236). Un andlisis cualitativo de las
respuestas obtenidas en las entrevistas mostraba que, para algunas de las
empresas del sector, el objetivo entregas, aunque importante, no era
prioritario en ningun caso para la competitividad. Pero, ademas, en un sector
en el que los plazos de fabricacién son considerablemente largos y en el que
se trabaja bajo contrato, acelerar la fabricacion para poder ofrecer fechas de
entrega mas rapidas parece bastante menos importante que cumplir con las
fechas de entrega prometidas, tal y como sugerian las medias y
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desviaciones tipicas alcanzadas para ambos items (las entregas rapidas
alcanzaban una media menor (5,19) y una desviacion tipica mayor (1,39)
que las entregas en fecha (6,5 y 0,69 respectivamente)). Por ello, se optd
por medir el objetivo entregas mediante una escala unidimensional que
analizara exclusivamente la importancia de cumplir con las fechas de
entrega prometidas.

Integracién

El nivel de integraciéon se ha medido a través del grado en el que las
transacciones parciales entre actividades se realizan de forma
computerizada. Las posibles integraciones parciales que se han tenido en
consideracion se muestran en la tabla a3; su medicion se ha realizado
mediante una escala de Likert de siete puntos (1=Integracién nula (0%);
4=Integracion media (50%); 7=Integracién completa (100%). El origen de
esta escala se encuentra en Dean et al. (1992), y ha sido utilizada en
posteriores estudios en la forma aqui presentada (Boyer et al. (1996); Milling
(1997); Jonsson (2000)).

Escala Media  Desuv. tipica

INTEGRACION (0=0,8994)

Entre el disefio de productos y la planificacion del proceso 3,05 2,70
Entre el disefio de productos y fabricacion 3,90 2,92
Entre el disefio de productos y la planificacion de la produccion 2,40 2,41
Entre la planificacién del proceso y fabricacion 3,10 2,79
Entre la planificacién de la produccién y fabricacion 2,50 2,46
Entre diversos equipos de fabricacion 2,15 1,87
(Escala) 2,85 2,08

Tabla a3. Escala de medicion del nivel de integracion entre actividades

Rendimiento

Al igual que en otras investigaciones en la materia (Gupta et al.,
1997) hemos contemplado la medicién del rendimiento a dos niveles. Por un
lado, a través del grado de mejora alcanzado en aquellos aspectos tacticos y
operativos que las plantas identificaban como principales objetivos de la
inversion. Para cada una de las plantas, se ha considerado un maximo de
tres indicadores del rendimiento de la misma, aunque éstos pueden variar
de unas a otras. La medicidn se ha realizado sobre una escala de Likert de
siete puntos (1=Ha empeorado mucho; 4=Sin variacion; 7=Ha mejorado
mucho).

Por otro lado, se ha medido el rendimiento empresarial a través de
cuatro indicadores, dos relacionados con el crecimiento y dos con el
beneficio, cuya validez esta respaldada por anteriores estudios empiricos
(Boyer et al. (1996); Boyer et al. (1997); Gupta et al. (1997), Ward y Duray
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(2000)). La medicién se ha realizado a través de la posicidon de la empresa
en relacion con los competidores en los tres Ultimos afios, sobre una escala
de Likert de siete puntos (1=Retroceso significativo; 4=Sin modificacion;
7=Mejora significativa). Ningun item hubo de ser eliminado de la escala,
pues el valor del coeficiente alfa de Cronbach fue muy superior a 0,7 en
ambos casos (ver tabla a4).

Escala Media Desv. tipica

CRECIMIENTO (0=0,8645)

Crecimiento de la cuota de mercado 5,15 1,31
Crecimiento de las ventas 5,45 1,19
(Escala) 5,30 1,17
BENEFICIO (0=0,9596)

Retorno sobre la inversion (ROI) 4,95 1,08
Retorno sobre las ventas (ROS) 4,74 1,04
(Escala) 4,84 1,04

Tabla a4. Escalas de medicién del rendimiento empresarial

il ANALISIS DE DATOS

Ademas del anadlisis descriptivo (que ha dado lugar a la
determinaciéon de la mayoria de los estadisticos propios de un analisis de
naturaleza descriptiva: medias, frecuencias absolutas y porcentajes,
maximos y minimos, desviaciones tipicas y tablas de contingencia o de
frecuencia), se ha realizado también un amplio analisis explicativo de las
relaciones entre variables que se dan en el sector. Para la contrastacion de
las hipodtesis planteadas se ha recurrido a diversos estadisticos explicativos
con diferentes objetivos: probar la normalidad de una variable (test de
Kolmogorov-Smirnov), determinar asociaciones entre variables (prueba x2
(Chi-cuadrado) o de Pearson, estadistico exacto de Fisher), clasificar casos
(método de Ward de la minima varianza para la determinacion de
conglomerados jerarquicos) o comparar medias (prueba t de Student para
muestras independientes, prueba t de Student para muestras relacionadas,
prueba U de Mann-Whitney, test de Friedman, ANOVA de un factor, analisis
DMS). En el cuadro a1 se muestra una breve explicacion de todos ellos. Es
importante sefalar que todos los estadisticos utilizados tienen en cuenta el
tamafio de la muestra al calcular la significacion de los contrastes, por lo que
el tamano relativamente pequefio del nimero de elementos de la poblacion
(20) no afecta a su validez. Asimismo, hay que tener presente que al estar
siendo analizada la poblacion completa, el objetivo de la contrastacion no es
inferencial, sino explicativo.
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Test de Kolmogorov-Smirnov \ \
A partir de una muestra, determina el grado de semejanza entre su distribucion empirica y la de una
determinada distribucién tedrica que, en nuestro caso, ha sido siempre la distribucién normal. La hipétesis
nula que se ha planteado al aplicarlo ha sido, por tanto, que las poblaciones siguen una distribucién normal,
siendo rechazada cuando la significacién ha sido menor de 0,05 (p-level).

Prueba Chi-cuadrado o de Pearson
El coeficiente de correlacion de Pearson mide el grado de dependencia lineal entre dos variables cuantitativas,
siendo la hipétesis nula planteada que entre dos variables no existe asociacién. Para ello, compara las
frecuencias obtenidas en una tabla de contingencia con las que cabria esperar si las variables fuesen
independientes. La hipétesis se ha rechazado cuando el nivel de significaciéon obtenido no ha alcanzado el p-
level=0,05, pues ello implica que el nivel de confianza de que haya asociacién entre las variables es del 95%.
Estadistico exacto de Fisher

Similar al anterior, se utiliza cuando las variables cuya correlacion se quiere comprobar correlacionadas son
de naturaleza cualitativa. La hipétesis nula planteada es igualmente que no hay asociacién entre las variables,
siendo rechazada cuando la significacién obtenida no alcanza el valor 0,05.

Método de Ward de la minima varianza
Agrupa una muestra o poblacién en diferentes conglomerados o clusters en funcién de las similitudes que
muestran los casos que quedan en cada grupo respecto a unas determinadas variables. La agrupacion se
realiza de manera escalonada en sucesivos pasos, de ahi la denominacién de conglomerados jerarquicos.
Las distancias entre los elementos de cada grupo se miden entonces sobre una escala que va de 0 a 25;
mientras mas cercano a cero sea el punto de agrupacién menores seran las diferencias dentro del
conglomerado.

t de Student

Permite comprobar la igualdad en las medias de dos muestras diferentes y, por tanto, si existen diferencias
significativas entre ambas. La hipétesis nula que se plantea es que no existe diferencia entre las medias. El
estadistico t de Student es una prueba paramétrica que requiere la normalidad de las poblaciones estudiadas
(aunque es muy robusta y poco sensible a la falta de normalidad de la variable en cuestién). En nuestro caso,
se ha utilizado bajo dos circunstancias:
- En muestras independientes: una misma variable medida en dos muestras diferentes.
- En muestras relacionadas: dos variables medidas sobre la misma muestra.

U de Mann-Whitne
Su utilidad es similar a la t de Student sobre muestras independientes, pero se trata de una prueba no
paramétrica que no hace hipétesis alguna sobre la distribucion de la poblacion. La hipétesis nula planteada es
que no existen diferencias entre las medias, que se acepta cuando la significacién supera un p-level=0,05.

Test de Friedman

Es una prueba no paramétrica que permite determinar si existen diferencias entre la media de una misma
variable en k muestras relacionadas. La hipétesis nula que se plantea es que no existen diferencias en la
media, rechazéndose si el nivel de significacién es inferior a 0,05.

ANOVA de un factor

Prueba paramétrica que permite determinar si existen diferencias significativas en la media de una variable
cuantitativa entre varias muestras independientes, las cuales se corresponden con diferentes categorias de
una variable cualitativa. La hipétesis nula que se plantea es que no hay diferencias entre las medias,
rechazandose si la significacion es inferior a 0,05. Aunque es una prueba paramétrica, es muy robusta en sus
resultados aun cuando no se cumplan exactamente las hipétesis teéricas para su aplicacién (normalidad de la
variable dependiente y homocedasticidad (varianzas iguales) en los distintos grupos).

Analisis DMS

Prueba de comparaciones multiples que se suele utilizar una vez que el ANOVA ha comprobado
significativamente la diferencia en medias para determinar los pares de grupos entre los que las medias son
diferentes.

Cuadro al. Estadisticos utilizados en el andlisis de datos
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No obstante, hay que tener en cuenta que el bajo nimero de casos
limita en ocasiones la aplicacion de algunas de estas técnicas bajo los
supuestos tedricos Optimos tal como, por ejemplo, la normalidad de las
variables al aplicar pruebas paramétricas como el estadistico t de Student.
Es por ello que se ha recurrido en diversas ocasiones a la aplicacién de
pruebas no paramétricas como el estadistico U de Mann-Whitney (éstas no
parten de hipétesis alguna sobre la distribucién de la poblacién y son algo
menos potentes que las paramétricas). Para determinar la normalidad de las
variables se ha utilizado la prueba de Kolmogorov-Smirnov. La prueba t de
Student, no obstante, es un test robusto que se ve poco afectado por la falta
de normalidad de las variables, pudiéndose aplicar en la practica en casos
en los que dicha caracteristica no estda asegurada (de hecho, en muchas
ocasiones los resultados obtenidos con la t de Student y con la U de Mann-
Whitney coinciden exactamente); por ello, se ha aplicado la prueba t de
Student siempre que la normalidad quedase constatada en todas o en la
mayor parte de las variables implicadas en la contrastacion de una
determinada hipdtesis.

Para el analisis de datos se ha utilizado el programa estadistico
SPSS 10.0.

Iv. TABLAS ESTADISTICAS

Actividad ‘

Chapisteria -0,149 18 0,883
Mecanizado -0,046 18 0,964
Ingenieria 1,880 | 12,020 0,085
Disefo 1,509 | 8,452 0,168
Montaje 1,695 | 11,166 0,118

Tabla a5. Prueba t de Student sobre la independencia entre volumen anual de
ventas y actividades

AMT AMT AMT
de disefio de fabricacion de planificacion
Actividad\ Empresas t \ sig. \ t \ sig. \ t \ sig. \
Chapisteria

Mecanizado

Ingenieria
Disefio
Montaje

Tabla a6. Prueba t de Student para medir la independencia entre actividades e
inversiones por tipos de AMT
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Chapisteria ‘ ‘ Mecanizado ‘ ‘ Ingenieria ‘ ‘ Disefio ‘ ‘ Montaje

eEf.| cc.| eeEr| cc.| eEr| cc. | EEF.| ccC.
1,000 | 0,031 | 0,051 | 0,433 | 0,122 | 0,399 | 0,157 | 0,349 | 1,000 | 0,089
1,000 | 0,098 | 0,160 | 0,363 | 0,070 | 0,413 | 0,022 | 0,512 | 1,000 | 0,082
0,521 | 0,265 | 0,122 | 0,399 | 0,354 | 0,244 | 0,050 | 0,450 | 1,000 | 0,089
1,000 | 0,031 | 0,613 | 0,202 | 0,051 | 0,433 | 0,050 | 0,450 | 0,325 | 0,298
0,537 | 0,223 | 0,015 | 0,514 | 0,062 | 0,426 | 0,028 | 0,471 | 1,000 | 0,042
0,150 | 0,479 | 1,000 | 0,166 | 1,000 | 0,166 | 1,000 | 0,203 | 1,000 | 0,184
0,566 | 0,180 | 0,005 | 0,553 | 1,000 | 0,032 | 0,406 | 0,208 | 1,000 | 0,082
0,150 | 0,479 | 1,000 | 0,166 | 1,000 | 0,166 | 1,000 | 0,203 | 1,000 | 0,184
1,000 | 0,096 | 0,350 | 0,298 | 1,000 | 0,166 | 0,450 | 0,246 | 1,000 | 0,184
1,000 | 0,096 | 0,350 | 0,298 | 1,000 | 0,166 | 0,450 | 0,246 | 1,000 | 0,184
1,000 | 0,057 | 0,356 | 0,249 | 0,642 | 0,169 | 0,362 | 0,276 | 0,373 | 0,243
1,000 | 0,015 | 0,329 | 0,304 | 0,329 | 0,304 | 0,160 | 0,363 | 0,642 | 0,169
0,404 | 0,211 | 1,000 | 0,015 | 0,521 | 0,295 | 0,566 | 0,180 | 0,242 | 0,324
0,404 | 0,211 | 0,521 | 0,295 | 0,521 | 0,295 | 0,566 | 0,180 | 0,242 | 0,324

0,509 | 0,139 | 1,000 | 0,104 | 1,000 | 0,104 | 1,000 | 0,050 | 0,117 | 0,378
E.E.F.: Estadistico Exacto de Fisher (Significacién exacta bilateral), C.C.: Coeficiente de Contingencia

Tabla a7. Estadistico Exacto de Fisher sobre la independencia entre actividades e
inversiones en AMT

de A de A de

Correlacion de Pearson 0,474 0,547 0,784
el Sig. (bilateral) 0,035 0,013 0,000
0N 20 20 20

Tabla a8. Analisis de correlacion entre el tamafo y la inversién por tipos de AMT
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Ventas Anuales

U de Mann-Whitney Z Significacion exacta

35,500 -0,537

31,000 -1,407

35,500 -0,537 0,602
12,000 -2,476 0,012
34,500 -1,042 0,305
2,000 -1,302 0,300
46,500 -0,228 0,824
2,000 -1,302 0,300
1,000 -1,475 0,200
1,000 -1,475 0,200
25,500 -1,737 0,082
7,000 -3,053 0,001
0,000 -2,701 0,002
2,000 -2,489 0,007
10,000 -2,080 0,039

Tabla a9. Prueba de Mann-Whitney para medir la relacion entre el tamafo
empresarial y las inversiones en AMT

disefno

Falta MO especializada gi(;r_r?:;:g;;f Pearson (()) 359 2
Pérdida de flexibilidad gf;rrz';’gt%?a‘ff Pearson g:ggg
; . Correlacion de Pearson -0,284
Averias del equipo Sig. (bilateral) 0,287
L Correlacion de Pearson -0,250
Reorganizacién de dptos. Sig. (bilateral) 0,350
) . ) Correlacion de Pearson -0,182
Reticencias trabajadores Sig. (bilateral) 0,501
) . ) ) Correlacion de Pearson -0,135
Reticencias directivos Sig. (bilateral) 0617
. » Correlacion de Pearson -0,260
Dificultad evaluacion Sig. (bilateral) 0,331
) ) . Correlacion de Pearson 0,283
Dif. medir rendimiento Sig. (bilateral) 0,307
. . L Correlacion de Pearson -0,297
Dificultad financiacion Sig. (bilateral) 0,263

Tabla a10. Analisis de correlacion entre dificultades y tamafo para AMT de disefio
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Ventas Anuales

o Correlaciéon de Pearson -0,061

Falta MO especializada Sig. (bilateral) 0.828
Correlaciéon de Pearson 0,083

Pérdida de flexibilidad Sig. (bilateral) 0.770
Averias del ) Correlaciéon de Pearson 0,610
verlas def equipo Sig. (bilateral) 0,016
o, Correlaciéon de Pearson 0,329
Reorganizacion de dptos. Sig. (bilateral) 0,232
) ) ) Correlaciéon de Pearson -0,256
Reticencias trabajadores Sig. (bilateral) 0.357
Reti ias directi Correlaciéon de Pearson -0,127
eticencias directivos Sig. (bilateral) 0,653
Dificultad luacis Correlaciéon de Pearson 0,597
ncultad evaluacion Sig. (bilateral) 0,019
Dif gi dimient Correlaciéon de Pearson 0,791
It. medir rendimiento Sig. (bilateral) 0,001
Dificultad fi L, Correlaciéon de Pearson -0,313
licultad Nnanciacion Sig. (bilateral) 0,256

Tabla a11. Andlisis de correlacion entre dificultades y tamafio para AMT de

fabricacion

Ventas Anuales

planificacion

. Correlacion de Pearson -0,468

Falta MO especializada Sig. (bilateral) 0,125
Pérdida de flexibilidad g.‘;"?ﬁi'&?ﬁf Pearson 3 ’;f:
; . Correlacion de Pearson -0,209
Averias del equipo Sig. (bilateral) 0,515
L Correlacion de Pearson -0,439
Reorganizacién de dptos. Sig. (bilateral) 0,153
) . ) Correlacion de Pearson -0,377
Reticencias trabajadores Sig. (bilateral) 0,227
) . ) ) Correlacion de Pearson -0,079
Reticencias directivos Sig. (bilateral) 0,808
. » Correlacion de Pearson -0,261
Dificultad evaluacion Sig. (bilateral) 0,412
) ) . Correlacion de Pearson 0,173
Dif. medir rendimiento Sig. (bilateral) 0,591
. . L Correlacion de Pearson -0,334
Dificultad financiacion Sig. (bilateral) 0,288

Tabla a12. Anadlisis de correlacion entre dificultades y tamafio para AMT de

planificacién
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AMT de AMT de AMT de .
disefio ‘ fabricacién | planificacion Integracion

Correlacion de Pearson 0,191 -0,047 -0,246 0,138
Crecimiento | EEIRIEIEED) 0,420 0,843 0,297 0,562

N 20 20 20 20

Correlacién de Pearson 0,469 0,328 -0,130 0,563
Beneficio Sig. (bilateral) 0,043 0,171 0,596 0,012

N 19 19 19 19

Tabla a13. Analisis de correlacién entre la inversion por tipos de AMT y la
integracion y el rendimiento

AMT de disefio AMT de fabricacion AMT de planificacién
(N=11) (N=10) (N=8)

| Propuesta inv. 3,35
=12l Selec. tecnoldgica 3,73 4,05 4,50
E -g Eval. financiera 2,18 1,30 1,56
_§ g Eval. estratégica 3,09 17,9 | 5 | 0,003 2,85 33,4 | 5 | 0,000 2,94 19,3 | 5 | 0,002
'3|5)| Puesta en marcha 4,18 4,60 4,25
Med. rendimiento 4,55 4,85 4,38
Propuesta inv. 3,68 3,80 3,88
E Selec. tecnoldgica 4,05 4,00 3,56
g Eval. financiera 2,32 2,565 2,50
H Eval. estratégica 3,23 17,1 | 5 | 0,004 3,25 9,97 | 5 | 0,076 3,38 8,98 | 5 | 0,110
AC| Puesta en marcha 4,50 4,40 4,56
Med. rendimiento 3,23 3,00 3,13
- Propuesta inv. 2,73 2,75 2,56
| cf| Selec. tecnologica 3,09 3,15 2,75
E % Eval. financiera 5,00 4,95 5,00
g g Eval. estratégica 2.91 31,4 | 5 | 0,000 2,95 26,6 | 5 | 0,000 2,69 19,7 | 5 | 0,001
|5} | Puesta en marcha 2,73 2,75 3,19
Med. rendimiento 4,55 4,45 4,81
Propuesta inv. 4,32 4,25 4,13
5 Selec. tecnoldgica 3,59 3,65 3,75
o Eval. financiera 3,68 3,85 3,13
AKA| Eval. estratégica 495 |27.7|5|0000| 495 |249]5 |0000] g5q9 |153] 5 |0009
a Puesta en marcha 1,86 1,90 2,31
Med. rendimiento 2,59 2,40 2,69
Propuesta inv. 3,27 3,20 3,13
ol @ Selec. tecnoldgica 3,27 3,20 3,13
Y= Eval. financiera 3,59 3,50 3,50
| Eval. estratégica 359 | 45 |5|0480 | 350 |121]5|0033| 359 |127|5 0033
3B Puesta en marcha 3,82 4,25 4,44
Med. rendimiento 3,45 3,35 3,31
Propuesta inv. 3,23 3,20 3,13
gla Selec. tecnoldgica 3,91 3,95 4,06
= =| Eval. financiera 3,73 3,75 3,81
A Eval. estratégica 350 | 64 |5|0268] 350 |64 |5|0268) 359 |64 |5 0268
w=" Puesta en marcha 3,41 3,40 3,38
Med. rendimiento 3,23 3,20 3,13

Tabla a14. Prueba de Friedman sobre diferencias en la implicacion de las areas
funcionales en cada etapa
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AMT de AMT de AMT de
disefo fabricaciéon lanificacion

(N=16) (N=15) (N=14)

o, . C. de Pearson 0,028 -0,075 -0,022
Produccién/Operaciones | ;g (pjjateral) 0,919 0,791 0,941
y C. de Pearson 0,378 0,496 0,518
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,149 0,060 0,058
Finanzas/Contabilidad glgdfbﬁzf;f;; ) ) 3 ’; ff
) ., C. de Pearson -0,669 -0,789 -0,929
Direccién General Sig. (bilateral) 0,005 0,000 0,000
C. de Pearson - - -
Recursos Humanos Sig. (bilateral) ; ; R
C. de Pearson - -0,127 -
Asesores externos Sig. (bilateral - 0,653 -
Seleccion tecnolégica
., ) C. de Pearson 0,003 -0,085 0,018
Produccién/Operaciones | ;g (pjjateral) 0,991 0,765 0,952
y C. de Pearson 0,280 0,449 0,420
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,293 0,093 0,134
) . C. de Pearson -0,038 -0,041 -0,053
Finanzas/Contabilidad | gig (pjlateral) 0,890 0,885 0,857
. L, C. de Pearson -0,478 -0,693 -0,499
Direccién General Sig. (bilateral) 0,061 0,004 0,069
C. de Pearson - - -
Recursos Humanos Sig. (bilateral) ; ; R
C. de Pearson -0,184 -0,236 -0,313
Asesores externos Sig. (bilateral 0,494 0,398 0,277
Evaluacién financiera
L, . C. de Pearson -0,194 -0,243 -0,295
Produccién/Operaciones | ;g (pijateral) 0,545 0,499 0,441
o C. de Pearson 0,540 0,851 0,840
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,070 0,002 0,005
) - C. de Pearson -0,078 -0,014 -0,144
Finanzas/Contabilidad | gig (pjlateral) 0,809 0,970 0,712
) ., C. de Pearson -0,510 -0,606 -0,452
Direccién General Sig. (bilateral) 0,090 0,063 0,222
C. de Pearson -0,181 -0,213 -0,248
Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,573 0,554 0,519
C. de Pearson -0,232 -0,275 -0,344
Asesores externos Sig. (pilateral) 0,469 0,441 0,365

Tabla a15 (continda). Analisis de correlacion entre la implicacién
interdepartamental por etapa y el tamafo empresarial (ventas anuales)
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AMT de AMT de AMT de
disefo fabricaciéon | planificacion

(N=10) (N=13) (N=13)

Evaluacidn estr:

o, . C. de Pearson -0,5622 -0,479 -0,358
Produccién/Operaciones | ;g (pjjateral) 0,121 0,098 0,230
o C. de Pearson 0,488 0,544 0,295
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,153 0,055 0,329
) - C. de Pearson -0,230 -0,059 -0,063
Finanzas/Contabilidad | gig (pjlateral) 0,523 0,847 0,839
. o, C. de Pearson -0,787 -0,780 -0,789
Direccién General Sig. (bilateral) 0,007 0,002 0,001
C. de Pearson -0,212 -0,157 -0,161
Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,557 0,608 0,600
C. de Pearson -0,197 -0,144 -0,147
Asesores externos Sig. (bilateral 0,585 0,640 0,631
, ) C. de Pearson -0,109 -0,787 -0,113
Produccién/Operaciones | ;g (pjjateral) 0,687 0,000 0,701
o, C. de Pearson 0,266 0,500 0,328
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,320 0,057 0,252
Finanzas/Contabilidad glgdfbﬁgf;f;; ; ; 3 ’g f f
. L, C. de Pearson -0,279 -0,286 -0,216
Direccién General Sig. (bilateral) 0,296 0,301 0,458
C. de Pearson -0,143 -0,210 -0,233
Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,597 0,452 0,422
C. de Pearson -0,117 -0,183 -0,268
Asesores externos Sig. (bilateral 0,665 0,513 0,354
Medicién del rendimiento
o, . C. de Pearson -0,167 -0,773 -0,343
Produccién/Operaciones | ;g (pjjateral) 0,551 0,001 0,252
o C. de Pearson -0,045 0,173 0,068
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,874 0,537 0,825
. . C. de Pearson 0,618 0,711 0,555
Finanzas/Contabilidad | gig (pjlateral) 0,014 0,003 0,049
. L, C. de Pearson -0,358 -0,328 -0,336
Direccién General Sig. (bilateral) 0,191 0,233 0,261
C. de Pearson -0,140 -0,137 -0,159
Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,620 0,627 0,603
C. de Pearson -0,104 -0,101 -0,123
Asesores externos Sig. (pilateral) 0,712 0,720 0,688

Tabla a15 (continuacién). Andlisis de correlacidn entre la implicacion
interdepartamental por etapa y el tamafo empresarial (ventas anuales)
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AMT de AMT de AMT de
disefio fabricaciéon lanificacion

N=15

N=13

N=12

Seleccion tecnolégica

L, . C. de Pearson -0,254 -0,419 0,468
Produccién/Operaciones | iy (pilateral) 0,361 0,155 0,125
o, C. de Pearson 0,107 0,321 0,388
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,705 0,285 0,212
Finanzas/Contabilidad gi'g(_’?b'zgfgf;; : ) 8:321
. o, C. de Pearson 0,472 0,022 -0,056
Direccién General Sig. (bilateral) 0,075 0,943 0,862

C. de Pearson - - -

Recursos Humanos Sig. (bilateral) R ; R

C. de Pearson - -0,011 -

Asesores externos Siq. (bilateral : 0,971 B

Evaluacién fina

, ) C. de Pearson -0,297 0,517
Produccién/Operaciones | iy (ilateral) 0,651 0,325 0,085
ny C. de Pearson -0,346 -0,091 0,064
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,206 0,768 0,843
) . C. de Pearson -0,004 -0,544 0,031
Finanzas/Contabilidad | giy (pilateral) 0,988 0,055 0,924
) ., C. de Pearson 0,401 0,109 0,102
Direccién General Sig. (bilateral) 0,139 0,723 0,753
C. de Pearson - - -
Recursos Humanos Sig. (bilateral) R } R
C. de Pearson 0,247 0,158 0,198
Asesores externos Sig. (bilateral 0,375 0,606 0,537

, ) C. de Pearson 0,153 -0,397 0,437
Produccién/Operaciones | gig (pilateral) 0,652 0,330 0,279
o, C. de Pearson -0,213 0,284 0,343
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,530 0,495 0,405
) - C. de Pearson 0,110 -0,178 0,401
Finanzas/Contabilidad | giy (pilateral) 0,747 0,673 0,324
) ., C. de Pearson 0,397 -0,075 -0,220
Direccién General Sig. (bilateral) 0,227 0,860 0,601
C. de Pearson 0,244 0,308 0,501

Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,469 0,458 0,206
C. de Pearson 0,364 0,408 -0,231

Asesores externos Sig. (bilateral) 0,271 0,316 0,583

Tabla a16 (continda). Analisis de correlacion entre la implicacién
interdepartamental por etapa y el rendimiento de las inversiones
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AMT de AMT de AMT de
disefio fabricaciéon lanificacion

Evaluacion estr:

_ (N=12) _ (N=13) | (N=9

, ) C. de Pearson 0,347 -0,011 0,489
Produccion/Operaciones | ;g (pjjateral) 0,269 0,974 0,181
o C. de Pearson -0,205 0,397 0,590
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,523 0,226 0,095
) . C. de Pearson -0,037 -0,541 0,093
Finanzas/Contabilidad | gig (pilateral) 0,909 0,086 0,812
) L, C. de Pearson 0,387 -0,358 -0,206
Direccion General Sig. (bilateral) 0,214 0,280 0,595
C. de Pearson 0,261 0,330 0,450

Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,413 0,321 0,224
C. de Pearson - - 0,093

Asesores externos : _ _ 0,812

Medicién del rendimiento

., . C. de Pearson -0,483 0,057
Produccion/Operaciones | ;g (pjjateral) 0,410 0,094 0,859
L C. de Pearson -0,030 0,499 0,058
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,916 0,082 0,859
Finanzas/Contabilidad glgdfbﬁgf;f;; ) ) 8:321
. o, C. de Pearson 0,200 0,319 -0,190
Direccion General Sig. (bilateral) 0,476 0,289 0,554
C. de Pearson 0,370 0,307 0,175

Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,174 0,308 0,587
C. de Pearson -0,004 0,181 0,050

Asesores externos Sig. (bilateral 0,988 0,554 0,877

L, ) C. de Pearson 0,366 -0,500 0,257
Produccion/Operaciones | g;g (pjjateral) 0,199 0,082 0,446
o C. de Pearson 0,427 0,578 0,507
Ingenieria/l+D Sig. (bilateral) 0,128 0,038 0,112
. . C. de Pearson 0,201 0,339 0,112
Finanzas/Contabilidad | gig (pjlateral) 0,490 0,258 0,744
. o, C. de Pearson 0,154 0,198 -0,017
Direccion General Sig. (bilateral) 0,600 0,516 0,960
C. de Pearson 0,245 0,257 0,295
Recursos Humanos Sig. (bilateral) 0,399 0,397 0,378
C. de Pearson -0,047 0,257 -
Asesores externos Sig. (pilateral) 0,874 0,397 -

Tabla a16 (continuacién). Andlisis de correlacidn entre la implicacion
interdepartamental por etapa y el rendimiento de las inversiones
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Ventas Anuales

) ) Correlacion de Pearson 0,135

Patentes y licencias Sig. (bilateral) 0617

D llo int Correlacion de Pearson 0,333

esarrolio Interno Sig. (bilateral) 0,207

) L. Correlacion de Pearson -0,120

Alianzas estratégicas Sig. (bilateral) 0.658
L Correlacion de Pearson -
Adquisicion empresas Sig. (bilateral) }

Colab i5n instituci Correlacion de Pearson -0,131

olaboracion instituciones Sig. (bilateral) 0,630

Correlacion de Pearson -
Sig. (bilateral) -
Correlacion de Pearson -
Sig. (bilateral) -
Correlacion de Pearson 0,976
Sig. (bilateral) 0,000
Correlacion de Pearson -
Sig. (bilateral) -
Correlacion de Pearson -
Sig. (bilateral) -

Otras (asesorias)

Patentes y licencias

Desarrollo interno

Alianzas estratégicas

Adquisicion empresas

. Correlacion de Pearson -0,184
Colaboracidn instituciones Sig. (bilateral) 0,512
, Correlacion de Pearson -
Otras (asesorias) Sig. (bilateral) )
) ) Correlacion de Pearson 0,212
Patentes y licencias Sig. (bilateral) 0,467
) Correlacion de Pearson 0,381
Desarrollo interno Sig. (bilateral) 0,179

Correlacion de Pearson -
Sig. (bilateral) -
Correlacion de Pearson -
Sig. (bilateral) -
Correlacion de Pearson -
Sig. (bilateral) -
Correlacion de Pearson -0,838
Sig. (bilateral) 0,077

Alianzas estratégicas

Adquisicion empresas

Colaboracién instituciones

Otras (asesorias)

Tabla a17. Andlisis de correlacion entre vias de acceso y tamafo
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Ventas Anuales

Correlacién de Pearson -0,121

Proveedores Sig. (bilateral) 0,655
Correlacién de Pearson -0,245

Empleados Sig. (bilateral) 0,361
Correlacion de Pearson 0,227

Otras empresas Sig. (bilateral) 0,397
. Correlacién de Pearson -0,435
Ferias de muestras Sig. (bilateral) 0,092
. Correlacién de Pearson -0,396
Revistas Sig. (bilateral) 0,129
. ) Correlacién de Pearson -0,187
Administraciones Sig. (bilateral) 0,487
Correlacién de Pearson -0,98

Proveedores Sig. (bilateral) 0,729
Correlacién de Pearson -0,139

Empleados Sig. (bilateral) 0,621
Correlacién de Pearson 0,204

Otras empresas Sig. (bilateral) 0,467
fabricacién . Correlacién de Pearson -0,503
', | Ferias de muestras Sig. (bilateral) 0,056
. Correlacién de Pearson -0,452
Revistas Sig. (bilateral) 0,091
. ) Correlacién de Pearson -0,166
Administraciones Sig. (bilateral) 0,555
Correlacién de Pearson -0,120

Proveedores Sig. (bilateral) 0,684
Correlacién de Pearson -0,219

Empleados Sig. (bilateral) 0,451
Correlacién de Pearson 0,236

Otras empresas Sig. (bilateral) 0,417
planificaciéon . Correlacién de Pearson -0,352
Ferias de muestras Sig. (bilateral) 0217
. Correlacién de Pearson -0,375
Revistas Sig. (bilateral) 0,186
. ) Correlacién de Pearson -0,183
Administraciones Sig. (bilateral) 0,531

Tabla a18. Andlisis de correlacion entre factores informativos y tamafo
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fabricaciéon

planificacion

Ventas Anuales

] o Correlacién de Pearson -
Cambio de propietario Sig. (bilateral) )
o Correlacién de Pearson -0,114
Nuevo empleado/directivo Sig. (bilateral) 0,675
i Correlacién de Pearson -0,592
Proyecto de expansion Sig. (bilateral) 0,016
. Correlacién de Pearson -0,361
Incremento de beneficios Sig. (bilateral) 0,169
B ) Correlacién de Pearson -0,086
Aportacion capital externo Sig. (bilateral) 0752
Correlacién de Pearson -0,185
Personal experto Sig. (bilateral) 0,492
] L Correlacién de Pearson -
Cambio de propietario Sig. (bilateral) )
o Correlacién de Pearson -
Nuevo empleado/directivo Sig. (bilateral) )
. Correlacién de Pearson -0,708
Proyecto de expansion Sig. (bilateral) 0,003
. Correlacién de Pearson -0,390
Incremento de beneficios Sig. (bilateral) 0.151
B ) Correlacién de Pearson -
Aportacion capital externo Sig. (bilateral) )
Correlacion de Pearson -0,184
Personal experto Sig. (bilateral) 0,512
] o Correlacién de Pearson -
Cambio de propietario Sig. (bilateral) )
o Correlacién de Pearson -0,102
Nuevo empleado/directivo Sig. (bilateral) 0728
. Correlacién de Pearson -0,719
Proyecto de expansion Sig. (bilateral) 0,004
. Correlacién de Pearson -0,360
Incremento de beneficios Sig. (bilateral) 0,207
B ) Correlacién de Pearson -
Aportacion capital externo Sig. (bilateral) )
Correlacién de Pearson -
Personal experto Sig. (bilateral) )

Tabla a19. Andlisis de correlacion entre factores catalizadores y tamafio
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‘ ‘ Sig.
Factor t 9l | (bilateral)

Estrategia Operaciones explicita 0,065 11,7 0,949
Objetivos claros automatizacion 1,027 17 0,319
Analisis estratégico de inversién 0,297 17 0,770
Coord. Inver./planes estratégicos 0,535 17 0,600
Técnicas fro.-contables adecuadas -0,255 17 0,802
Integracién interfuncional 1,721 6,1 0,135
Experiencia previa 0,213 17 0,834
Trabajadores polivalentes - - -

Andlisis de factibilidad técnica -0,201 17 0,843
Estudio impactos organizacién -0,479 17 0,638
Plan para integracion sistemas 0,714 17 0,485
Planificacién de implantacion 0,325 17 0,749
Apoyo del proveedor 1,545 17 0,141
Equipo multifuncional trabajo 0,006 17 0,995
Existencia de un responsable -1,546 17 0,140
Formacidn del personal 2,178 17 0,044
Apoyo/compromiso direccion - - -

Motivacion del personal 1,464 17 0,162
Recompensas adecuadas 0,443 17 0,664

Tabla a20. Prueba t de Student de muestras independientes sobre la relacion entre
el rendimiento de las inversiones y los factores considerados claves

‘ ‘ Sig.
Factor t 9l | (bilateral)
Estrategia Operaciones explicita -1,336 17 0,199
Objetivos claros automatizacion -0,963 17 0,349
Analisis estratégico de inversion -0,119 17 0,906
Coord. Inver./planes estratégicos -1,019 17 0,322
Técnicas fro.-contables adecuadas 0,071 17 0,945
Integracién interfuncional -0,535 17 0,599
Experiencia previa 2,513 17 0,022
Trabajadores polivalentes - - -
Andlisis de factibilidad técnica 0,020 17 0,984
Estudio impactos organizacion -0,230 17 0,821
Plan para integracion sistemas -0,031 17 0,975
Planificacién de implantacion -1,955 17 0,067
Apoyo del proveedor 0,317 17 0,755
Equipo multifuncional trabajo 0,314 17 0,758
Existencia de un responsable -0,992 | 15,5 0,337
Formacién del personal -0,546 17 0,592
Apoyo/compromiso direccion - - -
Motivacion del personal 0,319 17 0,754
Recompensas adecuadas -0,715 17 0,484

Tabla a21. Prueba t de Student de muestras independientes sobre la relacion entre
el crecimiento de las empresas y los factores considerados claves
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‘ ‘ Sig.
Factor t 9l | (bilateral)
Estrategia Operaciones explicita -1,196 16 0,249
Objetivos claros automatizacion 0,079 16 0,938
Analisis estratégico de inversion 1,445 16 0,168
Coord. Inver./planes estratégicos 0,287 16 0,778
Técnicas fro.-contables adecuadas 1,036 16 0,316
Integracién interfuncional 1,445 16 0,168
Experiencia previa 0,000 14,5 1,000
Trabajadores polivalentes - - -
Andlisis de factibilidad técnica 0,293 16 0,773
Estudio impactos organizacién 0,515 16 0,613
Plan para integracion sistemas 1,479 16 0,159
Planificacién de implantacion -0,399 16 0,695
Apoyo del proveedor -0,155 16 0,878
Equipo multifuncional trabajo 0,214 16 0,833
Existencia de un responsable 0,287 16 0,778
Formacién del personal 0,792 16 0,440
Apoyo/compromiso direccion - - -
Motivacion del personal 0,000 16 1,000
Recompensas adecuadas 0,227 16 0,823

Tabla a22. Prueba t de Student de muestras independientes sobre la relacion entre
el beneficio empresarial y los factores considerados claves

Variable Momento | " Media|] Desv. tipica ‘

. . Adopcioén 5,25 0,95 4,00 6,00

Influencia trabajadores Implantacion 5,00 1,00 4,00 | 6,00
polivalentes Adop. e Implant. 5,75 1,21 4,00 | 7,00 | 0,662 | 0,530

Total 5,52 1,12 4,00 | 7,00

. L Adopcioén 5,00 1,00 3,00 6,00

Influencia planificacién Implantacién 4,50 2,12 3,00 | 6,00
implantacion Adop. e Implant. 5,50 0,71 500 | 6,00 | 0,385 | 0,690

Total 5,00 1,08 3,00 | 6,00

_ Adopcién 5,33 1,15 400 | 6,00

Influencia apoyo Implantacion 6,00 0,71 500 | 7,00
proveedor Adop. e Implant. 5,60 1,89 1,00 | 7,00 | 0,189 | 0,830

Total 5,67 1,49 1,00 | 7,00

. B Adopcioén 7,00 0,00 7,00 7,00

Influencia formacion Implantacion 5,50 1,43 2,00 | 7,00
personal Adop. e Implant. 6,33 0,51 6,00 | 7,00 | 1,933 | 0,179

Total 5,94 1,21 2,00 | 7,00

. L Adopcioén 5,67 1,15 5,00 7,00

Influencia motivacion Implantacion 6,25 0,50 6,00 | 7,00
personal Adop. e Implant. 6,22 0,83 500 | 7,00 | 0,563 | 0,583

Total 6,12 0,80 500 | 7,00

Tabla a23. Diferencias en la influencia de diversos factores en el proceso de
adopcién e implantacién en funcion del momento de su consideracion: ANOVA
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Sig.
T e

Influencia estrategia operaciones explicita -0,598 5 0,576
Influencia objetivos claros automatizacion 0,548 | 7,6 0,599
Influencia andlisis estratégico de inversion -0,656 | 11 0,526
Influencia técnicas fro-contables adecuadas | -1,342 6 0,228
Influencia estudio impactos organizacion -1,633 | 4 0,178
Influencia plan para integracién de sistemas | 1,000 3 0,391
Influencia apoyo/compromiso direccion -0,055 | 17 0,957
Influencia recompensas adecuadas -2,049 3 0,133

Tabla a24. Diferencias en la influencia de diversos factores en el proceso de
adopcion e implantacion en funcién del momento de su consideracion: t de Student

Sig.

Par de variables ‘ t ‘ gl‘ (bilateral)

Eco-Fros/

Estratégicos -1,203 | 15 0,247

Tabla a25. Prueba t de Student de muestras relacionadas sobre la importancia de
cada criterio de evaluacion

Ventas Anuales ‘

Correlacion de Pearson 0,100
Eco-Fros. Sig. (bilateral) 0,713

N 16

I Correlacién de Pearson -0,100
S0 e el Sig. (bilateral) 0,713

N 16

Tabla a26. Analisis de correlacion entre el tamafio empresarial y la importancia de
los criterios de evaluacion

Ventas Anuales

U de Mann- Significacién
Whitne z exacta
Plazo de recuperacion o payback
Ratio Coste/Beneficio

Valor Capital o VAN

Tasa de Retorno o TIR

Retorno sobre la inversion (ROI)
Analisis optimista/pesimista
Factores ponderados

Tabla a27. Prueba de Mann-Whitney para medir la relacion entre el tamano
empresarial y las técnicas de evaluacion
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] ‘ Sig.
Par de variables t 9l (bilateral)
Comercial/ 4187 | 17 0,001
Ctble.-Fra. ’ ’
Comercial/ 6,209 | 17 0,000
Tec.-Operativa '
Comercial/ 7498 | 17 0,000
Otras ’
ptble.-Fra../ -13,186 | 17 0,000
Téc.-Operativa
Ctble.-Fra./ 2,052 | 17 0,000
Otras
Téc.-Operativa/ 19,201 | 17 0,000
Otras

Tabla a28. Prueba t de Student de muestras relacionadas sobre la importancia de
cada area de rendimiento

Ventas Anuales

AMT de Disefo ‘ AMT de Fabricacién ‘ AMT de Planificacién ‘

U de U de U de .

Mw | _2Z ‘ Sig. ‘W{ z | _sig. W{ z ‘ Sig.
[ | 6,000 13,000
e | 5,500 | -1,351 | 0,200 | 0,000 | 2210 | 0,019 | - - -
L | 29,000 | -0,265 | 0,837 | 25,000 | -0,236 | 0,864 | 19,000 | -0,147 | 0,943
LN e eS| 16,000 | -1,304 | 0,221 | 21,000 | -0,708 | 0,529 | 1,000 | 2,370 | 0,014
GECGEE N IVECGIE) M 0,000 | -1,628 | 0,125 | - - - - - -
Vet AN 1,000 | 2,491 | 0,007 | 1,000 | -2,456 | 0,009 | 1,000 | 2,370 | 0,014
L L etk 1,000 | 2,491 | 0,007 | 1,000 | -2,456 | 0,009 | 1,000 | 2,370 | 0,014
e e 6,000 | -1,271 | 0,267 | 2,000 | -1,158 | 0,400 | 5,000 | -1,186 | 0,308
NN e Ell| 8,000 | 1,942 | 0,058 | - - - | 1,000 | -1,338 | 0,308
e ey e 11,500 | 2,008 | 0,042 | 11,500 | -0,255 | 0,800 | 13,500 | -0,695 | 0,503
etk T 9,500 | 2,225 | 0,022 | 7,000 | 0,000 | 1,000 | 5,000 | -1,186 | 0,308
LI s el | 18,500 | -1,419 | 0,161 | 22,000 | -0,368 | 0,768 | 14,000 | -0,169 | 0,937
CEECR L e e | 20,000 | 0,850 | 0,441 | 7,000 | 0,000 | 1,000 | 11,500 | -1,004 | 0,330
LR s s | 23,500 | -0,847 | 0,408 | 11,000 | -1,011 | 0,365 | 12,000 | -0,508 | 0,692
LRI E e e Ll | 27,000 | -0,057 | 1,000 | 12,500 | -1,710 | 0,088 | 12,500 | -1,216 | 0,234
[RELE A W g s | 29,000 | -0,109 | 0,958 | 27,500 | -0,058 | 0,955 | 18,500 | -0,358 | 0,731
VeleEen e | 29,500 | 0,212 | 0,837 | 20,500 | -0,767 | 0,456 | 12,500 | -1,216 | 0,234
Ll e g ekiaea | 15,000 | 0,606 | 0,611 | 16,500 | -0,719 | 0,489 | 17,500 | -0,077 | 0,940
Frecuencia de mantenimiento | [ - - | o000 | 2210 | 0019 | - - -
Motivaciendelpersonal | |8 - - | 5500 | -0,347 | 0800 | - - -

Tabla a29. Prueba de Mann-Whitney para medir la relacién entre el tamafno
empresarial y las medidas del rendimiento




172 Las AMT en la aeronautica andaluza. Hacia una mejora de la competitividad

Ventas Anuales \

Correlacion de Pearson -0,665
Area comercial. Sig. (bilateral) 0,003
N 18
Correlaciéon de Pearson 0,455
Area Contable-Financiera Sig. (bilateral) 0,058
N 18
Correlacion de Pearson 0,385
Area Técnico-Operativa. Sig. (bilateral) 0,115
N 18
Correlacién de Pearson -0,106
Otras areas Sig. (bilateral) 0,675
N 18

Tabla a30. Andlisis de correlacion entre el tamafio empresarial y la importancia de
cada area de rendimiento

Ventas Anuales \

Importancia del Correlacion de Pearson -0,143
—-mporlancladel Sig. (bilateral) 0,572
objetivo COSTES N 18
Correlacién de Pearson -0,211
Sig. (bilateral) 0,401
objetivo CALIDAD N 18
Correlacion de Pearson 0,468
Sig. (bilateral) 0,050
objetivo ENTREGAS N 18
Correlacién de Pearson -0,322
Sig. (bilateral) 0,193
objetivo FLEXIBILIDAD N 18

Importancia del

Importancia del

Importancia del

Tabla a31. Andlisis de correlacion entre el tamafo empresarial y la importancia
dada a cada objetivo estratégico
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AMT disefio AMT fabricacién AMT planificacién
E.E.F. C.C. E.E.F. [oXo E.E.F. C.C.

Rapidez de entregas ‘ ‘

Rapidez de entregas 1,000 . 0,147 | 1,000 | 0077 | 1,000 | 0,147

Cumplimiento de entregas ‘ ‘
Cumplimiento de entregas 1000 | 0097 | 1000 0209 | - | - |

Reduccién tiempo de suministro ‘ ‘
Reduccién tiempo de suministro ‘ _
Reduccién de inventarios
Reducci6n de inventarios I - - ] - - [ ot os
Aumento de utilizacion de capacidad
e el ost6 | o3 | - | - [ 1000 | o277
Incremento productividad M.O.
Incremento productividad M.O. I - - | 100 o164

Tasa de defectuosas

1,000 | 0267 | 1,000 | 0217

Tasa de defectuosas | o125 | o043

Calidad del producto
Calidad del producto | 1000 | 0113 | - - |
Rapidez cambios de disefio
Rapidez cambios de disefio I 1000 0222 | os05 0190 [ - - |
Rapidez ajustes de capacidad
Rapidez cambios volumen produccion
Rapidez cambios volumen produccién ‘ __ 0,364 0,386
Variedad produccion
Variedad produccién [ 1000 o222 | 1000 0050 [ - - |
Cambios en mix de productos

Cambios en mix de productos ‘ - - - -

E.E.F. : Estadistico Exacto de Fisher (Significacion exacta bilatéral)
C.C.: Coeficiente de Contingencia

Tabla a32. Estadistico exacto de Fisher sobre la independencia entre objetivos
(columnas) y medidas del rendimiento (filas)



174 Las AMT en la aeronautica andaluza. Hacia una mejora de la competitividad

. Cluster 1 (n=9) Cluster 2 (n=8) Cluster 3 (n=3)
Variable (Conservadoras) | (Disefiadoras) (Inversoras) ANOVAs
AMT de disefio [2,3] [1] [1]
Media | 0,44 2,62 3,33 F=28,113
Desv. Tipica | 0,53 0,92 0,58 p<0,001
AMT de fabricacion [3] [3] [1,2]
Media | 0,81 2,15 6,18 F=11,065
Desv. Tipica | 0,14 1,16 3,87 p<0,001
AMT de planificacion [3] [3] [1,2]
Media | 0,44 0,25 3,66 F=28,534
Desv. Tipica | 0,88 0,46 0,58 p<0,001

El nimero entre corchetes indica los otros grupos respecto de los cuales ese cluster es
significativamente diferente de acuerdo con el test DMS de comparaciones multiples (p<0,05)

Tabla a33. Inversiones en AMT por grupos: Resultados del ANOVA y del test DMS

Conservadoras Disefadoras Inversoras

Actividad Plantas E.E.F. C.C. E.E.F. C.C. E.E.F. C.C.
Chapisteria 3 0,566 0,180 0,242 0,324 0,404 0,211
Mecanizado 7 0,005 0,553 0,004 0,565 1,000 0,015
Ingenieria 13 0,160 0,363 0,642 0,169 0,521 0,295
Disefio 9 0,010 0,525 0,065 0,442 0,566 0,180
Montaje 12 0,670 0,122 0,167 0,351 0,242 0,324

E.E.F. : Estadistico Exacto de Fisher (Significaciéon exacta bilateral)
C.C. : Coeficiente de Contingencia

Tabla a34. Estadistico exacto de Fisher sobre la independencia entre actividades y
conglomerados
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Variable Conservadoras Disefadoras Inversoras ANOVAs
Ventas Anuales [3] [3] [1,2]
Media | 641,666 660,500 15.190,333 F=29,951
Desv. Tipica | 749,374 492,767 8.567,303 p<0,001

El numero entre corchetes indica los otros grupos respecto de los cuales ese cluster es
significativamente diferente de acuerdo con el test DMS de comparaciones multiples (p<0,05)

Tabla a35. Tamafio por grupos: Resultados del ANOVA y del test DMS

Variable Conservadoras Disefadoras Inversoras ANOVAs

Coste
Media | 4,48 4,58 6,00 F=2,629
Desv. Tipica | 0,85 1,32 0,00 p=0,101
Calidad
Media | 6,33 6,54 6,22 F=0,430
Desv. Tipica | 0,62 0,59 0,39 p=0,658
Entregas
Media | 6,33 6,50 7,00 F=1,063
Desv. Tipica | 0,87 0,53 0,00 p=0,367
Flexibilidad [2] [1,3] [2]
Media |4,18 5,35 3,80 F=3,624
Desv. Tipica | 1,38 0,68 0,35 p<0,05

EI numero entre corchetes indica los otros grupos respecto de los cuales ese cluster es
significativamente diferente de acuerdo con el test DMS de comparaciones multiples (p<0,05)

Tabla a36. Prioridades competitivas por grupos: Resultados del ANOVA y del test
DMS

Variable Conservadoras Diseiadoras Inversoras ANOVAs

Integracion [2,3] [1,3] (1,2]
Media | 1,31 3,33 6,17 F=18,290
Desv. Tipica | 0,46 1,84 0,58 p<0,001

EI numero entre corchetes indica los otros grupos respecto de los cuales ese cluster es
significativamente diferente de acuerdo con el test DMS de comparaciones multiples (p<0,05)

Tabla a37. Integracion por grupos: Resultados del ANOVA y del test DMS
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Variable Conglomerado| Media

Desv.

tip.

Min. Mgsm

Conservadoras 6,00 0,55 533 | 6,67

Rendimiento Disefiadoras 6,10 0,93 4,67 | 7,00
inversiones en AMT Inversoras 5,78 0,48 5,50 6,33 0191 0.828

de disefio Total 6,01 0,74 4,67 | 7,00 ’ ’

Conservadoras 6,33 0,82 5,00 | 7,00

Rendimiento Disenadoras 6,17 0,78 5,00 | 7,00
inversiones en AMT Inversoras 6,67 0,58 6,00 7,00 0.431 0.661

de fabricacion Total 6,33 0,73 5,00 | 7,00 ’ ’

Conservadoras 6,12 0,25 6,00 | 6,50

Rendimiento Disefiadoras 5,70 0,84 5,00 | 7,00

inversiones en AMT Inversoras 6,1 1 0,1 9 6,00 6,33
de planificacion Total 594 | 057 | 500 | 7,00 | 2792|0499

Conservadoras 6,11 0,45 5,33 | 6,72

Rendimiento Disenadoras 6,02 0,69 5,00 | 6,83

medio inversiones Inversoras 6,19 0,03 6,17 6,22
AMT Total 6,08 0,52 5,00 | 6,83 0,112 10,895

Conservadoras 4,94 0,84 4,00 | 6,00

Disefadoras 6,00 1,39 3,00 | 7,00

CRECIMIENTO Inversoras 4,50 0,00 4,50 | 4,50
Total 5,30 1,17 3,00 | 7,00 3,086 | 0,072

Conservadoras | 4,44 1,04 2,00 | 5,50

Disefadoras 5,28 1,15 4,00 | 7,00

BENEFICIO Inversoras 5,00 0,00 5,00 | 5,00
Total 4,84 1,04 2,00 | 7,00 1,382 10,280

Tabla a38. Descriptivos y ANOVA de un factor del rendimiento de las inversiones,
crecimiento y beneficio en cada conglomerado
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