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Estudio Prospectivo del Sector de Mantenimiento Aeronautico en Querétaro
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Resumen

El objetivo central de esta investigacion es realizar un estudio prospectivo del sector de
mantenimiento aéreo en el estado de Querétaro, México, ya que la region cuenta con el potencial para
convertirse en un polo de servicios aeronauticos a nivel internacional. En este sentido, la presente
investigacion es de gran relevancia ya que logra establecer los posibles escenarios de desarrollo del
sector MRO (Maintenance Repair and Overhaul). De tal manera que se aporta una gran herramienta
para los tomadores de decision al momento de evaluar y seleccionar estrategias pertinentes,
prioritarias y potencialmente aplicables en sus planes y perspectivas de negocio. Todo esto a partir
de una estrategia metodologia del tipo cualitativa, la cual, mediante un enfoque prospectivo utiliza la
técnica por escenarios, apoyada de los métodos MICMAC, MACTOR y SMIC.

Palabras clave: Gestidn tecnoldgica, prospectiva tecnolégica, industria aeronautica.

Abstract

The main objective of this research is to conduct a prospective study of the air maintenance sector in
Queretaro, Mexico since the region can potentially become a center of aeronautical services at an
international level. This research is relevant since it establishes the possible scenarios for developing
the MRO (Maintenance Repair and Overhaul) sector. In such a way, it provides a great tool for
decision-makers to evaluate and select pertinent, priority, and potentially applicable strategies in their
business plans and perspectives. All this is from a qualitative methodology strategy, which, through
a prospective approach, uses the technique by scenarios supported by the MICMAC, MACTOR, and
SMIC methods.

1**Facultad de Contaduria y Administracién-Universidad Auténoma de Querétaro, Querétaro, México.
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Introduccion

El sector aerondutico en Querétaro es uno de los sectores industriales mas relevantes, ya que se trata
de una industria en la cual la inversién extranjera directa (IED) para el afio 2015 ascendié a mas de
1,300 millones de dolares, convirtiéndose en la region con mas (IED) de todo el pais (ProMéxico,
2017), demostrando asi el gran potencial de crecimiento de la industria dentro de la region Queretana
y consolidado la confianza que tienen los inversionistas extranjeros para este rubro. Aunado a esto,
existen miles de empleos generados para cubrir las necesidades de las empresas, los cuales generan
un mayor bienestar social en la regidon pues potencian un mejor nivel de vida y desarrollo. Sin
embargo, a pesar del gran dinamismo en el que se desarrolla el sector, también se exhiben grandes
retos y desafios por resolver, ya que dicho sector es muy extenso, también sus problematicas y
necesidades lo son.

Debido a que la industria aeronautica a nivel global segin Hernandez (2015), se encuentra
en una fase de especializacion horizontal donde se exigen cada vez mayores niveles de competitividad
y calidad, impulsada principalmente por la innovacion, nuevos productos y nuevos modelos de
servicios. Se hace imperante un analisis estructural del sistema, con la finalidad de dar claridad a las
diversas problematicas que se desarrollan dentro de la industria aeronautica y en especifico del sector
de mantenimiento aéreo. Ya que contar con mdltiples y variadas problematicas, puede generar un
falta de claridad, sobre cual es el rumbo y direccionamiento apropiados para potenciar el desarrollo
de una sector con un alto nivel de complejidad como lo es el aeronautico.

En este sentido los estudios que se han desarrollado hacia al sector aeronautico son en su
mayoria limitados y de tipo descriptivo, tal es el caso, de la investigacion realizada por Villavicencio,
et al. (2013), quien analiza las capacidades con las que cuentan las organizaciones en la region
Queretana, asi como sus oportunidades de incursionar en la industria aeroespacial, sefialando tres
importantes aspectos el desarrollo de dichas organizaciones: el papel de las empresas tractoras como
Bombardier, la integracion industrial ya existente para la fabricacion de piezas provenientes de otro
tipo de industrias (metalmecénica, electrénica, quimica y autopartes), asi como el conjunto de
instituciones de educacion y centros de investigacion en areas de ingenieria, como la Universidad
Aerondutica en Querétaro (UNAQ) que aporta personal calificado para la industria y ofrecen los
servicios de capacitacion a personal especializado.

Por otro lado Casalet et al., (2011), estudia a los actores clave y las redes involucradas en

el desarrollo del cluster aeroespacial de la entidad. Detectando que las redes formadas a partir del
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agrupamiento sectorial y regional son de caracter multifuncional, donde se tiene como proposito la
variabilidad técnica. Asi mismo, este estudio culmina con un atento llamado de atencién para las
empresas integradoras de equipo original (OEM’s) por sus siglas en ingles. Para que participen
activamente en el apoyo al desarrollo de empresas mexicanas, para que formen parte integral de la
cadena de valor. Ya que estas no cuentan con los recursos necesarios para participar como
proveedores locales.

En este sentido pese a la relevancia con la cuenta el sector, las investigaciones y aportacion
al conocimiento, son limitadas y muy asiladas, es decir, carecen de un carécter integrador que
evidencie el funcionamiento real del sistema de estudio y su interaccion con el entorno analizado.
Esto trae consigo una vision un tanto insipiente sobre los verdaderos requerimientos y necesidades
para el desarrollo.

Asi mismo, debido a las limitadas investigaciones sobre el sector de mantenimiento
aeronautico en México, y aunado a la falta de direccionamiento por parte de las entidades
gubernamentales. Se carece de un visidn y prospectiva que logren dar direccion a un sector con
amplias posibilidades de crecimiento en México. Ya que desde hace mas de 10 afios no se publican
las bases y direccionamientos para el crecimiento del sector (MRO). Esto debido esencialmente a que
la entidad encargada de este tipo de aportaciones al sector (ProMéxico) fue desintegrada por parte del
gobierno federal.

Estas condiciones generan que las empresas, investigadores y empresarios vislumbren a los
estudios prospectivos como fuente de innovacion, con amplias posibilidades para impulsar al
crecimiento y desarrollo de las organizaciones. Por ello, optar por un estudio de tipo prospectivo que
coadyuve a generar las estrategias clave para el pleno desarrollo del sector es imprescindible. En este
sentido, el presente estudio de investigacion busca ejercer una prospectiva sobre las variables o
problematicas clave identificadas, para ofrecer una vision sobre la posible evolucion del sistema de
mantenimiento aeronautico.

En este sentido es preciso denotar que el futuro traerd consigo incertidumbre, y es
precisamente esa gestion de la incertidumbre lo que hace tan valiosa a la prospectiva, es decir, se trata
de entender el futuro cada vez mas para poder influir en el, por lo cual a la prospectiva no le interesa
medir el fendmeno estudiado sino interpretarlo, ya que su intencién principal no es contemplar el
futuro sino construirlo.

Es precisamente en la construccion de este futuro y de los estudios prospectivos, que existen
multiples métodos y técnicas para hacerlo, incluso diversas escuelas de pensamiento alrededor del
mundo que se dedican a estudios de esta naturaleza y con el paso del tiempo han logrado desarrollar

metodologias bastante robustas para realizar este tipo de investigaciones.
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Tal es el caso de las tres predominantes escuelas de pensamiento prospectivo: Francesa,
Americana y Nérdica. Asi mismo, existen variantes muy singulares entre ellas, ya que las escuela
Americana y Nordica se enfocan principalmente en determinar el escenario mas probable de
ocurrencia en un fendmeno de estudio (forecasting), es decir, tratan de encontrar el escenario que méas
probabilidades tiene de suceder y bajo este escenario generar una planeacion te tipo estratégica para
dar cara al futuro. Sin embargo esta forma de pensamiento es limitativa ya que consideran al futuro
como una unidad y no como algo multiple. Por otro lado tenemos a la escuela francesa, de la cual su
principal exponente es Michel Godet, quien logro dotar de un método y una base matematica bastante
robusta a la prospectiva, generando asi una mayor validacion para los estudios de esta naturaleza.

La metodologia propuesta por Godet (2007) es de tipo voluntarista, pues considera que el
futuro se construye, no se predice. Asi mismo, estima que el futuro es multiple y por lo tanto no es
Unico. Existen distintos métodos para realizar este tipo de estudios, sin embargo no todos cuentan con
un robusto sustento metodoldgico como lo tiene la escuela de pensamiento Francesa.

Debido a esto existen multiples formas de realizar un abordaje de tipo prospectivo, sin
embargo, la eleccién de cada método y técnica para utilizar dependeré del conocimiento profundo
gue se tenga del fendmeno de estudio y del acceso a informacidn clave dentro del sistema que sera
analizado. Es por esto que el reconocimiento de la escuela de pensamiento Francesa llega a resaltar
sobre las deméas en un entorno como el Latinoamericano segin Rincén y Mujica (2009), ya que
contempla el uso de paneles de expertos como parte primordial para subsanar la posible falta de
informacién por parte de las empresas en un contexto de desconfianza y de alta competencia de los
sectores productivos para compartir dicha informacion libremente.

En este sentido, algunos estudios desarrollados en el contexto latinoamericano tratan de
probar la potencialidad y aplicabilidad de investigaciones del tipo prospectivo mediante el uso de la
técnica por escenarios que emplean la metodologia de Godet (1991). Tal es el caso de Rincén y
Mujica (2009) en el sector metal mecénico de Venezuela, quienes evaltan el papel a futuro del
desarrollo de la gestion tecnoldgica y su importancia para el incremento competitivo. También se
encuentra el realizado por Leon et al. (2021) en Ecuador, para determinar los posibles escenarios de
desarrollo del sector de produccién de aceite a nivel nacional, detectando actores clave y estrategias
a seguir para dicho desarrollo. Asi mismo, el trabajo de investigacion realizado por Velasquez et al.
(2020) en Colombia sobre las mesas de disefio, confeccion y moda para determinar directrices claves
de gestion en el sector e impulsar su crecimiento y desarrollo dentro del pais.

En esta misma tesitura el proposito principal de la presente investigacion es adecuar un
modelo prospectivo propuesto por Godet (2007), para un sector industrial de alta especializacion, en

el contexto latinoamericano. Debido principalmente a que dicho modelo ayuda a librar las barreras
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de entrada para el analisis de un sistema con limitado acceso a la informacion. En este caso debido
principalmente a las clausulas de confidencial y alto nivel de competitividad entre las organizaciones.
Con esto se busca aportar informacién de verdadero valor agregado y nuevo conocimiento a los
tomadores de decisiones estrategias de las organizaciones del sistema (MRO). Para el uso y
tropicalizacion de un método, altamente eficiente para la prospeccion y entendimiento de la evolucién
de un sistema deseado.

Asi mismo, las interrogantes que guian al trabajo de investigacion son: ¢Cuéles son los
posibles escenarios de desarrollo para el sector de mantenimiento aéreo en Querétaro, México?,
¢Cudles son las estrategias mas adecuadas para potenciar el desarrollo del sector de mantenimiento
aéreo en Querétaro, México?. Si bien el estudio se enfoca en el estado de Querétaro, los resultados
podran ser extrapolados, ya que las organizaciones de tipo (MRO) comerciales a nivel internacional
y nacional operan bajo los mismos estandares de calidad, pues se rigen bajo rigurosas normas

legislativas, debido a su nivel de madurez y de confiabilidad.

Disefio y Proceso Metodoldgico

La investigacion cuenta con un enfoque cualitativo donde se utiliza el método prospectivo, el cual se
desarrolla mediante la técnica por escenarios, donde el principal objetivo es determinar los posibles
escenarios de desarrollo del sector de mantenimiento aerondutico en la region de Querétaro Mex., El
horizonte temporal de esta investigacion es del afio 2020-al 2022.

El sistema de estudio esta conformado por mas de 30 organizaciones relacionadas con el
sector aeronautico de MRO del estado de Querétaro segun el Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdmicas (INEGI, 2023). Estas empresas registran una inversion extranjera de mas de
1,300 millones, por lo que la entidad cuenta con el indice mas alto de inversion extrajera directa de
todo el pais. Las unidades de andlisis a su vez forman parte del cllster aeronautico del estado, y se
caracterizan por ser de las organizaciones mas representativas del sector aeronautico de
mantenimiento (MRO’s) a nivel nacional.

La importancia de estudiar a la industria aeronautica y en especial a las empresas de
mantenimiento aéreo, radica principalmente en su gran relevancia en el plano econémico y social del
pais, ya que en los ultimos afos el sector ha tenido un crecimiento del 17% anual, generando més de
10 mil empleos tan solo en la entidad, lo cual representa un 20% del empleo nacional en la industria
(FEMIA, 2017). El bajo crecimiento econémico en México y la necesidad de generar ventajas

competitivas sostenibles en un sector con grandes oportunidades de crecimiento pero también con
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grandes desafios hacia el futuro, hace relevante a la gestion tecnol6gica con enfoque prospectivo,
pues se considera que tiene amplias posibilidades para el desarrollo e innovacion dentro del sector.

El mantenimiento aéreo puede definirse como las actividades empresariales que tiene que
ver con el reacondicionamiento, modificacién y mantenimiento de aeronaves. Las operaciones de este
tipo de actividades conllevan desde servicios simples en linea, hasta servicios muy especializados
como el mantenimiento mayor, donde se modifican estructuras fundamentales para las operaciones
de vuelo de las aeronaves.

En este rubro el estado de Querétaro es la region més destacada del pais, ya que es una de
las entidades con mayores centros de mantenimiento a nivel nacional, algunos de los cuales son
considerados como de alta especializacion. Destacandose también en &mbitos como la manufactura
(ProMéxico, 2017).

Por su parte la prospectiva es considerada como el proceso previo a la toma de decisiones
y a la ejecucion de acciones concretas para tomar ventaja de un futuro con altas posibilidades de
ocurrencia. En este sentido la prospectiva puede ayudar a desarrollar politicas y estrategias alineadas
a la orientacion de la empresa, esto les permitira a su vez alcanzar una préctica ejecutiva mejor
estructurada y mas eficiente para el dia a dia, de tal modo que los gerentes y directores de las
organizaciones puedan tomar en cuenta los objetivos a largo plazo y contemplarlos en la toma de
decisiones diarias (Ortiz y Nagles, 2017).

En este sentido, un estudio prospectivo comprende generalmente de dos fases seglin Rincon
y Mujica (2009): la construccion de la base y a partir de ella, la elaboracién de escenarios que
conduzcan al establecimiento de previsiones por escenarios.

En la primera fase, se busca generar el contexto del fenémeno de estudio, el cual debe de
ser detallado, para obtener evidencias de posibles tendencias pasadas de comportamiento, asi como
los hechos portadores de futuro en el sistema, para lo cual se debe delimitar el sistema, elaborando
una lista lo mas completa posible de las variables que deben tenerse en cuenta, con la finalidad de
tener una vision global del sistema estudiado.

En consecuencia la segunda fase que corresponde a la elaboracion de los escenarios, analiza
los factores motrices, las tendencias y las estrategias de actores clave que se obtienen de la fase
antecesora, en este sentido, el analisis permite la construccion de los escenarios que se prospectan
hacia el futuro. Sin embargo, como la evolucidn de las tendencias que se utilizan en dicho analisis no
siempre son posibles o ciertas, el método estipula que se requieren hipotesis, donde a cada hipétesis
corresponderd un escenario que se puede construir y cuya realizacion es mas o menos probable segin

lo estipula la medicion propuesta por el método seleccionado.
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Asi mismo, el método por escenarios que menciona Godet (2007), se hace valer de un
Sistema y Matriz de Impactos Cruzados (SMIC), la cual permite obtener a partir de probabilidades
asignadas a las hipdtesis, una jerarquia clasificada por probabilidades de ocurrencia, donde dicho
método se hace valer de la consulta de expertos para la medicién de las probabilidades de ocurrencia
de los escenarios planteados.

El panel de expertos conformado para la investigacion, conto con perfiles de niveles
directivos y gerenciales, los cuales representan a las empresas mas importantes que integran el sistema
de MRO de la regidn Queretana, asi como de organizaciones gubernamentales y académicas de alto

prestigio, tales como:

e TechOps México (AM DL MRO JV, S.A.P.l. de C.V.)

e Safran Aircraft Engines México (Safran Mexico S.A. DE C.V.)
e |ITR-Turborreactores, S.A. de C.V. (Querétaro)

e Aerovias de México S.A. de C.V. (Aeromexico)

e SENAM (Division de Aerondautica)

e Universidad Aeronautica de Querétaro (UNAQ)

e Agencia Federal de Aviacion Civil (AFAC)

Asi mismo, el proceso mediante el cual se logré desarrollar el analisis estructural para la
determinacion de las variables o problemas clave. Esenciales para el establecimiento de los
escenarios, fue mediante el uso de la técnica de entrevistas semiestructuradas, utilizando una guia

metodoldgica de preguntas abiertas para la integracién de las categorias.

En este sentido se conté con la participacion de (16) expertos en los proceso de
conformacion de planes de expertos y entrevistas semiestructuras. Todos ellos con perfiles directivos

y gerenciales, con cargos enfocados en las siguientes areas:

e Direccion General

e Gerencia de Mantenimiento

e Gerencia de Control de Produccion
e Gerencia de Planeacion

e Gerencia Técnica

e Direccion (Leasing and Finance)

e Direccion de Seguridad Aérea
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Presentacién y Discusiones de Resultados

Para la realizacion del analisis estructural del método por escenarios, se contemplaron los siguientes
aspectos: definicion de las variables del problema, matriz de relaciones y analisis de posicionamiento
de las variables o problemas.

En la tabla 1 se muestra la definicion de las variables o problemas de estudio. La cual,
consiste en la lista detallada de las variables o problemas que caracterizan al sistema constituido por
el fendmeno de estudio y su contexto. Mediante un panel de expertos, conformado por especialistas

ampliamente inmersos en el tema de estudio.
Tabla 1

Definicion de los problemas de estudio.

Problema Definicion

Escasa participacion de empresas nacionales en la cadena
Pl de suministros del sector.

Escasa utilizacion de los centros nacionales de
P2 . L

investigacion y desarrollo.

Inexistencia de centros de gestion tecnoldgica para
P3 impulsar la asimilacién y aprendizaje tecnolégico.

Limitada utilizacion de contratos tecnoldgicos para la
P4 implementacion de nuevos procesos.

Limitada participacion en la vinculacion con instituciones
P5 _

académicas.

Limitada estimulacion del sector hacia la innovacion
e tecnoldgica.

Incremento de barreras normativas para la innovacién de
i procesos.
og Poca participacion empresarial en los servicios de alta

especializacion en el sector.

Fuente: Elaboracién propia mediante el panel de expertos.

Una vez estipulados los problemas de estudio, se procedié a la generacion de la matriz de

relaciones estructurales entre problemas, la cual consiste en definir la relacion entre los problemas
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anteriormente identificados, mediante el uso de una matriz de doble entrada, donde se codifica la

intensidad de dichas relaciones con base en la siguiente escala mostrada en la tabla (2):
Tabla 2

Escala de relaciones estructurales

Intensidad Descripcion
0 No existe relacion
1 Relacion de influencia débil
2 Relacion de influencia media
3 Relacion de influencia fuerte

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos por consenso en el panel de expertos se muestran en la tabla (3),
donde los valores obtenidos representan la intensidad con la que se relaciona cada par de variables.
También se presenta la suma de los valores por fila que representan el grado de motricidad (x) de una
variable sobre las demas, y donde la sumatoria de los valores por columna representa el grado de

dependencia (y) de esa misma variable con relacion a las demas.

Tabla 3

Matriz de relacion entre las variables

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 Motricidad %
1 1 2 3 1 3 3 3 16 1151
2 1 3 3 3 3 2 3 18 12.95
3 2 3 3 3 2 1 3 17 12.23
4 3 3 2 2 1 2 3 16 1151
5 2 3 3 2 2 3 3 18 12.95
6 3 3 3 3 3 3 3 21 15.11
7 1 2 1 2 2 2 3 13 9.35
8 3 3 3 2 3 3 3 20 14.39
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Dependencia 15 18 17 18 17 16 17 21 139 100.00

% 10.79 12,95 12.23 12.95 12.23 11.51 12.23 15.11 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

De manera general los resultados obtenidos a través de la matriz de relaciones estructurales
se muestran a continuacion en la tabla (4) resaltando los valores primordiales, los cuales son la
motricidad y dependencia de las variables. En este sentido, la motricidad es comprendida como el
porcentaje de influencia que tiene una variable sobre las demas, es decir, el poder de influencia. Por
otro lado la dependencia es entendida como el porcentaje de subordinacién de cada variable con
respecto a otras, es de decir, que tanto el comportamiento de una variable se ve afectado por los
cambios realizados en otras variables (Rincon y Mujica, 2009).

Tabla 4

Motricidad y dependencia

Variable | Dependencia | Motricidad Zona

# (%) (%) (Ubicacion)

P1 10.79 1151 Zona de conflicto
P2 12.95 12.95 Zona de conflicto
P3 1223 123 Zona de conflicto
P4 12.95 1151 Zona de conflicto
P5 1223 12.95 Zona de conflicto
P6 1151 15.11 Zona de conflicto
P7 1223 935 Zona de conflicto
P8 1511 14.39 Zona de conflicto

Fuente: Elaboracidn propia

En la gréfica 1 se observa la zona que le corresponde a cada variable. Donde el objetivo del
analisis es interpretar el conjunto de problemas en funcién de su posicién en cada uno de los
cuadrantes, con base en los valores obtenidos de motricidad y dependencia. Ya que dicha posicidon
representa las zonas de poder, conflicto, salida y autonomia de cada variable estudiada.

Los problemas ubicados en la zona de poder se caracterizan por presentar alta motricidad y
baja dependencia, significa que las acciones que se derivan de ellos tienen la capacidad de influir
significativamente en el comportamiento del sistema. A su vez, los problemas ubicados en la zona de

conflicto se caracterizan por presentar alta motricidad y dependencia; significa que las acciones que
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se deriven de ellos tienen la capacidad de generar situaciones conflictivas en el comportamiento del
sistema. En el caso de la investigacion realizada todas las variables se encuentran en dicha zona de
conflicto, lo que significa que las variables o problemas estipulados estan relacionados de manera
directa con el sistema.

En este sentido, se considera que las variables que guardan un menor nivel de dependencia
y tienen un alto nivel de motricidad, son las variables en las cuales las acciones que se deriven de
estas, seran menos conflictivas y tendran una gran influencia en el sistema. Asi mismo, las variables
que presentan bajos niveles en la dependencia y bajos niveles en la motricidad indican que las
acciones que se dirigen a generar algin cambio hacia ellas, no influirdn de manera amplia en el
sistema, es decir, su impacto sera minimo hacia la solucion principal del problema (Rincén y Mujica,
2009).

Grafica 1

Dispersion de las variables

16.00 Zona de Poder Zona de Conflicto
14.00
12.00
10.00

8.00

Motricidad

6.00

4.00

2.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Zona de Pro. Auto.  Dependencia Zona de Salida

Fuente: Elaboracion Propia

En este sentido, se realizo la seleccidn de los problemas o variables clave del estudio. Los
cuales, son aquellos que presentan un alto nivel de motricidad y dependencia, y que a su vez se
encuentren ubicados en una zona de poder o conflicto. En este caso todas las variables o problemas

seleccionados, se encuentran en la zona de conflicto.
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Tabla b

Definicion de los problemas clave

Problema Definicion
- Escasa utilizacion de los centros
nacionales de investigacion y desarrollo.
Limitada utilizacibn de contratos
P4 tecnoldgicos para la implementacion de
NUEVOS Procesos.
Limitada participacion en la vinculacion
° con instituciones académicas.
Poca participacién empresarial en los
P8 servicios de alta especializacion en el

sector.

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia con la metodologia planteada por escenarios, se realiza la postulacion de
hip6tesis para cada escenario clave (tabla 6) con la finalidad de medir su probabilidad de ocurrencia

mediante el panel de expertos (tabla 7).
Tabla 6

Definicidn de los problemas clave

Problema Hipotesis

H1: En los proximos 5 a 10 afios el
Sector de Mantenimiento Aéreo
P2 utilizara ampliamente los servicios
de centros  nacionales  de
investigacion y desarrollo.
H2: El sector de (MRO) en los
préximos 5 a 10 afios contara con
un alto nivel de contratos
i tecnologicos para la
implementacion de nuevos

procesos.
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H3: El Sector de Mantenimiento
Aéreo contara con un alto nivel de
P5 vinculacion  con instituciones
académicas en el periodo
comprendido del 2020 al 2030.
H4: En los proximos 10 afios se
contara con una alta participacion
P8 empresarial en los servicios de alta
especializacion en el Sector de

Mantenimiento Aéreo.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7
Resultados del cuestionario SMIC

(Hipétesis y Probabilidades)

H1 H1/H2+ H1/H3+ HI/H4+ H1/H2- H1/H3- H1/H4-

0.5 0.7 0.7 0.9 0.5 0.7 0.3

H2 H2/H1 H2/H3  H2/H4 H2/H1- H2/H3- H2/H4-

0.5 0.9 0.7 0.7 0.3 0.5 0.3

H3 H3/H1 H3/H2  H3/H4 H3/H1- H3/H2- H3/H4-

0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.5 0.7

H4  H4/H1 H4/H2  H4/H3  H4/H1- H4/H2- H4/H3-

0.7 0.9 0.9 0.9 0.3 0.5 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla (7) de resultados, se pueden observar las probabilidades obtenidas para cada
hip6tesis postulada, asi como también su probabilidad de ocurrencia si otra hipotesis se cumple o no,
es decir, su nivel de codependencia entre hipétesis segun el cumplimiento o no de dicha hipdtesis.

Estas se pueden ver afectadas en su probabilidad de ocurrencia, por ejemplo, la probabilidad de que
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la hipdtesis (H2) se cumpla es de 50% , pero este porcentaje se ve aumentado si la hipotesis (H1)
también se cumpliera, alcanzando asi un valor del 90% de probabilidad de ocurrencia, en este mismo
sentido la hipdtesis (H2) también podria disminuir su probabilidad de ocurrencia al 30% si la
hipotesis (H4) no se cumpliera, es decir, se observa su nivel de condicionalidad con respecto al
cumplimiento de otras hipotesis.

En otras palabras, la hipotesis de que el sector MRO en los proximos 5 a 10 afios contara
con un alto nivel de contratos tecnoldgicos para la implementacion de nuevos procesos es del 50%,
pero si a su vez, se cumple con la hipétesis de que el sector de mantenimiento aéreo utilizara
ampliamente los servicios de centros nacionales de investigacion y desarrollo, la probabilidad de
ocurrencia se incrementa al 90 %, donde también se observa que si no se cumple con la hipotesis
(H4), de que se cuente con una alta participacion empresarial en los servicios de alta especializacion
en el sector, la probabilidades de ocurrencia, disminuyen al 30% en este escenario.

En este sentido la probabilidad de ocurrencia de la hipétesis (H1) es del 50%, pero esta
probabilidad se ve incrementada si la hipétesis (H4) se cumple, es decir, si se logra contar con una
alta participacion empresarial en los servicios de alta especializacién del sector de mantenimiento
aéreo, alcanzando un 90% de probabilidad de ocurrencia, pero a su vez si no se cumple con las
hipétesis (H4), la probabilidad disminuye al 30% de ocurrencia.

En consecuencia la probabilidad de que el sector de mantenimiento aéreo cuente con un alto
nivel de vinculacion con instituciones académicas en el periodo comprendido del 2020 al 2030 es del
70%, y puede incrementar al 90% de probabilidad de ocurrencia si se logra tener una alta participacion
en el mercado de alta especializacion en los servicios de MRO. Pero a su vez, este escenario se puede
ver afectado en una disminucion de la probabilidad de ocurrencia, llegando a tener solo un 30% de
probabilidad, si es que la region Queretana sigue con un limitado uso de contratos tecnoldgicos para
la implementacion de nuevos proceso avanzados.

Para la probabilidad de ocurrencia calculada de la hipotesis (H4), tenemos un 70% vy se
puede ver incrementada en un 90% si las hipotesis 1,2 y 3 se logran cumplir, esto significa que la
region lograria contar con una alta participacion en el mercado de servicios especializado de MRO,
si es que dicho sector logra utilizar ampliamente los servicios ofrecidos por los centros nacionales de
investigacion y desarrollo, asi como hacer uso de los contratos tecnoldgicos para la implementacion
de proceso tecnoldgicos nuevos de manera consistente y a su vez contar con una alta capacidad de
vinculacion con las instituciones académicas.

La escala utilizada para definir la probabilidad de ocurrencia de los escenarios, es la

mostrada en la siguiente tabla 8.
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Tabla 8

Escala de probabilidad

Probabilidad Significado
0.9 Evento muy probable
0.7 Evento probable
0.5 Evento de dudosa ocurrencia
0.3 Evento Improbable
0.1 Evento muy improbable

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del estudio prospectivo permiten observar que existe un alto grado de
concordancia entre los expertos en el sector de mantenimiento aéreo sobre la evolucién del sistema
MRO, el cual principalmente podria evolucionar hacia servicios de mayor especializacion. Se infiere
gue la demanda global de servicios especializados en mantenimiento, se debera esencialmente a las
nuevas tecnologias con las que contaran las nuevas y modernas aeronaves en el horizonte temporal

planteado.

Asi mismo la evolucién hacia el uso de contratos tecnoldgicos para la adquisicion de
tecnologias que logren eficientar los proceso de mantenimiento seran cada vez mas frecuentes y
redituables, se aduce que esto podréa generarse debido a una mayor integracién entre la industria y la
academia, facilitandose los proceso de trasferencia y desarrollo tecnoldgico conjunto.

En este sentido se prevé que el uso de los sistemas de los centros de investigacion y
desarrollo, tanto publicos como privados. Se integren de manera eficiente al sistema MRO, para la
atencion y cumplimiento de la demanda en materia de certificaciones e inspecciones de componentes
de alto valor para el mantenimiento de las aeronaves; tales como araneses y cables, componente de
motores y sistemas de aterrizaje, asi como para la realizacién de pruebas no destructivas.

Finalmente se considera que el sistema podria evolucionar hacia la integracion de empresas
nacionales en la cadena de valor aeronautica, principalmente en el eslabén de la suministracién. Se
infiere que dicha integracion seria necesaria para cubrir las demandas crecientes de las organizaciones
de mantenimiento aeronautico, con la finalidad de disminuir costos de importaciones y exportaciones

de equipos y componentes para su reparacion.

Conclusiones

Al realizar el analisis de toda la informacién recabada, se logré el disefio de los escenarios para las
empresas del mantenimiento aéreo. Donde se obtuvieron de manera clara y concisa, tres tipos de

escenarios: optimista, medio y pesimista:

1082



Escenario Optimista: el presente escenario esta acompafiado de las hipotesis (3) y (4) donde
el Sector de Mantenimiento Aéreo contara con un alto nivel de vinculacion con instituciones
académicas en el periodo comprendido del 2023 al 2033 para el desarrollo tecnoldgico de las
empresas en dicho sector, donde a su vez la region Queretana lograra una mayor participacion en el
mercado de alta especializacion en los servicios de MRO en un periodo contemplado de 10 afios.

Escenario Medio: este escenario esta relacionado con la hipdtesis (4) y (1) donde se puede
decir que es medianamente probable que en los proximos 10 afios Querétaro contara con una alta
participacion empresarial en los servicios de alta especializacion en el Sector de Mantenimiento
Aéreo, donde las empresas del sector aran un amplio uso de los servicios ofrecidos por los centros
nacionales de investigacion y desarrollo.

Escenario Pesimista: para este escenario se consideran la hipétesis donde el sector del MRO
en los préximos 5 a 10 afios contara con un alto nivel de contratos tecnoldgicos para la
implementacion de nuevos procesos. En este sentido, no se prevén cambios profundos en la situacion
gue presenta el sistema, pero debe tomarse en cuenta ya que podria ser una buen punto de partida y
area de mejora para el desarrollo tecnoldgico.

El estudio presentado logro confirmar la aplicabilidad de la metodologia prospectiva
mediante el uso de la técnica por escenarios en un contexto latinoamericano, dentro de un sector
industrial de alta especializacion, para analizar la posible evolucion del sistema de mantenimiento
aeronautico. Por ello, la investigacidon aporta nuevo conocimiento a las organizaciones que deseen
realizar estudios de similar naturaleza. Sin embargo, deberan considerar que un estudio de este tipo
conlleva un desarrollo que toma de 2 a 3 afios poder concluir de manera satisfactoria.

Esta es una de las principales limitantes de este tipo de estudios, ya que su desarrollo
requiere de mayor tiempo que otro tipo de herramientas prospectivas, como el Road Map. Sin
embargo, ninguna de estas otras herramientas cuenta con el grado de profundidad y compresion de la
evolucién de un sistema, como la herramienta metodologia de un estudio prospectivo mediante la
técnica por escenarios.

Asi mismo este estudio logra generar informacion de alto valor agrado sobre las principales
problematicas de un sector, mediante un enfoque sistémico. Logrando asi, dar luz en las areas donde
las investigaciones anteriores enfocadas en el sector, no lograron llegar. En este sentido, el estudio
logra confirmar la aplicabilidad de un método prospectivo en el contexto nacional, en una industria
novedosa de alta especializacion. Generando asi huevo conocimiento sobre la idoneidad de un método
aplicado en entornos altamente competitivos.

Por tal motivo se plantean nuevos cuestionamientos que sientan las bases para la

continuidad de la investigacién sobre las siguientes lineas:
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-sobre las estrategias mas adecuadas para el desarrollo de un sector con amplias
posibilidades de crecimiento en México.
-sobre las politicas publicas requeridas para potenciar el crecimiento del mantenimiento

aerondutico en el pais.
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