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Resumen: Una de las estrategias que siguen las empresas para mantenerse en el ambiente competitivo actual y
globalizado, es invertir en tecnologias avanzadas para la manufactura, las cuales ofrecen flexibilidad agilidad y el
mejoramiento los indices de desempefio empresarial. Sin embargo, también existen empresas que han reportado
multiples problemas al realizar su proceso de implementacidn, por lo que el objetivo de esta investigacién es identificar
los obstaculos que impiden la adecuada implementacién de dichas tecnologias en los sistemas productivos. Se realiza una
revision de literatura para identificar los problemas que otras empresas han tenido en otro contexto y sector industrial,
donde se identificaron 26 obstaculos, por lo que se realiza un cuestionario que es aplicado a la industria manufacturera
mexicana para conocer el nivel con el que éstos se presentan. Se realiza un analisis factorial a 383 casos recolectados de
ese sector mediante la técnica de componentes principales y rotacion varimax. Los resultados indican que solamente
cuatro factores pueden explicar el 65.305% de la variabilidad contenida en todos los obstaculos analizados. Esos factores
se asocian a aspectos técnicos durante el proceso de evaluacion y justificacion, a problemas financieros para la
adquisicion, a la fiabilidad de los proveedores y la informacién proporcionada y al servicio posventa, tales como el
mantenimiento y garantia de la tecnologia.

Palabras clave: tecnologia avanzada para la manufactura, andlisis vectorial, obstaculos de
implementacion.

Introduccion

Una tecnologia avanzada para la manufactura (TAM) es definida como un sistema social y tecnoldgico que requiere
continuas revisiones, ajustes y cambios para dar cumplimiento a las necesidades que tienen las empresas hoy en dia
en un entorno globalizado (Small 2007). Esta definicion es muy importante, ya que tradicionalmente se cree que las
TAM son solamente dispositivos tecnoldgicos; sin embargo, en la actualidad dentro de esa categoria de tecnologias
también son consideradas muchas metodologias, filosofias y herramientas usadas de manera tradicional en los
sistemas productivos. Por ejemplo, la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico la define
simplemente como un equipo controlado por una computadora que esta basada en microelectrénica y que es aplicada
a los procesos de disefio, manufactura y manipulacién de materias primas y productos terminados. Bajo esa definicion,
todas las tecnologias blandas empleadas actualmente no serian consideradas TAM.

Algunas otras definiciones son mucho mas especificas al declarar que las tecnologias avanzadas para la
manufactura se refiere a “sistemas integrados de manufactura”, lo cual hace referencia solamente a las tecnologias
“duras” y excluyen todas aquellas tecnologias “blandas”. Sin embargo, en la actualidad una de las clasificaciones y
taxonomia méas aceptada es la que es explicada por Small and Yasin (1997) en la que claramente se observa que los
dos tipos de tecnologias son integrados (duras y blandas). En el caso de las tecnologias duras, se pueden listar las
siguientes: robots, disefio asistido por computadora (CAD), ingenieria asistida por computadora (CAE), manufactura
asistida por computadora (CAM), manufactura integrada por computadora (CIM), control numérico por computadora
(CNC), sistemas de manufactura flexible (FMS), digitalizacién 3D, prototipado rapido, redes de area local, redes de
banda ancha, tecnologias de la informacién y la comunicacién, automatizacion industrial, vehiculos automaticamente
guiados, inspeccién automatizada, inteligencia artificial en la industria, tecnologias laser, intercambio electrénico de
datos, proceso de planeacion asistido por computadora, carga y descarga automatica de objetos, Herramientas de
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cambio automatico, inspeccion asistida por computadora, pruebas y rastreo, cédigos de barras y control y adquisicion
de datos.

Asimismo, se tiene la siguiente lista para las tecnologias blandas: sistemas justo a tiempo (JIT), planeacién de
recursos de manufactura (MRP II), planeacién de recursos para la empresa (ERP), grupos tecnoldgicos, células de
manufactura, administracién de la calidad total, control estadistico de calidad y procesos, cambios en menos de 10
minutos, mantenimiento productivo total y manufactura esbelta.

En la actualidad existen muchos reportes en los que se indican los beneficios que obtienen las empresas que
implementan esas tecnologias avanzadas para la manufactura, entre los que se pueden mencionar los siguientes (Yasin
et al. 2003; Small and Yasin 2003): mejoramiento y control administrativo del proceso de produccién, mejoramiento
del entorno de trabajo, flexibilidad de los sistemas de produccion, expansion en las lineas de produccién, mejoramiento
en la imagen corporativa, mejoramiento en la variabilidad de los sistemas de produccidn, una mejor integracion de las
funciones operativas y administrativas, mejor actitud de la fuerza laboral, mejoramiento en las relaciones con los
proveedores, una mejor actitud administrativa, reduccion de tiempo en el desarrollo de nuevos productos, mejores
relaciones de trabajo, se reducen y mejoran los tiempos de entrega, se reduce el inventario en proceso, existe una
mejor integracidn de los procesos de manufactura, reduccion en los costos de pronésticos, procesos de produccion y
operacion estables, se facilitan los cambios de ingenieria de manera rapida y se realiza monitoreo eficiente de las
materias primas y productos terminados.

Todos los beneficios anteriores resultan ser atractivos para los gerentes de manufactura, donde se tienen sistemas
de produccién globalizados y los tiempos de entrega con el cliente son cada vez mas cortos, pero ademas se exige una
gran variedad de productos (Chuu 2009b). Por tal motivo, las empresas buscan agilizar sus procesos productivos
adquiriendo esas tecnologias avanzadas de manufactura, ya que por ejemplo sistemas de disefio les ayudan a generar
prototipos de manera rapida (Chuu 2009a). Asimismo, es posible tener flexibilidad en esos procesos de produccion,
de tal forma que se pueden producir diferentes productos en lotes més pequefios, lo que le da un toque personalizado
a la empresa.

Sin embargo, muchas empresas también han declarado tener problemas al momento de implementar esas
tecnologias avanzadas para la manufactura y que esos beneficios no son siempre alcanzados (Chang and Wang 2009).
Por ejemplo, se ha reportado que durante la etapa de seleccidn es posible encontrar muchas alternativas en el mercado
las cuales estan disponibles a diferentes precios, y con proveedores a veces muy distantes o en otros paises. Asimismo,
es posible que se tenga carencias de recursos econdmicos para realizar la inversion en esa tecnologia y otras veces, es
dificil localizar la TAM adecuada o realizar un rastreo tecnologico. Otras veces, se tienen problemas con el tiempo de
entrega que puede ofrecer un proveedor y las garantias de la tecnologia, asi como diferentes desacuerdos en el proceso
de seleccion interna, ya que no existen estandares que indiquen quien debe realizar el proceso de evaluacion y
seleccion (Costa and Lima 2008).

De la misma manera, una vez que se han llevado a cabo ese proceso de seleccién y la empresa ya tiene esa TAM
en posesién y procede a su instalacion, es posible que se tengan diferencias con relacion al disefio que ha adquirido
inicialmente con lo que realmente se esta entregando (Small 2007), es posible que exista falta de conocimiento para
realizar la instalacién o que los manuales encuentren escritos en un idioma distinto, lo que dificulta ajustar la nueva
tecnologia. Muchas veces, no se cumplen con los requisitos de calidad minimos exigidos, o esa nueva tecnologia
requiere de instalaciones especiales para su funcionamiento (Marri et al. 2007), tales como fuente de energia especial,
ambiente controlado, entre otros. Finalmente, es conveniente decir que muchas veces se tienen problemas de
configuracion en las interfaces de comunicacion entre la maquinay el operario, lo que frecuentemente provoca errores
y malentendidos.

Bajo el supuesto de que ya se tenga instalada la nueva tecnologia avanzada para la manufactura, se ha reportado
que existen problemas con la capacitacion de los operarios e incumplimiento de las garantias por parte del proveedor,
lo que muchas veces trae como consecuencias averias frecuentes a una tecnologia que ha sido muy cara, lo que hace
incurrir en programas de mantenimiento recurrente, para el cual muchas veces no existe personal capacitado y
frecuentemente se tiene que subcontratar con el propio proveedor, el cual también puede ser muy caro (Zhang et al.
2006). Otro problema puede presentarse al momento de adquirir las nuevas partes y refacciones, las cuales puedes
estar muy distantes y tener precios excesivos (Thakur and Jain 2006).

Ese tipo de problemas que pueden encontrarse durante el proceso de evaluacion y justificacion, implementacion y
operacion de las tecnologias avanzadas de manufactura, hace que muchos gerentes tomen la decision de no invertir
debido a los riesgos que eso implica (Small 2006). Sin embargo, esa actitud representa el estatus quo y rapidamente
pueden ser expulsados del mercado en el cual participan, dado que los indices de productividad y eficiencia se veran
rapidamente afectados. Por tal motivo, el objetivo de este articulo es realizar una revision de literatura con relacion a
los diferentes obstaculos que puede encontrarse un gerente al realizar una inversion en tecnologias avanzadas para la
manufactura, realizar una encuesta en el sector industrial de las maquiladoras y determinar cuél es la situacion que se
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vive ante este problema. Con esa informacién, se busca realizar un analisis factoriales que permita identificar aquellos
problemas que son mas frecuentes en el proceso de implementacién de TAM y que de esta manera el gerente pueda
focalizar su atencidn en aquellos que son mas importantes.

Desarrollo
Revision de literatura
Se realiza una revision de literatura en bases de datos cientificas con la finalidad de identificar diferentes obstaculos
que han enfrentado las empresas que han implementado tecnologias avanzadas para la manufactura en sus procesos
de produccion, tales como Web of Science, Springer, Ingenta, entre otras. Las palabras clave durante el proceso de
bisqueda estan asociadas a lo siguiente: obstaculos tecnoldgicos, inversiones en TAM, implementacion de TAM,
entre otras.

En cada uno de los articulos en los que se encontraba algun tipo de obstaculo, se capturaba el nombre del mismo,
el autor o autores, universidad y departamento de adscripcion del primer autor, afio de la publicacién, nombre de la
revista y hallazgos principales. Esta revision de literatura representa una validacion racional (Garcia-Alcaraz et al.
2017).

Creacion de un cuestionario

Con la lista de obstaculos y problemas enfrentados durante el proceso de implementacion de tecnologias avanzadas
para la manufactura identificadas en el caso anterior, se genera un cuestionario que debe aplicarse al sector industrial
de la industria maquiladora mexicana, con la finalidad de saber si han tenido ese tipo de problemas. Ese cuestionario
se presenta de manera preliminar a cuatro gerentes de ingenieria y dos academicos expertos en el proceso de
implementacion de nuevas tecnologias con el objetivo de realizar una validacion por jueces y que ayuden a determinar
la pertinencia de los obstaculos, el nivel de importancia de cada uno de los problemas, la claridad de la expresion
hecha y su seméntica, entre otros aspectos (Garcia-Alcaraz et al. 2014).

De la misma manera, se han dejado espacios en blanco para que esos expertos propongan nuevos problemas u
obstaculos que en base a su experiencia son importantes y que deben integrarse en el cuestionario. Asimismo, pueden
realizar sugerencias sobre la redaccion y semantica de alguna de las preguntas realizadas, ya que es preciso mencionar
que esos items han sido extraidos de la literatura y son reportes de estudios realizados en otros paises y en diferente
contexto industrial. Esta actividad representa una validacion por jueces (Mahanti and Antony 2009).

El cuestionario se disefia de tal manera que recolecta las valoraciones de las personas encuestadas mediante una
escala Likert que tiene valores entre uno y cinco. En este caso, el uno o valor mas bajo indica que ese obstaculo nunca
se presenta, mientras que el cinco o valor méas alto indica que ese obstaculo siempre se presenta. Los valores
intermedios tales como el dos, tres y cuatro representan las opciones de casi nunca, regularmente y casi siempre.

Aplicacion del cuestionario
Se acude a las oficinas de la Industria Manufacturera, Maquiladora y de Servicios de Exportacién (IMMEX) para
pedir apoyo y buscar acceso a las diferentes empresas que estan afiliadas a esta asociacién. Se contacta a diferentes
gerentes de los departamentos de ingenieria y produccién con la finalidad de presentar el cuestionario a aplicar. Se
establecen citas con dichos gerentes y se procede a contestar el cuestionario mediante entrevista cara a cara. Como
principio de inclusién se considera lo siguiente: el encuestado debe haber participado en al menos tres proyectos de
inversion de TAM, debe tener al menos tres afios de experiencia en el area y estar asociado con el proceso productivo.
En el caso de que alguna cita fuera cancelada debido a diversas circunstancias, se volvia a gestionar una segunda
cita y en el caso de que tres citas fuesen canceladas, se procedia a omitir ese caso o posible encuestado debido que
requeria de mucho tiempo para obtener la informacién.

Captura y depuracion de la informacion
Se genera una base de datos en el software estadistico SPSS 24 ®, donde cada fila representa a una de las encuestas
obtenidas y cada una de las columnas representan a uno de los obstaculos identificados. De la misma manera, se realiza
una depuracion de dicha base de datos para los siguiente:
o ldentificar valores perdidos o no respondidos por los encuestados, mismos que fueron reemplazados por la
mediana de cada uno de los obstaculos (Dray and Josse 2015).
o Identificar valores extremos que pudieran tener influencia en la estimacion de estadisticos de los obstaculos,
mismos que fueron reemplazados por la mediana de cada uno de éstos (Hekimoglu et al. 2015).
o Identificar el problema del encuestado no comprometido que pudiera responder con un mismo ndmero o
valor a todas y cada una de las preguntas contenidas en el cuestionario, para lo cual se obtuvo la desviacion
estandar de cada uno de los casos. Si el valor de la desviacion estdndar es menor a 0.5, ese caso se desechaba.
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Analisis descriptivo de los obstaculos

Con el objetivo de determinar cuales de los obstaculos se presentan con mayor frecuencia, se realiza un analisis
descriptivo de los mismos donde se obtiene la mediana como medida de tendencia central y el rango intercuartilico
(IR) como medida de dispersion y ello se debe a que la escala usada para obtener la informacién se encuentra en
valores ordinales. En este caso, un valor bajo en la mediana significa que ese obstaculo casi nunca se presenta, pero
un valor alto indica que ese problema casi siempre se manifiesta. De la misma manera, un rango intercuartilico bajo
indica que existe un alto consenso entre los encuestados en relacion al valor medio que tiene ese obstaculo, mientras
que un valor alto indica la falta de consenso (Alsyouf 2009).

Analisis factorial
Dado que el objetivo de este estudio es agrupar en categorias a los obstaculos que se tienen para la implementacion
de tecnologia avanzada para la manufactura, se decide realizar un anlisis factorial bajo las siguientes condiciones:

e Se extrae el indice KMO (Kaizer-Meyer-Olkin) de la base de datos con la finalidad de determinar la
factibilidad de aplicar el analisis factorial, donde se esperan valores superiores a 0.7. De la misma manera,
se realiza la prueba de esfericidad de Bartlett, donde se esperan p valores asociados a la chi cuadrada menores
a 0.05, lo que indica que la matriz de correlaciones es diferente a la matriz identidad (Montes 2014).

e  Serealiza una extraccion por el método de componentes principales, usando la matriz de correlaciones de los
items obstaculos en este caso. Se seleccionan como factores dignos de analizarse aquellos que tienen un
eigenvalor superior a uno (Boon Sin et al. 2015).

e Se realiza una rotacion Varimax con la finalidad de facilitar la interpretacién de los factores que integran el
conjunto de datos y se limita la convergencia a 25 integracion.

Resultados
La seccion de resultados encuentra dividida en otras subsecciones con la finalidad de facilitar su entendimiento y esta
en funcion de la informacién que se presente. En términos generales se puede mencionar que del mes de julio a
diciembre de 2017 se aplico la encuesta y se obtuvieron 383 casos validos.

Analisis descriptivo de la muestra

En la Tabla 1 se ilustra un resumen de los diferentes sectores industriales que fueron encuestados, asi como los afios
de experiencia que tiene la persona que respondio el cuestionario. Se observa que 282 del total de encuestados tienen
entre 3 y 5 afios de experiencia y que el sector automotriz fue el que méas respondi6 el cuestionario. Es importante
mencionar que solamente 369 personas han respondido a esas dos preguntas realizadas.

Afios de Sector al que pertenece Total
experiencia | Maquinados | Eléctrico | Automotriz | Aeronautica | Electrénica | Logistica | Otro
3-5 41 26 142 3 29 5 36 | 282
5-10 4 6 32 1 9 2 7 61
Mas de 10 3 0 12 1 3 2 5 26
Total 48 32 186 5 41 9 48 | 369

Tabla 1. Afos y sector industrial de los encuestados

En la Tabla 2 se ilustra el género y la posicidn jerarquica que tienen los encuestados en la empresa para la que
laboran. En este caso se observa que solamente 353 personas contestaron simultaneamente a ambas preguntas y que
en su mayoria fueron hombres, y que 209 ingenieros y 121 supervisores fueron los que mas respondieron el
cuestionario.

Genero Gerente | Supervisor | Ingeniero | Técnico | Otro | Total
Femenino 2 23 37 1 1 64
Masculino 11 98 172 0 8 289
Total 13 121 209 1 9 353

Tabla 2. Género y posicidn jerarquica
Analisis descriptivo de los obstaculos

En la Tabla 3 se ilustra el andlisis descriptivo de los obstaculos, mismos que se encuentran ordenados de manera
descendente de acuerdo a la mediana. En términos generales, se observa que todos los obstaculos tienen mediana
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superior a tres pero inferior a cuatro, lo que indica que se presentan regularmente en el proceso de implementacién de
tecnologias avanzadas para la manufactura.

Se observa que el problema mas frecuente segln los encuestados se refiere a la capacitacién de los operarios y
casualmente, el segundo lugar indica que pocos operarios saben usarla, lo que indica que el entrenamiento y
capacitacion después de la implementacion es uno de los problemas que mas se presentan. De manera similar, los dos
items que tienen las medianas mas bajas se refieren a las averias frecuentes que pueden tener esas tecnologias y a los
problemas de tipo financiero. Lo anterior indica que las empresas maquiladoras, dado que tienen oficinas centrales en
otros paises y son simples sucursales que ensamblan componentes, no enfrentan problemas econémicos, que son
empresas transnacionales y de amplio poder financiero.

Obstaculo Mediana | RI
Capacitacion de los operarios 3.8211.77
Pocos operarios saben usarla 3.75]1.87
Garantias de la TMA por parte del proveedor 3.69]1.63
Proveedores muy distantes (en otros paises) 3.68|1.67
Requerimientos aduanales para importar la TMA 3.68 | 1.66
Requiere personal especializado para el mantenimiento 3.68|1.79
Refacciones muy caras y distantes 3.68|1.71
Dificil localizar la tecnologia (rastreo tecnoldgico) 3.66|1.77
Tiempo de entrega de la TMA 3.63]1.58
Justificacién técnica de la inversion (para qué se requeria) 3.63]1.69
Requiere de instalaciones especiales (energia, edificio) 3.62]1.89
Manuales de instalacion en idioma diferente 3.61]1.83
Falta de conocimiento para realizar la instalacion 3.5911.88
Costo elevado por honorarios de mantenimiento 3.58|1.75
Desacuerdos en el proceso de seleccion interna 357|174
Carencia de recursos econémicos 3.56[1.73
Diferencias con relacion al disefio (la TMA es diferente a la ordenada) 3.55[1.72
No cumple requisitos de calidad en productos 3.5411.83
Problema de configuracién o interfaces de comunicacién 3.53]11.91
Temor y riesgo de realizar la inversion 3.52]1.79
Existian muchas alternativas 3.51|1.68
Incumplimiento de las garantias 3.50] 2.02
Mantenimiento muy caro 3.49]1.85
No se puede poner a punto o ajustar 3471181
Auverias frecuentes 3.47]1.98
Problemas financieros (si fue financiada) 3.4211.92

Tabla 3. Analisis descriptivo de los obstaculos

Anélisis factorial

Se ha obtenido un indice KMO de 0.961 como prueba de factibilidad del analisis factorial y dado que es un valor
superior a 0.8, se concluye que esta técnica es viable para reduccion de las dimensiones de la informacidn. Asimismo,
se ha obtenido un valor del chi cuadrado de 6482.211 con 325 grados de libertad y con un p-valor asociado de 0.000,
lo que indica que la matriz de correlaciones de los obstaculos no es igual a la matriz identidad y que el analisis factorial
es una técnica viable. En la Tabla 4 se muestra que solamente 4 factores pueden explicar el 65.305% de la variabilidad
contenida en los 26 obstaculos. Se observa que el primer factor puede explicar hasta el 19.526% de la variabilidad,
mientras que el segundo explica el 16.866% (en los componentes rotados).

Eigenvalores sin rotar Eigenvalores rotados
Componente % de % % de %
Total varianza acumulado Total varianza acumulado
1 13.095 50.366 50.366 5.077 19.526 19.526
2 1.664 6.402 56.768 4.385 16.866 36.391
3 1.131 4.349 61.116 3.944 15.169 51.560
4 1.089 4.189 65.305 3.574 13.745 65.305

Tabla 4. Factores con rotacion varimax

En la Tabla 5 se ilustra la estructura que pueden tener los factores y los items que los componen. En este caso, se
agregan solamente aquellos que tienen cargas factoriales superiores a 0.5. Es importante mencionar que dos items u
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obstaculos han sido eliminados, dado que parecen ser una constante, el primero se refiere a la capacitacion de los
empleados para el uso y manejo de la TAM vy el segundo, a los desacuerdos que existen en el proceso de seleccidn.

Obstaculo fCarg_a Descripcion del factor
actorial

Requiere de instalaciones especiales (energia, 0.750 Este factor se relaciona con aspecto previos y
edificio) durante el proceso de instalacién de la TMA. Son
No cumple requisitos de calidad en productos 0.742 aspectos técnicos que deben planearse para evitar
Problema de configuracion o interfaces de 0.677 cometerlos, ya que muchos de ellos son facilmente
comunicacion controlados.
No se puede poner a punto o ajustar 0.635 Para evitar este tipo de problemas se recomienda
Manuales de instalacién en idioma diferente 0.600 tener una amplia planeacion del proceso, conocer
Falta de conocimiento para realizar la instalacién 0.579 previamente la nueva TAM vy sus necesidades y
Incumplimiento de las garantias 0571 asegurarse ,m(?dlante un contrato de compraventa
Diferencias con relacion al disefio (la TMA es 0.552 las caracteristicas de la misma.
diferente a la ordenada)
Averias frecuentes 0.523
Problemas financieros (si fue financiada) 0.732 Este factor se refiere a aspectos econémicos y
Carencia de recursos econémicos 0.728 financieros, asi como al riesgo que implica realizar
Temor y riesgo de realizar la inversién 0.670 este tipo de inversion. Ese tipo de problemas se
Dificil localizar la tecnologia (rastreo tecnolégico) 0.549 pueden presentar durante la etapa de justificacion.
Justificacidn técnica de la inversion (para qué se 0.508
requeria)
Costo elevado por honorarios de mantenimiento 0.774 Este factor se asocia con problemas que se
Refacciones muy caras y distantes 0.760 encuentran cuando ya esté instalada la TAM y se
Pocos operarios saben usarla 0.744 requiere de mantenimiento para que continle en
Requiere personal especializado para el 0.706 los sistemas productivos.
mantenimiento
Mantenimiento muy caro 0.607
Existian muchas alternativas 0.747 Este factor se asocia con problemas de planeacion
Proveedores muy distantes (en otros paises) 0.714 y que se encuentran antes de realizar la
Garantias de la TMA por parte del proveedor 0.573 implementacion, ya que se refiere a aspectos de
Tiempo de entrega de la TMA 0.537 proveedores y garantias, asi como el proceso de
Requerimientos aduanales para importar la TMA 0.527 importacion de ésta.

Tabla 5. Factores de obstaculos en la implementacion de TAM

Conclusiones
En base a los resultados encontrados del analisis de la informacion obtenida en relacion con los principales obstaculos
en el proceso de implementacion de TAM, se puede concluir lo siguiente:
e Serequiere se tenga un adecuado entrenamiento de los empleados que operaran las maquinas, ya que desde
un punto de vista univariable es el problema mas grande que enfrentan las industrias maquiladoras mexicanas.
e Al comprar nueva tecnologia, los gerentes deben asegurarse de los términos en los cuales pueden hacer
validas las garantias por parte del proveedor, aun cuando éste se encuentre en lugares muy distantes.
o Siel proveedor de la TAM se encuentra fuera del pais, deben tomarse en cuenta el transporte y los aspectos
aduanales, ya que esos Ultimos corren generalmente por cuenta del comprador.
e Asegurarse de capacitar y entrenar al personal que dard mantenimiento a la nueva tecnologia e identificar las
piezas o componentes que son criticas y requieren de cambios frecuentes.
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