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INDUSTRIA AERONAUTICA: CAMBIOS EN LA CADENA
GLOBAL DE VALOR Y OPORTUNIDADES PARA LAS PYME
MEXICANAS EN 2023

Resumen

La industria aerondutica es considerada como estratégica a nivel

mundial, fue una de las mas afectadas por la llegada del virus SARS-

CoV-2. En 2022 present6 signos de recuperacion y en 2023 se prevén

retos a lo largo de la cadena global de valor impulsados por la

reconfiguracion de proveedores y las estrategias de relocalizacion

industrial. Para hacer frente a estos cambios, se ha sugerido que las

{%’ANFEC A empresas inviertan en tecnologia para atender de manera oportuna los

St | o bl o nuevos requerimientos de las empresas lideres de la Cadena Global de

Valor (CGV). México cuenta con la presencia de 386 empresas en este

sector, de este universo 35% son empresas cuyo capital de origen es

mexicano y de ellas 90% son pequenas y medianas. En esta investigacion

nos preguntamos jcudles son las tendencias tecnoldgicas que estan

impulsando la industria aeroespacial y cudles son los retos de las Pyme

meXxicanas que participan en la cadena de valor para transitar a estos

cambios? Se utiliza el andlisis de la CGV ubicando la participacion de

las Pyme mexicanas, se detectan las tendencias cientificas y tecnoldgicas

mediante revision sistematica de la literatura y andlisis de patentes y se

reconocen tecnologias transversales y especificas para dreas necesarias
de intervencion.

Palabras clave: industria aeronautica, cadena global de valor, innovacion

pyme, nearshoring México
J C

Introduccion

La industria aeroespacial es considerada como un sector vital en la
economia global por su contribucién al transporte, seguridad nacional
y la exploracién espacial; es también una red compleja de proveedores,
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fabricantes, distribuidores y prestadores de servicios que operan en
diferentes ubicaciones geograficas (Sturgeon y Gereffi, 2013).
Después de la crisis mundial derivada del cierre de fronteras para

Bat contener la propagacion del virus SARS- CoV-2, el afo 2022 se
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caracterizo por un incremento en la demanda de viajes aéreos lo que
impacto en la recuperacion paulatina del sector y en la demanda de
aeronaves comerciales. Por ejemplo, Airbus cerrd 2022 con una venta de
661 aeronaves, y al primer trimestre de 2023 se contabilizaron 127
aviones comerciales vendidos (A21, 2023).

Con la recuperacion econémica la industria aeronautica enfrenta nuevos
retos para mantener un crecimiento constante, la demanda tiende a
aumentar, pero problemas geopoliticos como la invasion rusa a Ucrania
dificultan la obtencion de materias primas, especialmente para metales
criticos y elementos de tierras raras, ademas se exacerbo la volatilidad
del precio del combustible (Deloitte, 2023, IATA, 2013). A lo anterior se
suma la pérdida de proveedores a nivel mundial, lo que ha ocasionado
interrupciones en la entrega de piezas y componentes necesarios para el
ensamblaje final y ha provocado modificaciones en la cadena global de
valor (CGV). También se sefiala como un desafio la escasez de talento
calificado y las nuevas tecnologias (Deloitte, 2023).
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La geografia de la industria aeroespacial estd cambiando como
respuesta al aprendizaje que se tuvo con la pandemia y tensiones
comerciales que afectaron el funcionamiento de las CGV. La reubicacion
de proveedores a lugares cercanos a sus mercados, con el objetivo de
disminuir riegos de interrupcion de las Cadenas Globales se ha
observado en varias industrias. Este fendémeno conocido como
nearshoring esta acelerando la inversion y el crecimiento de capacidades
de produccion en México. Ademas, el desarrollo de proveduria de
empresas ya instaladas en México se esta incentivando para atraer la
produccion de mas piezas en los proximos afios (Becerril, 2023).

La industria aeroespacial en México tuvo resultados negativos en la
pandemia; de acuerdo con cifras emitidas por la FEMIA, en 2020 las
exportaciones cayeron 31% y pequenas empresas proveedoras que
estaban iniciado su incursion en el sector tuvieron que cancelar
operaciones (CEPAL, 2020). Sin embargo, la industria ha retomado su
crecimiento recuperandose rapidamente: el sector arrojo en 2022 ventas
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al exterior por 8,000 mil millones de dolares y en 2023 se espera alcanzar
9,682 millones igualando las exportaciones de 2019. De estas
exportaciones 80 por ciento tienen como destino final Estados Unidos y
se preveé un crecimiento de 9.8 por ciento para 2024 alcanzando 10,635
?3"‘5359 millones de doélares (Valdez, 2023).
, i

%ﬁ’ México cuenta con la presencia de 386 empresas en este sector,
instaladas en 19 estados de la Republica y emplean alrededor de 60 mil
trabajadores, de este universo, 35% son empresas cuyo capital de origen
en mexicano y de ellas el 90% son pequefas y medianas empresas
(Pyme). Ante los profundos cambios organizativos y tecnoldgicos
pospandemia la industria aeroespacial se encuentran examinando
posibles modificaciones en sus cadenas de proveeduria que los ayude a
mantenerse mas competitivos, razon por la cual estas empresas deben
adaptarse a dicho entorno generando estrategias que les permitan
superar sus propias barreras.
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El objetivo de esta investigacion es identificar las tendencias
tecnologicas que estan impulsando a la industria aeroespacial y explicar
los retos que tienen las Pyme para transitar hacia estos cambios. La
investigacion se sustenta en el marco tedrico de la cadena global de
valor, la cual permitird caracterizar a la industria y explicar como los
requerimientos y cambios implementados por las OEMs impactaran en
las actividades de las pequenas y medianas empresas mexicanas.

Para responder a estos propdsitos, se procedié a hacer una revision y
una sintesis teorico-documental de lo que se ha publicado a este
respecto. i) se analiz6 la cadena global de valor y se identificaron los
eslabones en los que se ubican las pymes mexicanas; ii) se identificaron
tendencias tecnoldgicas en publicaciones cientificas mediante el analisis
sistematico de la literatura con la herramienta de softweare Vos Viewer
y se llevo a cabo un andlisis de patentes mediante el buscador Derwent
Innovation Index de Clarivate Analitycs, iii) se analizaron reportes
especializados de la industria aeroespacial emitidos por las consultoras
KPMG y Deloitte y iv) finalmente se realiz6 un andlisis de los resultados
comparando las tendencias cientificas, las tendencias en patentes, las
propuestas de las consultoras y los resultados de la cadena de valor para
definir las tendencias tecnologicas relevantes.
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Esta ponencia estd organizada en cuatro apartados ademas de esta
introduccion. En primer lugar, se presentan los antecedentes tedricos de
cadenas globales de valor y se estructura la cadena de valor aeroespacial
en México lo que permite ubicar eslabones y funciones en las que
3 participan las pymes mexicanas. En el segundo apartado se analizan las
Y } nuevas tecnologias en la industria mediante la revision de la literatura
PO y de fuentes secundarias, ademas se realiz6 un analisis de patentes para
definir aquellas sefnialadas como relevantes para las Pyme de la cadena
de valor en México. En el tercer apartado se presenta una discusion para
abordar los retos que tienen las Pyme para transitar estos cambios y
proponer algunas de las acciones a realizar para lograr esta
transformacion, finalmente se presentan las conclusiones.

1. Cadenas globales de valor y participacion de la cadena de valor
aeroespacial en Meéxico.
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Con el fin de la Segunda Guerra Mundial, se reestructuraron los
sistemas de produccion y las empresas decidieron abrir filiales en paises
en vias de desarrollo para aprovechar su ubicacion geografica, recursos
naturales y mano de obra barata como mecanismos para reducir costos
(Uharte, 2014). Después de la década de 1970 esta transformacién
gener6 Cadenas Globales de Valor (CGV) que se crean con la
produccion de partes de componentes necesarios para generacion de un
bien final en diferentes ubicaciones geograficas. Estas cadenas
contemplan diversas actividades como investigacion y desarrollo,
disefio produccion, marketing, distribucidon, consumo y post — consumo
y pueden estar concentradas en una empresa o divididas en multiples
firmas y dirigida o gobernada por una de ellas (Fernandez — Stark y
Gereffy; 2011, 2019).

La gobernanza es “la relacion de autoridad y poder que determina como
se asignan recursos financieros materiales y humanos que fluyen dentro
de una CGV (Gereffi, 1994, p. 97). La gobernanza contribuye en el
andlisis de las relaciones entre los actores de la cadena, se identifica a los
lideres de dicha cadena quienes deciden qué se va a producir (disefio
del producto), como se va a producir (el proceso de produccion, la
tecnologia, las normas de calidad) y cuanto se va a producir. Esta
gobernanza puede producirse a través de relaciones de mercado en
condiciones de igualdad o a través de relaciones que no son de mercado
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e impactan el desempeno innovador de las empresas en la cadena
(Humphrey y Schmitz, 2000).
Desde este enfoque, la gobernanza es importante para las Pymes
B4 202 mexicanas porque, aunque estas logren insertarse en la CGV como
Bl RISy L. 7 oo
2 i) proveedoras, y se beneficien a través del acceso a conocimientos a los
PO que de otra forma no podrian acceder, las actividades de innovacion, asi
como el desarrollo de tecnologia, estan supeditadas a los requerimientos
y necesidades del lider que gobierna la cadena.
Gereffi y Fernandez Stark (2011) proponen diferentes tipos de
gobernanza para las CVG basdndose en tres variables: la complejidad
de la informacion compartida entre los actores de la cadena, como puede
ser codificada la informacion para la produccion y el nivel de
competencia del proveedor (Frederik &amp; Gereffi, 2009; Gereffi et al.,
MA 2005).
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La gobernanza de mercado; involucra transacciones que son
relativamente simples; el mecanismo central de la gobernanza es el
precio. En la gobernanza Modular: los proveedores hacen productos
conforme a especificaciones de un cliente y asumen la responsabilidad
total por la tecnologia del proceso usando maquinaria genérica que
disemina inversiones a través de una amplia base de clientes. En la
gobernanza Relacional ocurre cuando compradores y vendedores se
apoyan en informacion compleja que no es facilmente transmitida o
aprendida, lo que requiere de confianza y generan dependencia mutua,
que esta regulada a través de la reputacion, proximidad social y
espacial, vinculos familiares y étnicos, y similares. Las CGV con
gobernanza del tipo Cautiva los pequefios proveedores dependen de
uno o pocos compradores que a menudo detentan un gran poder; existe
un alto grado de monitoreo y control por parte de la firma lider. La
asimetria en el poder en las redes cautivas obliga a los proveedores a
vincularse con su comprador bajo condiciones especifica de ese
comprador particular, llevando a gruesos lazos y altos costos en caso de
cambiar para ambas partes. La gobernanza Jerdrquica se caracteriza por
la integracion vertical de un control gerencial dentro de las firmas
lideres que desarrollan y fabrican productos internamente. Esto ocurre

usualmente cuando las especificaciones del producto no pueden ser
codificados, los productos son complejos 0 no se pueden encontrar
proveedores altamente competentes.
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El estudio de los sistemas de produccion desde la optica de las CVG
permite explicar y entender como trabajadores, empresas y
consumidores finales estan interconectados en una misma industria a

Ba 23 nivel local y global. Ademas, permite identificar el nivel de desarrollo
B R gy , : ] , ‘

X 9 de un pais en un determinado sector productivo, asi como cudles son las
PO posibilidades de que las empresas de capital nacional, especialmente

aquellas localizadas en paises en vias de desarrollo, puedan mejorar su
posicionamiento en la CGV, este fendmeno se conoce como
escalamiento o “upgrading” (Ferndndez — Stark y Gereffy; 2011, 2019).

El escalamiento puede darse en productos, en procesos o en eslabones
de la cadena de valor y requiere del disefio de una estrategia que
considere a los actores claves de la industria y los vinculos potenciales
que pueden generarse con éstos, en virtud de desencadenar procesos de
aprendizaje. El integrarse a la CGV es una oportunidad para las Pyme
,)X’}NEE%, de pertenecer al mercado global y acceder a tecnologia y conocimientos
AR, R que de otra manera no podrian acceder, sin embargo, la gobernanza
ejercida en la CGV puede limitar su crecimiento (Gereffi, 2001; 2005).

La figura 1, conocida como la gréfica de la sonrisa, explica los
potenciales de valor agregado entre los diferentes componentes de la
industria de fabricacion de dispositivos tecnologicos en una CGV. En
esta investigacion se utilizara para explicar la ubicacion de México en la
misma. En los extremos de la grafica se encuentran las actividades que
anaden mayor valor al producto y en el medio se encuentran las
actividades que afiaden menos valor. Por esto, las actividades de
investigacion-desarrollo y servicios que se observan en la grafica tienen
un potencial superior de valor agregado, seguidas de diseno y
marketing, después se encuentra compras y distribucion, dejando la
actividad de produccion en la parte inferior de la curva con el menor
potencial de valor afiadido.

Los paises en desarrollo generalmente participan en la parte inferior de

la curva.
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Figura 1
Distribucion de actividades de alto valor en cadenas globales de valor
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El proceso de produccion de aeronaves se encuentra dividido en cinco
etapas: disefio, produccion de componentes, sub ensamblaje,
ensamblaje final y servicios post-produccion. Las actividades de diserio,
sub ensamblaje y ensamblaje final, suelen ejecutarse en paises
desarrollados (Niosi y Zhegu, 2010). Gereffi y Fernandez-Stark (2019)
sefialan que las actividades de alto valor agregado suelen llevarse a cabo
en paises desarrollados y son protegidas por mecanismos de propiedad
intelectual. En esta investigacion hemos encontrado que las empresas
mexicanas se desempefian en actividades de produccién de
componentes, en servicios de apoyo a la industria y en su minoria
desarrollando actividades de Mantenimiento, Reparacion vy
Operaciones (MRO) lo que se incluye en actividades de produccion en
la grafica no.1.

Aunado a esto, la gobernanza en la CGV aeroespacial se ha
caracterizado como “Cautiva”, donde los pequenos proveedores
dependen de uno o de pocos compradores que por lo general ostentan
un gran poder. Tales redes muestran un alto grado de monitoreo y
control por parte de la firma lider. La asimetria en el poder en las redes
cautivas fuerza a los proveedores a vincularse con su comprador bajo
condiciones establecidas por un comprador final, lo que genera lazos a
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largo plazo y en caso de cambiar de proveedores, grandes costos para
ambas partes (Fernandez-Stark, K. &amp; Gereffi, G. 2019, p.10).
También se identificaron caracteristicas de una gobernanza
“Jerarquica”, con una integracion vertical de un control gerencial dentro

?3"‘5359 de las firmas lideres que desarrollan y fabrican productos internamente

[

v
=

(in-house) (Fernandez-Stark, K., &amp; Gereffi, G. 2019, p.10).

Tabla 1
Proceso de produccion de aeronaves y participacion de México
Participacion

Procesos En gué consisten e
de México

Disefio Conceptual, preliminar y detallado Baja

Produccién de Componentes  estructurales, avionics a bordo, Alta

componentes!  componentes del sistema de propulsion
Estructura del avion y subcomponentes estructurales,
Subensamblaje | subcomponentes avidnicas a bordo, subcomponentes del Alta
sistema de propulsion.

A PR Ensamblaje de estructura del avidn, integracion avionics ~ Muy baja
Ensamblaje final : o ! o
\WANFECA a bordo, integracion de sistemas de propulsion. tres casos
sociacién Nacional de Facultades . . . . .z Y o
Excaans oo Coniaduris Y Adm sk Servicios Mantenimiento reparacién y revision, entrenamiento

L A b s =2 3 Media
posproduccién | técnico y servicio al cliente
Fuente: Elaboracion propia basado en la propuesta de Gereffi, G. & Sturgeon, T. (2013)

Como se muestra en la Tabla 1, para el caso mexicano, la mayoria de las
firmas desarrollan actividades asociadas a la produccién de
componentes los cuales deben dar cumplimiento tanto a los
requerimientos de los lideres de la cadena como a las normas especificas
aplicables a dicha industria. La concentracion de procesos de la
industria aeroespacial en México indica que 79% se concentra en
manufactura y ensamble, 11% en mantenimiento, reparacion y revision
(MRO), 10% en diseno e ingenieria (Kelly, 2015, citado en Mejia, 2017, p.
81). Mejia (2017) también sefiala que, México participa principalmente
en actividades de bajo valor agregado en manufactura y ensamble, asi
como en servicios de MRO; en menor medida se desarrollan actividades
de ingenieria y disefio (Véase Tabla 2).

1Se consideran componentes individuales a las placas de circuitos desnudos, conectores y
componentes electronicos, sistemas de cableado y control a gran escala, piezas compuestas para las
alas, tornillos especializados que se utilizan en las mesas de las bandejas de pasajeros, entre otros.
Estos, pueden ser especificos de un producto o de un sector como los rotores y las antenas o bien,
pueden ser genéricos (piezas de fundicion sin mecanizar o pistones) (Sturgeon &amp; Gereffi, 2013)
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Tabla 2
Principales productos y procesos de la industria aeroespacial en
Meéxico
Actividades Productos y servicios

Componentes de ingenieria, arneses y cables, componentes de sistemas de
aterrizaje, inyeccion y moldes de plastico, intercambiadores de calor,
maquinados de precision, sistemas de audio y video, aislamiento de
fuselajes, produccion y control de software,

Manufactura y ensamble

Servicios de Turbinas y motores, sistemas unitarios de poder, fuselajes, sistemas

mantenimiento, eléctricos electrénicos, sistemas de aterrizaje, componentes dinamicos,

reparacion y operacion | hélices, cubrimientos corrosion proteccion, arreglo y redisefio de
(MRO) interiores

Dinamica aeroespacial, sistemas de control, dindmica de proveeduria
computacional (CFD), instrumentacion, simulacion de vuelos, técnicas de
modelos no destructivas (NDT), instrumentacion virtual, procesos de
datos e imagenes, sistemas de informacién de negocios especializados
Fuente. Competitividad e Innovacion México, Union Europea, PROCEI, citado en Mejia
(2017).

Ingenieria y disefio
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2. Identificacion de tendencias analizando la literatura cientifica y
las patentes.

El proceso de globalizacion, el cual se ha visto impulsado por los

avances cientificos y tecnoldgicos, hacen que de manera constante

aparezcan en el mercado nuevos o mejorados productos que

reemplazan a los ya existentes, permitiendo mejorar la productividad,

bajar los costos, la diferenciacion entre productos y organizaciones,
1a 5 mejorar la competitividad e incrementar el nivel de vida y el desarrollo
de la sociedad (Valdés et al. 2019).

En este sentido, identificar las tendencias cientificas y tecnologicas
coadyuvaria para que las Pyme formulen mejores estrategias de negocio
y respondan con mayor rapidez a los cambios (Jiménez, 2021). Existen
diferentes mecanismos para la identificacion de tendencias en el
mercado, en esta investigacion nos centramos en las tendencias
cientificas y tecnoldgicas.

Tendencias analizando la literatura cientifica

La determinacion de tendencias cientificas se basa en la cienciometria,
cuyo objetivo es conseguir un andlisis matematico de la produccion
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cientifica (Solla Price, 1961). Este proceso permite localizar patrones,
relaciones, tendencias e indicadores a partir de la informacion cientifica,
caracterizando cada uno de los actores y procesos involucrados en la
investigacion como son los investigadores, grupos de investigacion,
oW o instituciones, paises, palabras clave, temporalidad; los cuales, brindan
0 S
[

24 informacion sobre las relaciones existentes y la dindmica que se genera

T. -
PO entre ellos.

De acuerdo con Deloitte (2023), una de las principales limitantes para el
crecimiento de la industria aeroespacial a nivel mundial es la gestion
segura de la cadena de suministro por lo que se realizaron busquedas
en bases de datos especializadas como son Scopus y Web of Science, se
utilizaron las palabras clave “supply chain” y “aerospace industry. En una
primera busqueda se identificaron 368 resultados en Scopus y 101 en
Web of Science en un periodo comprendido entre 1996 y 2023. La

JA seleccion del periodo de tiempo esta determinada con las caracteristicas
.)XANEEPA‘“, propias de la industria, ésta se considera con largos tiempos de

Escuelas de Contaduria y AdmInistracién

investigacion, desarrollo tecnologico, ensamble y venta de aeronaves.

Los resultados del analisis indican que, las investigaciones en torno a la
relacion existente entre la cadena de suministro y la industria
aeroespacial ha sido un tema poco estudiado, sin embargo, a partir de
2022 tuvo un repunte, lo que podria explicarse por la necesidad de
identificar los factores que contribuyen a la recuperacion del sector tras
la pandemia. Los paises que mas han investigado sobre este tema son
Reino Unido (102), Estados Unidos (92), Canada (27), Alemania (23) e
Italia (21); para el caso mexicano, se identificaron 4 publicaciones. En
cuanto al area de estudio se refiere, la mayoria de las publicaciones se
encuentran en el ambito de la ingenieria (353 publicaciones),
administracion (171) y ciencias de la computacién (81 publicaciones).

Para identificar los temas de interseccion entre la cadena de suminstro
y la industria aeroespacial se realizé un andlisis por co — ocurrencia de
palabras clave, utilizando el software Vos Viewer, el cual permite
detectar clusteres, programas o lineas de investigacion existentes en un
determinado campo del conocimiento.

Con esta técnica es posible obtener mapas de conocimiento sobre un
tema en especifico ya que las palabras clave identificadas pueden
caracterizarse por conceptos de proximidad y distancia y, a su vez,
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representarse graficamente. La distancia entre dos palabras en el mapa
indica la mayor o menor relacion entre ellas, (Véase Figura 2). Para

la creacion de la red de conocimiento a través de la co-ocurrencia de
palabras claves se consideraron los siguientes aspectos:

e

1. Todas las palabras clave, lo que incluye las palabras propuestas por el
autor y las propuestas por la revista.

2. Que estas palabras tengan por lo menos 5 relaciones con otras
palabras clave.

Los nodos mas grandes se refieren al motor de busqueda utilizado para
identificar la informacidn aerospace industry” &amp; “supply chains”.

El andlisis por co-ocurrencia de palabras clave indica que no existe una
relacion significativa entre las publicaciones de la industria aeroespacial
y el estudio de las cadenas de suministro. Sin embargo, si encontramos
que los temas de interseccion se encuentran en aircraft manufacture
(manufactura de aeronaves), accident prevention (prevencion de
accidentes), risk management (administracion de riesgos), producto
design (diseiio de productos) (Ver figura 2).
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Figura 2
Analisis co-ocurrencia “supply chain” &amp; “aerospace industry” por
palabras clave
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Elaboracion propia por medio del software VVoSViewer con informacion obtenida en Scopus y
Web of Science 2023
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En una segunda etapa, al seleccionar el nodo “aerospace industry”, el
paquete muestra los nodos con los que se relaciona: aircraft
manufacture (fabricacion de aviones), manufacture (manufactura),
sistemas computacionales para la simulacion, aplicaciones
aeroespaciales, administracion del riesgo, vuelos espaciales y control de
la produccién (ver figura 3).

Figura 3
Andlisis nodo “aerospace industry” (andlisis por co-ocurrencia de palabras)
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Elaboracidn propia por medio del software VoSViewer con informacién obtenida en Scopus y
Web of Science 2023.

Cuando se selecciona el nodo “supply chain”, se visualizan las
relaciones con temas como sustentabilidad, sistemas de informacion,
manufactura, block chain y sistemas de informacién. Entre las
tecnologias identificadas del analisis de la relacion entre la industria
aeroespacial y la cadena de suministro se encuentran: manufactura
aditiva, simulacion por computadora, impresiéon 3D, blockchain y
aditivos (Figura 4).
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Figura 4
Analisis nodo “supply chain” (analisis por co-ocurrencia de palabras)
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Elaboracion propia por medio del software VVoSViewer con informacion obtenida en Scopus y
Web of Science 2023.

Anteriormente definimos que las empresas mexicanas bajo estudio
se dedican principalmente a la manufactura de partes y componentes
para las aeronaves, por lo que se selecciond de manera especifica el
término “aircraft manufacture” y el paquete dibujo la red que puede
observarse en la figura 5.
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Figura 5
Andlisis nodo “aircraft manufacture” (andlisis por co-ocurrencia de
palabras)
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Elaboracion propia por medio del software VoSViewer con informacion obtenida en Scopus y
Web of Science 2023.

Esta red, nos permiti¢ identificar las investigaciones relacionadas con
tecnologia, como son: manufactura aditiva, impresion 3D, piezas de
repuesto, aditivos, prevencion de accidentes y control de la
produccion. Como temas alternos de estudio se consideran los procesos
de manufactura, la administracion del conocimiento, la innovacién y
desarrollos tecnologicos como manufactura aditiva, impresiones 3D,
blockchains, realidad virtual, sustentabilidad e inteligencia artificial.

Encontramos que los siguientes términos son comunes a las 4 figuras
arriba presentadas: manufactura aditiva, impresion 3D, blockchain,
simulacién por computadora y aditivos.
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Tendencias analizando las patentes registradas

Para la determinacion de tendencias tecnolégicas en un sector en

W S especifico, se suele analizar las actividades de patentamiento, lo cual,
ﬁ.ﬁ ¥ }'i permite identificar a los principales lideres, las tecnologias y los
"' mercados. Las patentes de invencion son una modalidad de proteccion
del conocimiento cientifico. En concreto, representan un privilegio
temporal de explotacion en exclusiva que concede el Estado para lo
reivindicado en una solicitud, si ésta reune los requisitos de
patentabilidad exigidos por la ley: novedad, actividad inventiva y
aplicacion industrial (WIPO, 2022).
Para la identificacion de las tendencias tecnoldgicas en la industria
aeroespacial, se realizd6 una busqueda especializada mediante el
/A buscador Derwent Innovation Index de Clarivate Analitycs, para
\WANFECA

homogenizar la informacion, se utilizaron los cédigos de la Clasificacion
Internacional de Patentes (CIP) emitido por la Organizacion Mundial de
Propiedad Intelectual (OMPI); de acuerdo con el siguiente detalle:

Asociacién Nacional de Facultades y
Escuelas de Contaduria y AdmInistracién

Tabla 3

Cadigos de clasificacion de patentes para la industria aeroespacial
Seccién B Técnicas Industriales Diversas

Transportes
Clasificacion Descripcion
CIP
B64 Aeronaves; aviacion; astronautica

Aeronaves mas ligeras que el aire (instalaciones en tierra
B64B para aeronaves en general B64F)

Aeroplanos; helicdpteros (vehiculos de colchén de
B64C .

aire B60V)

Equipamiento interior o acoplable a aeronaves; trajes de
B64D vuelo; paracaidas; disposiciones o montaje de grupos

motores o de transmisiones de propulsién en aeronaves.

Instalaciones en tierra o instalaciones en cubierta de
portaaviones especialmente adaptadas para su uso en
conexioén con aeronaves; disefio, fabricacion, ensamblaje,

B64F limpieza, mantenimiento o reparacion de aeronaves, no
previstos en otro lugar; manipulacion, transporte, ensayo
0 inspeccién de componentes de aeronaves, No previstos
en otro lugar

B64G Astronautica; vehiculos o equipos a este efecto

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida de OMPI 2021



http://cip.oepm.es/contenido/ipc/20170101/es/htm/B64.htm#B64F
http://cip.oepm.es/contenido/ipc/20170101/es/htm/B64.htm#B60V
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Se utilizo la palabra clave “aeronautic” y se considerd un periodo de
tiempo de 1997 a 2022; se obtuvieron 340,103 publicaciones a nivel

T4 £ internacional, siendo el 2021 el afio que mas registros de patentes hubo
ﬁ *&m’iﬁ’ ;i en temas aeronduticos (Derwent Innovation Index, 2023). Los paises
Y que mas patentes tienen son Estados Unidos y China (84,685 y 63,283
respectivamente), lo cual se explica por la importancia del sector
aeroespacial en temas de desarrollo tecnoldgico y seguridad nacional.
También se identifica participacion de paises como Rusia, Canadi,
Francia, Corea del Sur, Alemania, Brasil y la India, aunque poseen un
numero de tecnologias muy bajo comparado con los primeros.
A pesar de que es Estados Unidos es el principal productor y exportador
MA de partes de aeronaves y naves, China es el pais que mas patentes
,)Y{/}NF,EFCQ,,, genera, lo que se explica porque en 2022 este pais se convirtio en

Escuelas de Contaduria y AdmInistracién

productor de aeronaves comerciales denominadas COMEC, ademas,
esta informacion es de suma importancia ya que segtn las estimaciones
de Boeing y Airbus en 2030, el principal mercado se concentrara en Asia.
En cuanto a empresas se refiere Snecma Group y Thales son los duenios
del mayor nimero de patentes.

El Gréfico 1, destaca la proteccion a nivel internacional de invenciones
como son dispositivos de control para el trdfico aéreo, nuevas
maquinarias y motores, turbinas y nuevas formas de obtener energia
para las aeronaves, asi como nuevas aleaciones en materiales,
principalmente pldsticos.
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Grafico 1
Patentes registradas “aeronautic” de acuerdo con la Clasificacion CIP en
1997 - 2022
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Fuente: Elaboramon propia con |nformaC|on obtenlda de Derwent Innovation Index (2023)

Nota: Para facilitar la visualizacién de la informacion, los siguientes codigos se agruparon en
los siete temas presentados: B64C Aeroplanos; Helicopteros (vehiculos de colchdn de aire
B60V); B64 Equipamiento interior o acoplable a aeronaves; trajes de vuelo; paracaidas;
disposiciones 0 montaje de grupos motores o de transmisiones de propulsion en aeronaves;
B64F Instalaciones en tierra o instalaciones en cubierta de portaaviones especialmente
adaptadas para su uso en conexién con aeronaves; disefo, fabricacion, ensamblaje, limpieza,
mantenimiento o reparacion de aeronaves, no previstos en otro lugar; manipulacién, transporte,
ensayo 0 inspeccion de componentes de aeronaves, no previstos en otro lugar; B64G
Astrondutica; vehiculos o equipos a este efecto (aparatos o métodos para obtener materiales de
fuentes extraterrestres E21C 51/00); GO5D Sistemas de Control o de Regulacion de Variables
no Eléctricas; FO2C Plantas Motrices de Turbinas de Gas; Tomas de Aire para Plantas de
Propulsion a Reaccion; Control de la Alimentacion de Combustible en Plantas de Propulsion a
Reaccion que Consumen Aire; FO1D Maquinas o Motores de Desplazamiento no Positivo;
B29C  Conformacion o Union de Materias Plasticas; Conformacion de Materiales en Estado
Plastico, no Prevista en otro Lugar; Postratamiento de Productos Conformado; G08G

Sistemas de Control de Trafico; FO2K Plantas Motrices de Propulsion a Reaccion.

Para contrastar las cifras a nivel internacional con el caso mexicano, se
realizo una revision de tendencias en México, tomando como referencia
el pais de origen de la patente, titular y sector tecnoldgico al que
pertenece; identificando las invenciones que fueron desarrolladas y
protegidas directamente en el pais y cudles son las que provienen del
exterior encontrando que el mayor niumero de patentes detectadas en
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Meéxico fueron registradas en un inicio en los Estados Unidos de
América, seguidas de las invenciones protegidas en paises europeos
como son Francia, Alemania, Italia e Inglaterra. De los datos obtenidos,
se identifica que siete tecnologias fueron desarrolladas y registradas en

L U T [

B4 o0 México.
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En la Tabla 4, se resumen las tecnologias identificadas a través de la
revision de tendencias cientificas y tecnologicas.

Tabla 4
Cuadro comparativo tendencias cientificas y tecnologicas
Tecnologias Tecnologias identificadas mediante la patentologia
identificadas mediante
la cienciometria
Manufactura aditiva Mejoras hechas a partes de las aeronaves como son
Simulacion por Ilantas, rotacion de alas, motores (todo esto es
computadora contenido en el término aeronave y fuselaje)
AANFECA Impresion 3D Uso de nuevos materiales (que también se puede ser
...,C\XN.E.W.G.F.W.., Blockchain incluido en aditivos)

Escuelas de Contaduria y AdmInistracién

Aditivos (se refiere a Drones

sustancias o materiales) = Nuevos combustibles
materiales y componentes mas ligeros y con una vida
atil més larga

Fuente: elaborado con informacion de las figuras 2 a 5 y grafica uno.

El tema de manufactura aditiva e impresion 3D se encuentran
estrechamente relacionados con las patentes destinadas a proteger los
desarrollos en nuevos materiales y en componentes mas ligeros y con
una vida mas larga.

La Tabla 5 resume las tecnologias disruptivas para la industria
aerondutica presentadas por la consultora internacional KPMG (2019), en
dicho informe se establece que las tecnologias fueron seleccionados por
un grupo de expertos de la industria aeroespacial a nivel mundial,
quienes las clasificaron de acuerdo con su nivel de desarrollo
tecnologico, es decir, en qué fase tecnologica, de produccion y
comercializacion se encuentran. En cuanto a la adquisicion y desarrollo
de tecnologia se pueden considerar a largo plazo aquellas tecnologias
que se encuentran en los rubros de “naciente” y “amanecer”, mientras
que a corto y mediano plazo se pueden considerar como nichos de
oportunidad las tecnologias localizadas en los rubros de “estratégicas y
“alta apuesta”.
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Grado de madurez de las tecnologias disruptivas de la industria aerondutica
en 2019-2030

Amanecer®

Siguiente
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hidrégeno
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mantenimiento
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(robots para
mantenimiento)

Movilidad Aérea
Avanzada
(VTOL,
eVTOL)

a Internacional
. = / de Ciencias Administrativas
H 2
gg,ﬂ:;;@ Naciente
[} = i
\ .,M& ) Vuelos V
SN
Ingenieria
Ultrafan
Computacion
cuantica
Hipersonica
HA
W/ANFECA
Asociacién Nacional de Facultades y
Escuelas de Contaduria y AdmInistracién
Aviones no
tripulados

Realidad virtual
y aumentada

Estratégica

Tecnologia  de
vVoz

Impresién 3D —
Manufactura
aditiva

Blockchain

Inteligencia
Artificial (1A)

Biométricos

Biocombustibles

Alta apuesta
Andlisis y Big
Data

Materiales
compuestos

Cyberseguridad

Vigilancia del
trafico aéreo por
satélite

Larga distancia
— bajo costo

Madura Declive

Piloto
automatico

Ticketless

Turbopropulsores
1a
clase

Renovacion  de
flota

LCC’s

Elaboracion propia con informacién obtenida de KPMG (2019); Aviation 2030

3. Resultados y discusion

Para Meéxico, el 2022 ha presentado tendencias marcadas de
recuperacion en la industria aeroespacial, sin embargo, el hecho de que
el 90% de las empresas pertenecientes a este sector pertenezcan al rubro

de pequenas y medianas empresas y la mayoria de ellas sea proveedora
Tier 3 o prestadora de servicios de mantenimiento, reparacion y
operaciones puede dificultar el aprovechamiento de la reconfiguracion
de la cadena global de valor, ya que en su mayoria carecen de recursos
financieros para capacitar a su personal, gestionar sus procesos
productivos y comerciales, acceder a nuevas tecnologias o incluso

2Son aquellas que se encuentran en la fase inicial del ciclo de vida de la tecnologia; nacen cuando surgen

propuestas innovadoras de desarrollo de procesos, habilidades o aplicaciones diferentes que cambian las
concepciones ya establecidas dentro del mercado y son capaces de modificar industrias ya constituidas y
técnicas afianzadas (Day et al., 2001).

3 Se realizan las primeras producciones del producto, aln se realizan ajustes para su mejor funcionamiento.
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innovar (Garcia, 2020). Por lo tanto, es de suma importancia que éstas,
empleen estrategias que les permita hacer frente a los nuevos
requerimientos del entorno, entre las que deben considerar la
adquisicion o desarrollo de nuevas tecnologias e innovaciones.
l'ﬂ % ‘er En la tabla 6 se retne la informacion para hacer los anadlisis
%ﬁ%ﬁ’ comparativos de las tendencias cientificas, las tendencias en patentes,
las propuestas de las consultoras y los resultados de la cadena de valor
para definir las tendencias tecnoldgicas relevantes. En esta tabla se
presentan puntos de convergencia como lo es el uso de nuevos
materiales, ya sea para hacerlos mas duraderos, ligeros o amigables con
el medio ambiente, los cuales impactardn desde el disefio hasta los
servicios de mantenimiento, reparacion y operaciones, utilizando la
manufactura aditiva o impresion 3D para procesos dichos materiales.
MA Otro aspecto a considerar es el uso de la simulacién e inteligencia
\WANFECA

e e artificial en los procesos de disefio y manufactura, lo cual supondra una
Escuelas de Contaduria y AdmInistracién o 3 n B -4
reduccion en los tiempos de prototipado y contribuira a manufacturar
piezas, componentes y productos finales mds seguros y resistentes.

En cuanto a las tecnologias especificas de la industria aeroespacial, la
movilidad aérea avanzada es la que lleva la delantera y se prevé que
para 2025 se puedan comerciales los primeros vehiculos tripulados y
que suponen cambiaran la forma en que las personas se transportan en
las grandes ciudades.

Tabla 6
Comparacion: principales productos y procesos de la industria aeroespacial
en México y desarrollos tecnol6gicos

Actividades de
acuerdo con la y
S, . Tecnologias
participacion Resultados Resultados | Tecnologias transversales oy
Productos y . ‘ - especificas
en la cadena de e tendencias tendencias gue impactan todas las :
servicios R - 5 { : Industria
valor de las cientificas tecnologicas industrias .
aeroespacial
Pyme en
México
Componentes de = Manufactura Mejoras Vuelos V
ingenieria, aditiva hechas a Ingenieria
arneses y cables, = Simulacién partes de las Impresion 3D — Ultrafan
componentes de por aeronaves Manufactura aditiva, Aviones no
sistemas de = computadora Uso de Blockchain, Inteligencia tripulados
Manufactura y L 5 w
aterrizaje, Impresion nuevos artificial Aeronaves
ensamble ; ) - - X O
inyeccion y 3D materiales Simulacion por eléctricas,
moldes de | Aditivos (se = Materialesy | computadora, andlisis big hibridas e
plastico, refiere a componentes data en tiempo real. hidrogeno
intercambiadores sustancias 0 = mas ligeros y Movilidad aérea

de calor,  materiales) | con una vida avanzada
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Productos y
Servicios

maquinados  de

precision,
sistemas de audio
y video,
aislamiento de
fuselajes,
produccion y
control de
software,
Turbinas y

motores, sistemas
unitarios de poder,
fuselajes, sistemas
eléctricos
electrénicos,
sistemas de
aterrizaje,
componentes
dinamicos,
hélices,
cubrimientos
corrosion
proteccion,
arreglo y redisefio
de interiores
Dinamica
aeroespacial,
sistemas de
control, dinamica
de  proveeduria
computacional
(CFD),
instrumentacion,
simulacion de
vuelos, técnicas
de modelos no
destructivas
(NDT),
instrumentacion
virtual, procesos
de datos e
imagenes,
sistemas de
informacion  de
negocios
especializados

&

Resultados
tendencias
cientificas

Aditivos (se
refiere a
sustancias o
materiales)

Manufactura
aditiva
Simulacion
por
computadora
Impresion
3D

Resultados
tendencias
tecnologicas

atil mas
larga

Mejoras
hechas a
partes de las
aeronaves
Uso de
nuevos
materiales
Drones
Nuevos
combustibles
Materiales y
componentes
mas ligeros y
con una vida
atil mas
larga

Mejoras
hechas a
partes de las
aeronaves
Uso de
nuevos
materiales
Drones
Nuevos
combustibles
Materiales y
componentes
mas ligeros y
con una vida
atil mas
larga

p Tecnologias
Tecnologias transversales 100
ue impactan todas las especm(_;as
g Industria

industrias .
aeroespacial

Biocombustibles
Materiales
compuestos
Computacion
cuantica
Vigilancia del
trafico aéreo por
satélite

Drones de mantenimiento
Serpientes y escarabajos
(robots para
mantenimiento)
Andlisis de Big data

Realidad virtual
aumentada
Impresion 3D
Simulacion por
computadora o gemelos
digitales, ciberseguridad,
analisis de big data

Fuente. Elaborado con base en: Tabla 1, los resultados de la cadena de valor y participacion
de méxico; Tabla 2, Competitividad e Innovacién México, Union Europea, PROCEI, citado en
Arturo Mejia (2017); Figuras 2,3,4,5 las tendencias cientificas; Grafico 1, las tendencias en

patentes; Tabla 4, cuadro comparativo tendencias cientificas y tecnoldgicas y Tabla 5, las
propuestas de las consultoras.



* Congreso
Internacional

de Ciencias Administrativas

V. 4
4/ =5

L -1 :’:1%_ . P
27

En la Tabla 6 se encuentran marcados las tendencias tecnologicas que
coinciden con las actividades de las Pyme mexicanas, también se
observd que coinciden entre si. El analisis revela una fuerte tendencia
4 hacia la incorporacion de tecnologias como la inteligencia artificial y el

Y } uso de nuevos materiales; para el caso especifico de las Pyme mexicanas,
PO éstas en su mayoria se encuentran situadas en el rubro de manufactura
y ensamble y servicios de mantenimiento, reparacion y operaciones, los
cuales cambiaran radicalmente en los proximos afios. El uso de nuevos
materiales y componentes, requerird que las empresas adquieran
nuevas habilidades y maquinaria para hacer frente a su manipulacion
de estos, sin dejar de lado que también se requerira que utilicen nuevas
maquinarias y tecnologias para su transformacion.

En el caso de los servicios de MRO, se prevé que las nuevas aeronaves
estén elaboradas con piezas y componentes cuyos materiales se
desgasten en menor medida que los actuales, por lo que requeriran
menos mantenimiento. También se sugiere que estos servicios se
realicen mediante robots o drones, lo que impactara en el trabajo de los
ingenieros y técnicos dedicados a esta labor, por ejemplo, podran revisar
una aeronave a distancia mediante el uso de drones y cdmaras o
realizaran trabajos a distancia utilizando robots especializados.
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En cuanto a las empresas dedicadas a la manufactura, se sugiere que
éstas aprovechen los beneficios de la produccion masiva de bajo coste a
través de la adopcion de nuevas tecnologias y de Inteligencia Artificial.
Se pretende que dicha produccién se combine con ciclos mas rapidos y
con se incorporen tecnologias como la manufactura aditiva y practicas
para la reutilizacion o reciclaje de piezas y componentes (AIA, 2019).

Conclusiones

El objetivo de esta investigacion es identificar las tendencias
tecnoldgicas que estdn impulsando a la industria aeroespacial y explicar
los retos que tienen las Pyme para transitar hacia estos cambios.

Identificamos dos tipos de tendencias tecnoldgicas, las que son
transversales a todas las industrias y las que son especificas para la

industria aeroespacial. Entre las primeras encontramos la inteligencia
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artificial, la manufactura aditiva o impresion 3D, realidad virtual,
robotica, Blockchain, simulacion por computadora o gemelos digitales,
todas ellas tecnologias basicas de la industria 4.0. También se
identificaron tecnologias especificas de la industria aeroespacial para las

?3"‘5359 Pyme mexicanas ubicadas en la cadena de valor como son:

[

24 Biocombustibles y materiales compuestos.

Un reto para las Pyme sera utilizar la inteligencia artificial y los grandes
datos para mejorar sus productos y procesos productivos. El uso de
sensores es importante ya que permite monitorear la calidad y tiempos
de producciéon de las partes y componentes. Estos sensores pueden
acumular informacion, inclusive gran cantidad de datos, analizados
mediante programas de inteligencia artificial en tiempo real.

Las Pyme participan en los siguientes procesos: fabricacion de arneses y
HA cables, componentes de sistemas de aterrizaje, inyeccién y moldes de
.)XANEEPA‘“, plastico, intercambiadores de calor, maquinados de precision, sistemas
AR, R de audio y video, aislamiento de fuselajes, produccion y control de
software, todos estos procesos pueden hacer uso de tecnologias
genéricas como son la adopcion de simulaciéon por computadora o
gemelos digitales en la industria aeroespacial, la cual se utiliza para
disminuir costos y tiempos de prototipado de piezas y componentes y
garantizar que estos sean seguros y cumplan con los estandares de
calidad de la industria, por ejemplo, el software de simulacion ANSYS.
De la misma manera la cyberseguridad se vuelve importante para las
Pyme en México ya que se necesitan proteger los sistemas productivos.
La manufactura aditiva o 3D se ve como una oportunidad para reducir
el costo y tiempo de manufactura al emplearla en la impresion de piezas.
Los materiales compuestos pueden ser como las resinas que sustituyen
partes metalicas del avidn para hacerlos mas ligeros. La realidad virtual
aumentada estd siendo ocupada en capacitacion de manufactura y
reparacion de aviones.

Las Pyme en México participan en actividades de mantenimiento,
reparacion y operaciones de turbinas y motores, sistemas unitarios de
poder, fuselajes, sistemas eléctricos electrénicos, sistemas de aterrizaje,
componentes dindmicos, hélices, cubrimientos corrosién proteccion,
arreglo y redisefio de interiores por lo que la insercion de robots es un
reto en el transporte de materiales para apoyar los sistemas Kanban, asi
como para mantenimiento programado.
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En ingenieria y disefio las Pyme mexicanas participan en creacion de
sistemas de control, proveeduria computacional (CFD),
instrumentacion, simulacion de vuelos, técnicas de modelacion no
destructivas (NDT), instrumentacion virtual, procesos de datos e
imagenes, sistemas de informacion de negocios especializados por lo

que la adopcion de simulacion por computadora disminuye costos,
tiempos de prototipado, coadyuva a garantizar su seguridad y cumplir
estandares.

También es importante recordar que la estrategia de diversificacion de
proveedores a nivel mundial y la llegada de inversion extranjera directa
que estda aumentando en el sector, representa una oportunidad para el
mercado mexicano en 2023, por lo que es necesario contar con recursos
y capacidades para cumplir con estandares de calidad, tiempos de
entrega y mantener costos competitivos.
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