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contextúales claves como son la actividad y el tamaño empresarial.

PALABRAS CLAVES: AMT, aeronáutica, Andalucía, tamaño, actividad.

1. INTRODUCCIÓN

El presente trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigación más amplio sobre l a ^  *
? » ■ i  ̂ am t on las emnresas aue conforman el sector aeronáutico andaluz, cuya recogida de datos se

implantación de AMT en las empresas que como transcurrió su desarrollo se vivía un

i = §
adversas Ï  f irn a s^ C o m p e titiv a s  gozarán de mayores garantías para mantenerse en el mercado^ 
Precisamente hoy día con un entorno cambiante y prioridades competitivas en continua evolución, uno de

que dejan traslucir la relevancia de las mismas y estando ampliamente reconocido su enorme potenc 

competitivo para las empresas usuarias.

principales conclusiones alcanzadas.
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1 IN> ERSIONKS KIN AMT EN ESPAÑA: EL CASO DE LA AERONAUTICA

I O S  ‘-abajos que proporcionan datos relativos al nivel nacional de inversiones en estas tecnologías son variados 
A'ana ere/ y otros (1996); Tekmker (1991); Jiménez y otros (1992); Camisón Zomoza (1994); Vivancos y 

Km.ra (1994); Lopez Sanchez (1995); Martínez Sánchez (1996); Avella Camarero y otros (1997)- Martínez 
Sánchez y otros (2000)). Si bien es cierto que en los mismos pueden encontrarse algunos datos relativamente
Imh ’ hCm0.S dC Senalar,que un Problema que hay que afrontar al tratar con este tipo de estudios, tanto en el 
an b to nacional como en el internacional, es que los datos proporcionados por la mayoría de ellos son bastante 
heterogéneos y, en ocasiones, considerablemente antiguos. Lo primero pudiera deberse a tener que utilizar

nmnoCmonaCnSHSiParH ,0 SCgUndo’ a que es habitual ocurrir a fuentes secundarias; en ocasiones se
i f Una., anten0r 31 estudio’ por 10 que’ aun en el cas° de los trabajos más recientes, muchas de las cifras aportadas pertenecen a la década de los 80.

ternnlnaParte’ f  Na¡'ÍOnal1 de Estadística no introdujo una pregunta sobre utilización de nuevas
tecnologías en la fabricación hasta la Encuesta sobre Innovación Tecnológica en las Empresas de 1998 La 
publicación de dichos datos, a fecha 31 de diciembre de 1998, apareció a mediados de 2000 (1NE, 2000)- la tabla 
1 resume los que más interesan a nuestro estudio1.

Tecnología Total Industria Sector Aeronáutico
CAD/CAE 8,7% 38,3%CAM 4,0% 24,0%
NC/CNC 9,1% 30,3%Kobots Pick & place 1,4% 6,7%

Otros más complejos 0,6% 2,2%
rMS 2,2% 8,9%
AS/RS 1,8% 6,7%
AGV 0,7% 0,0%CAI Durante el proceso 1,8% 13,7%

Al producto final 2,1% 8,9%
J1T 2,7% 11,8%MRP 9,3% 32,0%MRP 11 8,7% 29,4%
Control automatizado de talleres 6,4% 31,6%

1 abla 1. Empresas en España con inversiones en AMT a 31 de diciembre de 1998: 
comparación total industria/sector aeronáutico

(Fuente: Elaboración propia a partir de datos del INE)

Como puede observarse, las inversiones en AMT en el sector aeronáutico se encuentran bastante por encima de 
media nacional en casi todas las tecnologías mostradas (la única excepción se da en el caso de los AGV 

ecno ogia por lo demas muy poco extendida). Ello corrobora la hipótesis de que, al ser el aeronáutico un sector 
de alta intensidad tecnológica, cabe esperar que se encuentre entre los que están a la cabeza en cuanto a 
inversiones en AM a pesar de que muchas de las actividades que en éste se desarrollan son manuales y de que 
la baja cadencia de fabricación dificulta la automatización en muchas ocasiones.

3. ALGUNOS FACTORES EXPLICATIVOS DE LAS INVERSIONES EN AMT EN EL SECTOR 
AERONAUTICO ANDALUZ: HIPÓTESIS DE TRABAJO

Existen en la literatura varios modelos (Martínez Sánchez (1991); Roller y Tombak (1993); Bosworth (1996)) 
que ratan de explicar de manera global los diversos factores que, en mayor o menor medida y dependiendo de 
cada caso pueden afectar (positiva o negativamente) a la difusión e incorporación de las AMT en las empresas 
La complejidad de dichos modelos es vanada y son múltiples los factores considerados. DentroPde la 
investigación en la que este trabajo se enmarca, y habida cuenta de su extensión y de su naturaleza esencialmente

^,!!vl" f'Cad0 í  |0J utilizados a lo iar8°  de este trabajo es el siguiente: CAD (diseño asistido por ordenador) CAE (Incenieria
no M PO,ri ° r,d Mrd?r ’ CAPP (plamflcacion de procesos asistida por ordenador), GT (tecnología de grupos) CAM (fabricación asistida

( r o ^ p ™ a b e r A 4CVl *  C° " tro l CN° ^ u i" aS h- ~ aa de —  — o  c ^ c n z "  d , R
’ AGV <v! h'culos ,gu'ados p«r ordenador), AS/RS (sistemas automatizados para la recogida y almacenamiento de

material i’ mr pii ^  ,fab,ncaclon flexible)’ CAI (inspección asistida por ordenador), MRP (planificación de las necesidades de
rt-omahTri M* PI1 (plamficac‘°" de recursos de fabncación), J1T (justo a tiempo), CPM (mantenimiento preventivo computerizado) ABC 
(Contabilidad basada en actividades) y GAT (gestión automatizada de talleres). computerizado), ABC
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ili'Hi iiptiva —rasgos que necesariamente requerían la concreción de los múltiples aspectos analizados ,
, ons.dcramos que existían dos factores especialmente relevantes explicativos de dichas inversiones: por un a ° ’
I., ,, nvidad industrial concreta de cada planta analizada; y, por otro, el tamaño pequeño o mediano de la mayor 
piule de las empresas del sector en Andalucía.

1 „ construcción aeronáutica y aeroespacial es uno de los cinco sectores considerados de alta intensidad 
,u  nológica en el Libro Blanco de la Industria (Ministerio de Industria y Energía, 1995), por lo que cabe esperar 
que se encuentre también entre los sectores a la cabeza de inversiones en AMT. Aunque no conocemos estudia 
específicamente dirigidos al sector aeronáutico, sí que puede afirmarse que es uno de los que sue e ser destacado 
J  lus investigaciones intersectoriales (Twigg et al. (1992); Mansfield (1993); Schroder y Sohal <1999)) P°r 
presencia relativamente elevada de este tipo de tecnologías. Por lo que respecta a las plantas aeronau 
indaluzas en la mayor parte de los casos encontramos al menos una de las siguientes actividades, susceptibles 
de ser realizadas con la ayuda de la automatización flexible: ingeniería, mecanizado y montaje. No obstante 
otras actividades propias del sector, como la chapistería, no son fácilmente automatizabas, no solo porque la 
opción no pueda ser justificada económicamente, sino porque técnicamente no es posible su automatización 
siendo absolutamente necesario el trabajo manual. Por tanto, aunque todas las plantas y empresas as b
encuadren de forma genérica en el sector aeronáutico, creemos que es logico que se evidencien determinadas 
relaciones entre tipos de AMT y las distintas actividades industriales propias del sector. Por ello, nuestra primera 

hipótesis de trabajo es la siguiente:

III: Las inversiones en AMT de la aeronáutica andaluza se ven afectadas por la actividad empresarial.

Por otro lado, son numerosos los estudios en los que parece corroborarse el hecho de que el tamaño de la 
empresa está relacionado directamente con el uso de tecnología (Romeo (1975); Kelley y Brooks ( b 
Mansfield (1993); Dunne (1994); Bosworth (1996); Schroder y Sohal (1999)). Asumiendo tal hipótesis, 
puede obviarse que el sector aeronáutico andaluz está configurado por una mayoría de pymes auxiliares a 
que cabe atribuir una serie de características que pueden afectar negativamente a su capacidad y actitud frente a 
las inversiones en AMT, tales como la carencia de recursos financieros suficientes (Domínguez Machuca e al., 
1995) el descuido de las funciones de la dirección estratégica (Diez de Castro et al., 1995) o las características 
personales del director ejecutivo (Santos Cumplido, 2001). Asumiremos, pues, la hipótesis de que el tamaño de 
üi empresa (medido en nuestro caso a través del volumen anual de ventas) esta relacionado directamente con 
uso de tecnología, siendo nuestra segunda hipótesis de trabajo la siguiente:

H2: Las inversiones en AMT de la aeronáutica andaluza se ven afectadas por el tamaño empresarial, de manera 

que a mayor tamaño, mayores inversiones.

4. METODOLOGÍA

4.1. LA MUESTRA Y EL CUESTIONARIO

Como se indicó anteriormente, este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigación más amplio acerca 
de la adopción e implantación de AMT en el sector aeronáutico andaluz. La población objetivo es, pues, el 
conjunto de plantas de dicho sector radicadas en Andalucía. En la fecha de realización del estudio este e . 
integrado por una parte, por cuatro plantas pertenecientes al grupo CASA. (Construcciones Aeronáuticas S.A.) 
y p o fo l por dieciséis pymes auxiliares, la mayor parte de las cuales estaban integradas en Ia asociación 
sectorial Andalucía Aeroespacial, que a su vez posee capacidad diseñadora propia. A la vista de este reducido 
número decidimos realizar un análisis exhaustivo del sector y estudiar la totalidad de la población.

Se recurrió a la recogida de datos mediante cuestionario. Para su construcción se partió de la clasificación de 
AMT mencionada anteriormente y del estudio detallado de otros cuestionarios utilizados en trabajos‘ emP'™os 
similares (Boyer et al. (1996); Miller y Roth (1994); Mechling et al. (1995); Small y ( hen (1995) Milling 
(1997)) Teniendo en cuenta las oportunas consideraciones sobre fiabilidad y validez lista de objetivo , 
redacción de preguntas, análisis critico de investigadores ajenos al proyecto... (Muría Alb.o y Gil Saura 
1998)— se partió de un primer diseño que fue sometido a sucesivos tests y a una prueba piloto sobre tres 
empresas de la población. El cuestionario definitivo, junto con una carta de presentación y un sobre franqueado 
para facilitar s í  devolución, se envió el 23 de julio de 1999 a nombre del director de cada empresa La 
recopilación de respuestas se completó el 10 de marzo de 2000. Este prolongado lapso de tiempo hubiera podido 
ser aún mayor de no ser por el seguimiento telefónico realizado, el cual permitió, ademas de perseverar en que
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Iiimi tic respuestas alcanzara el 100%, aclarar las dudas que habían surgido en algunas empresas acerca de 
delerminudas cuestiones, contribuyendo, asimismo, a la fiabilidad de los datos obtenidos.
4.2. MEDICIÓN DE VARIABLES

I ii una completa caracterización del sector hemos llegado a identificar hasta un total de 19 subáreas de actividad. 
Sin embargo, no todas ellas están igualmente extendidas entre las plantas de la población. Tal circunstancia hace 
que, para algunas actividades, la escasez de datos disponibles impida la aplicación de gran parte de las 
herramientas que vamos a emplear en nuestro análisis estadístico. Debido a ello, hemos considerado más 
apropiado analizar exclusivamente aquellas actividades desarrolladas por un número de empresas lo 
suficientemente representativo. Estas serán, fundamentalmente, las siguientes: chapistería, diseño, Ingeniería, 
mecanizado y montaje. Esta opción queda reforzada por el hecho de que dichas actividades engloban la práctica 
totalidad de las consideradas principales en las distintas empresas.

Por lo que respecta al tamaño empresarial, éste será medido a través del volumen anual de ventas. En nuestro 
caso, este indicador nos parece más fiable que el tamaño de la plantilla, ya que cabe asumir que uno de los 
efectos de invertir en AMT podría reflejarse en una disminución de la misma.

El criterio seguido para la clasificación de AMT ha sido el de la función o tipo de actividad que éstas desarrollan. 
Dicho criterio, que permite distinguir tres categorías básicas de automatización avanzada: del diseño (tanto del 
producto como del proceso), de la fabricación y de la planificación, es el más extendido y ha sido utilizado por 
numerosos autores (Rosenthal (1984); Meredith (1987); Adler (1988); Lei y Goldhar (1991); Saraph y Sebastian 
(1992); Gerwin y Kolodny (1992); Domínguez Machuca et al. (1995a); Cohen y Apte (1997); Swamidass y Cota 
(1998)).

Para medir la intensidad de las inversiones de las empresa en cada tecnología, se ha utilizado una variable 
dicotómica que expresa la existencia (1) o no existencia (0) de cada una de las tecnologías en la empresa o planta 
encuestada. En el caso concreto de las AMT de fabricación, las empresas indicaban el número de equipos 
existentes, además de la presencia o no de la tecnología en cuestión; la incorporación de esta información a la 
escala se llevó a cabo a través del cociente entre dicho número y el total de equipos en el sector. A partir de los 
resultados obtenidos, cada empresa obtiene una puntuación total para cada tipo de AMT (diseño, fabricación y 
planificación). En adelante nos referiremos a estas tres variables como AMTD, AMTF y AMTP. Medida la 
fiabilidad de las escalas a través del indicador alfa de Cronbach, ningún ítem hubo de ser eliminado de la misma, 
pues, como puede comprobarse en la tabla 2, los valores alcanzados (0,713, 0,809 y 0,810) superan en los tres 
casos el valor 0,7 de referencia.

AMTD (a=0,7135) Media Desv. típica
CAD 0,70 0,47
CAE 0,45 0,51
CAPP 0,30 0,47
GT 0,30 0,47
Escala 1,75 1,41

AMTF (a=0,8098) Media Desv. típica
CAM 0,65 0,56
NC 0,10 0,45
CNC 0,60 0,56
RP 0,00 0,00
AGV 0,15 0,46
AS/RS 0,10 0,45
FMS 0,10 0,45
CAI 0,45 0,57
Escala 2,15 2,46

AMTP (a=0,8105) Media Desv. típica
MRP II 0,35 0,49
JIT 0,00 0,00
CPM 0,15 0,37
ABC 0,15 0,37
GAT 0,20 0,41
Escala 0,85 1,39

Tabla 2. Escalas de medición de inversiones en AMT

24

5. RESULTADOS

5.1. TECNOLOGÍAS PRESENTES EN EL SECTOR

En la tabla 3 se compara la situación de las inversiones en Andalucía (porcentajes obtenidos en nuestro estudio) 
con la media nacional en el sector aeronáutico (porcentajes previamente recogidos en la tabla 1). Dicha 
comparación ha de hacerse con la debida cautela habida cuenta de la diferencia entre las fechas de ambas 
encuestas. Como puede apreciarse, en lo que al sector aeronáutico se refiere, las AMT parecen estar más 
extendidas en Andalucía que en el conjunto de España, pues el porcentaje de empresas andaluzas con inversiones 
en las distintas AMT suele ser superior que en el resto de las empresas aeronáuticas españolas. Por el contrario, 
el porcentaje de empresas inversoras en Andalucía es inferior en los casos de algunas de las AMT de fabricación 
más costosas (robots programables, AS/RS y FMS) y en el caso de algunas tecnologías de planificación y control 
como JIT y GAT. Ello resulta lógico si se piensa que, salvo en el caso de Construcciones Aeronáuticas, no existe 
en Andalucía ninguna otra empresa grande con gran capacidad inversora, lo cual no es el caso en otras zonas 
aeronáuticas de España.

España
(datos INE a 31/12/1998)

Andalucía
(datos propios a 10/03/00)

CAD 38,3%
70%

CAE 45%
CAPP Sin datos 30%
GT Sin datos 30%
CAM 24,0% 60%
NC 30,3%

5%
CNC 55%
RP (pick & place) 6,7% 0%
RP (otros más complejos) 2,2%
AGV 0,0% 10%
AS/RS 6,7% 5%
FMS 8,9% 5%
CAI (durante el proceso) 13,7% 40%
CAI (al producto final) 8,9%
MRP 32,0% 25%
MRP11 29,4% 35%
JIT 11,8% 0%
CPM Sin datos 15%
ABC Sin datos 15%
GAT 31,6% 20%

Tabla 3. Empresas aeronáuticas en España y Andalucía con inversiones en AMT
(Fuente: Elaboración propia)

5.2. INFLUENCIA DEL TIPO DE ACTIVIDAD Y DEL TAMAÑO EN EL TIPO DE INVERSIONES EN 
AMT

En relación con nuestra primera hipótesis de trabajo —es decir, que las inversiones en AMT de la aeronáutica 
andaluza se ven afectadas por la actividad empresarial—, el estadístico t de Student (ver tabla 4) pone de 
manifiesto la relación positiva entre las inversiones en AMT de diseño y las actividades de mecanizado, 
Ingeniería y diseño, así como la relación también positiva entre el mecanizado y las inversiones en AMT de 
fabricación, a un nivel de significación de 0,05. Los resultados permiten aceptar la hipótesis nula de 
independencia en los restantes casos.

Es decir, el que las empresas se dediquen a actividades de diseño e Ingeniería las predispone, tal y como cabía 
esperar, a unas mayores inversiones agregadas en AMT de diseño (tanto de productos como de procesos). 
Igualmente, las inversiones en este tipo de AMT son mayores en aquellos casos en los que las empresas se 
dedican al mecanizado de piezas. Por otro lado, y como también cabía esperar, aquellas empresas dedicadas al 
mecanizado muestran también unas inversiones más amplias en AMT de fabricación, lo que no ocurre en el caso 
de la chapistería o el montaje, pues, como también se ha expresado en anteriores ocasiones, estas actividades
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productivas son de difícil automatización, bien por cuestiones técnicas, como ocurre en el caso de la chapistería 
y de gran parte del montaje, bien por el clevadísimo coste que supondría.

AMTD AMTF AMTP
Actividad Empresas t sig. t sig. t sig.
Chapistería 3 -0,545 0,592 0,067 0,947 0,645 0,527
Mecanizado 7 2,549 0,020 2,291 0,034 -0,997 0,332
Ingeniería 13 2,817 0,011 1,271 0,220 1,665 0,113
Diseño 9 3,899 0,001 1,389 0,182 1,091 0,290
Montaje 12 0,316 0,756 1,040 0,312 1,977 0,069

Tabla 4. Prueba t de Student para medir la independencia entre actividades e inversiones por tipos de AMT

En relación con la segunda hipótesis de trabajo —que las inversiones en AMT de la aeronáutica andaluza se ven 
afectadas por el tamaño empresarial, de manera que a mayor tamaño, mayores inversiones—, se ha llevado a 
cabo un análisis de correlación cuyos resultados se muestran en la tabla 5. Éstos reflejan una correlación 
positiva, a un nivel de significación bilateral de 0,05, entre el tamaño de la empresa y las variables AMTD y 
AMTF. También se observa una correlación positiva, a un nivel de significación bilateral de 0,01 en este caso, 
entre el tamaño de la empresa y la variable AMTP. Por tanto, puede concluirse que el tamaño de la empresa, 
medido a través de su volumen anual de ventas, está relacionado con unas mayores inversiones en AMT de 
diseño, fabricación y planificación, siendo la correlación más clara en el caso de las tecnologías de planificación.

AMTD AMTF AMTP

Ventas
Anuales

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

Tabla 5. Análisis de correlación entre el tamaño y la inversión por tipos de AMT

6. CONCLUSIONES

A lo largo de las páginas anteriores hemos tenido ocasión de comprobar que, en términos relativos, la presencia 
de AMT en las empresas del sector aeronáutico en Andalucía parece más elevada que en el resto de España, 
siendo los porcentajes de difusión 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 
manipulación de materiales; ello está en consonancia con los resultados de estudios internacionales llevados a 
cabo recientemente (Sun, 2000). Por lo que respecta a las AMT de planificación, y a pesar de los avances 
conseguidos en este campo, son las menos extendidas en el sector.

En relación con la actividad y el tamaño empresariales, hemos constatado que ambos factores son explicativos de 
las inversiones, aunque no en igual medida en función del tipo de AMT de que se trate. Así, hemos tenido 
ocasión de comprobar que la difusión de las AMT de diseño se ve facilitada por ambos aspectos, mientras que 
las AMT de fabricación y planificación dependen fundamentalmente del tamaño empresarial.

En resumen, podría concluirse que la actividad productiva influye en las inversiones en tecnologías flexibles, 
como lo muestra el que las firmas del sector dedicadas al mecanizado cuenten con mayores inversiones en AMT 
de diseño y fabricación. Sin embargo, se ha observado que estas últimas están especialmente condicionadas por 
el tamaño empresarial, que es el que, en definitiva, determina la capacidad de inversión.
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