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RESUMEN

Durante los Gltimos afios el entorno industria se encuentra en una transicion de un modelo operativo tradicional hacia uno digital, tecnificado y apoyado
con nuevas tecnologias que han venido desarrollandose en otros campos como el del entretenimiento, financiero y salud. La transformacion digital es
una realidad que ha permeado todos los aspectos de la industria manufacturera, hasta tal punto que se habla en términos de una nueva era: la Industria
4.0.

En el marco de este fenomeno global, la Fundacion Tecnalia Colombia decidié disefiar un servicio de consultoria con el cual diagnosticar a través de
una encuesta, una base de datos y analisis cuantitativo - cualitativo, a una empresa manufacturera, puntualmente a una linea de produccién de uno de
sus productos. A través de la metodologia de servicio disefiado se procura obtener como resultado, la identificacion de oportunidades de mejora en la
transformacion digital en las areas definidas que permiten hablar de Industria 4.0.

Finalmente, este servicio de consultoria se orienta a promover la digitalizacion de las cadenas de valor industriales utilizando las tecnologias emergen-
tes, permitiendo una produccion mas rapida y eficiente a la vez que flexible a tendencias y comportamiento del mercado

Palabras Claves: Industria 4.0; Industria manufacturera; Servicio de consultoria; Diagndstico de industria 4.0; Tecnologias de industria 4.0

ABSTRACT

During the last years, the industry environment is in a transition from a traditional operating model to a digital one, technified and supported with
new technologies that have been developed in other fields such as entertainment, financial and health. The digital transformation is a reality that has
permeated all aspects of the manufacturing industry, to such an extent that it is spoken in terms of a new era: Industry 4.0.

Within the framework of this global phenomenon, the Tecnalia Colombia Foundation decided to design a consultancy service in order to diagnose and
data base, through a survey and quantitative - qualitative analysis, a manufacturing company, punctually to a production line of one of its products.
Through the designed service methodology, it is sought to obtain, as a result, the identification of improvement opportunities in the digital transforma-
tion in the defined areas that allow to speak of Industry 4.0.

Finally, this consulting service aims to promote the digitization of industrial value chains using emerging technologies, allowing faster and more effi-
cient production while being flexible to trends and market behavior.

Keywords: Industry 4.0; Manufacturing industry; consulting service; Industry diagnosis 4.0; Industry 4.0 technologies, data base.
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1. INTRODUCCION

El concepto de Industria 4.0 es relativamente reciente
y se refiere a la cuarta revolucion industrial que con-
siste en la introduccion de las tecnologias de transfor-
macion digital en la industria. Estas permiten que dis-
positivos y sistemas interactiien entre si, permitiendo
optimizar productos, procesos y modelos de negocio,
con el objetivo de integrar a los interesados (clientes,
proveedores), reducir costos e incrementar ingresos

[1].

Durante los ultimos afios, se hizo un gran esfuerzo
para definir y decodificar mejor los principios de la
Industria 4.0, a este respecto, en Italia la publicacion
de planes gubernamentales para un super incenti-
vo fiscal para inversiones [2]. En el trabajo titulado
“Smart Factory” [3], se resalta el apoyo a la trasfor-
macion digital mediante la cuarta revolucion indus-
trial. Importantes publicaciones de universidades
se unen para divulgar los incentivos, aunados a los
centros de investigacion que ayudan enormemente a
aclarar en detalle cuales son los beneficios, las “tec-
nologias habilitadoras” y los limites de esta nueva re-
volucion industrial. [4].

La expresion Industria 4.0 es la denominacion de
la estrategia de implementacion de alta tecnologia
orientada a la trasformacion digital, [5]. También se
pude enmarcar en el concepto de red global en este
caso red IP que interconecta objetos fisicos valiéndo-
se del IP protocolo de internet [6]. y la presencia de
hardware especializado que permite la conectividad
a Internet y la gestion de actividades en la planta de
produccidn, sean estas remotas, repetitivas o progra-
madas [7].

La industria 4.0 destaca asi 8 caracteristicas a cumplir
y sobre las cuales se plantearon la existencia del ser-
vicio de consultoria:

De acuerdo a [8], dentro de la industria 4.0 se desta-
ca la presencia de 9 tecnologias a considerar y que
buscan ser oportunidades para aumentar la producti-

vidad; estas son:

1. Simulacion
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. Big Data y Analitica

. Fabricacion Aditiva

. Realidad Aumentada

. Cloud Computing

. Internet de las Cosas

. Ciberseguridad

. Integracion de Sistemas
. Robots Auténomos
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Estrategias como las avanzadas por la PDP las cua-
les buscan aumentar la productividad y diversificar
el aparato productivo colombiano hacia bienes mas
sofisticados, ademds de desarrollar instrumentos que
apunten a resolver fallas de mercado, de gobierno o
de articulacion a nivel de la unidad productora, de los
factores de produccion o del entorno competitivo [9].
son muy oportunas para la transformacion digital em-
presarial.
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Figura 1: CARACTERISTICAS de la industria 4.0. Fuente: Elabora-
cion propia, Informacion de Tecnalia. 2018.

La nueva apuesta para el desarrollo econémico se
basa en priorizar sectores y aumentar la productivi-
dad de las empresas. Para alcanzar tal meta, el Mi-
nisterio de Comercio, Industria y Turismo (Mincit)
ha trazado una nueva ruta para poner en marcha el
Plan de Desarrollo Productivo, que busca robustecer
los sectores con mayor potencial economico en las
regiones, generando innovacion y productividad de la
puerta de la empresa hacia adentro

La estrategia consiste en focalizar los productos que
mas impacto tienen en el mercado internacional, en el
producto interno bruto (PIB), en la generacion de em-
pleo, nuevos conocimientos € innovacion. De igual
manera, pretende aumentar la eficiencia de los pro-
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cesos de las empresas, a través de intervenciones y
diagnosticos directos, capacitaciones, cofinanciacion
y potenciacion en el comercio [10].

La estrategia planteada desde Mincomercio es incre-
mentar la productividad para diversificar y sofisticar
la oferta de bienes y servicios, de manera que nues-
tras empresas puedan conquistar cada vez un mayor
nimero de mercados y profundizar la participacion
en aquellos en los que ya cuenta con presencia. Esto
lo estamos logrando promoviendo e incentivando la
formalizacion, la innovacion y la transferencia de tec-
nologia. [11].

La Fundacion Tecnalia Colombia aprovechando los
recursos del SENA — Servicio Nacional de Aprendi-
zaje, en su Convocatoria de Innovacion y Competiti-
vidad Regional 2017, decide disefiar un servicio de
consultoria para sectores manufactureros que permita
darles el conocimiento para llevarlos a ser industria
4.0. Gracias a las recomendaciones y la identificacion
de oportunidades de mejora resultado de un diagnds-
tico (en forma de encuesta) y andlisis cualitativos y
cuantitativos.

Este servicio de consultoria fue realizado a dos em-
presas del Sector Aerondutico en las cuales se llevo a
cabo todo el proceso metodologico, visitas, andlisis
y conclusiones. Este articulo presentara la aplicacion
del Servicio de consultoria en dos empresas del Sec-
tor Aeronautico de Colombia.

Cabe resaltar del sector aerondutico que durante
2005-2015 Colombia tuvo una tasa de crecimiento
promedio anual de 12,4%. Por su parte Brasil y Méxi-
co crecieron a 10,8% promedio anual durante el mis-
mo periodo. Durante 2016 Colombia movilizé 35.7
millones de pasajeros. Colombia tuvo un crecimiento
mayor al mundial y al de América Latina que en la
ultima década fue de 5.8% y 9.4% [12].

Las caracteristicas de caracterizacion para una em-
presa se pueden apreciar en la Figura 1

2. METODOLOGIA

El servicio de consultoria que se presto a las dos em-
presas del Sector Aerondutico partié de una identifi-
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cacion de la oferta actual nacional e internacional de
diagnésticos de industria 4.0. Esta labor de reconoci-
miento permitio concluir que el diagnostico en si mis-
mo no involucra ningun costo ni valor, mas alla del
estadistico y de la generacion de data, almacenada y
evaluada en una base de datos promedio de un sector
particular. El valor crece en la medida que se puedan
vender servicios adicionales de rutas para digitalizar
y a su vez, participar de esa digitalizacion.

En si, los autodiagndsticos como tal, solo son un abre
bocas, para poder ofertar los servicios adicionales de
diagndstico, mucho més profundo y su posterior pro-
ceso de digitalizacion. Los informes son someros y
no abarcan mayor profundidad.

El Modelo de Intervencion del servicio de consultoria
se presto de acuerdo al modelo presentado en la figura

Figura 2: Proceso metodologico llevado a cabo en la prestacion del
servicio. Fuente: Elaboracion propia 2018

Este proceso parti6 de una actividad de sensibiliza-
cion, en la cual se explico claramente el objetivo del
diagnostico, sus fases, metodologia y resultados a ob-
tener. Seguida de un proceso de agendamiento y visi-
ta a instalaciones en el cual se habl6 con el gerente y
luego con cada encargado de actividades dentro de la
linea de produccion analizada.

Este proceso fue de vital importancia para la verifica-
cion de las respuestas y evidencia visual, se procede
a identificar las brechas tecnologicas que puedan ser
cerradas con tecnologias de industria 4.0.

La duracion de esta actividad dependié de factores
tales como: el tamafo de la compania evaluada, la
cantidad de lineas de produccion y sedes fisicas que
tenga, el alcance que se haya establecido para el diag-
nostico, entre otros. Sin embargo, la duracion prome-
dio de esta visita fue de 2 dias de trabajo.

Posteriormente, la labor de trabajo colectivo entre los
consultores que realizaron las visitas permitio esta-
blecer un promedio de calificacion por pregunta rea-
lizada, a través de la cual, el consenso permitio deter-
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minar la mejor caracterizacion de la linea base de la
empresa y su posterior recomendacion.

Adicionalmente, el equipo de consultores gener6 un
banco de posibles proyectos a desarrollar a futuro,
con base en los resultados obtenidos en el diagnds-
tico, indicando el hallazgo que solucionaria el futuro

La naturaleza del diagnostico se caracterizd basados
en 100 preguntas que se orientan en total a las areas
de Produccion, Compras, Ventas, RRHH, Calidad,
Almacén, Logistica y Equipos de sistemas. Algunos
de los ejemplos de las preguntas realizadas se mues-
tran a continuacion en la tabla 1:

Dentro de respuestas que se obtuvieron en las em-
presas visitadas primo la presencia de puntajes bajos
por cuanto todo se hace manual, siendo asi 1 y 3 las
respuestas mas obtenidas.

En general el rango total se encuentra entre 1 y 8,
donde las opciones tienen las caracteristicas detalla-
das en la tabla 2.

(Como identifica y gestiona la materia prima, piezas, el
Stock, ubicacion...?

;Coémo se planifica la compra de materia prima?

(Como se tienen en cuenta las necesidades ergondmicas
de cada empleado en su puesto de traba p?

(Como se tiene en cuenta/minimizan los procesos
peligrosos, sucios ytoxicos a nivel de operativa?

(Cual es el nivel de vigilancia de sus sistemas de
informacion?

;Coémo se gestionan los datos de cada maquina?

(Como identifica y gestiona el producto acabado, el Stock,
ubicacion...?

(,Como se relaciona con sus partners o aliados?
Acciones comerciales, acciones de compra, acciones de
me ora de procesos...

Ante un problema/cambio con algun producto o servicio
proporcionado por los proveedores, ;Como se establece la
comunicacion con el proveedor para solucionar un
problema? O .cdmo se actla para resolver el problema?

(,Como se actia ante un cambio de proveedor? ;Como
afecta a los procesos? Tienen procesos de homologacion,
dependencia...

(Como haces la planificacion del mantenimiento? ;Hacen
paradas para mantenimiento? ¢Incorporan personal

externo?

Tabla 1: Algunas de las preguntas realizadas en el diagnostico
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Tabla 2: Posibilidades de respuestas dentro de los diagnosticos
realizados

Tras consenso del equipo consultor en torno a cada
pregunta y promedio de la valoracidon por pregunta se
lleg6 a un gréfico de radar, que resume las recomen-
daciones y oportunidades.

A continuacion, se muestra un grafico ejemplo del re-
sultado del analisis de las dos empresas inicialmente
en la figura 3 se ilustra en radar resultado del diagnoés-
tico de la empresa 1
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figura 3: Grdfico en radar resultado del diagnéstico de la empresa 1
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En la figura 4 se ilustra el grafico en radar del resulta-
do del diagnostico de la empresa 2
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Hlustracion 4: Grdfico en radar resultado del diagnostico de la em-
presa 2

En cada una de las caracteristicas se presentaron re-
comendaciones, por ejemplo, en Conectada se analizo
la existencia de Identificacion digital de elementos,
Captura de informacion en tiempo real, Comunica-
ciones y acceso a la informacion, Gestion e intercam-
bio de informacidén entre sistemas de informacion,
almacenamiento y seguridad de los datos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los diagnosticos realizados en las
dos empresas del Sector Aeronautico, son similares al
identificar que la labor productiva a pesar de tener y
utilizar maquinas de corte o soldadura, son en general
bastante manuales. Con una labor donde la tecnolo-
gia apoya en los procesos mas importantes, pero no
de manera significativa en la totalidad de la linea de
produccion.

Por ejemplo, las empresas en general:

No cuentan con sistemas de identificacion digital,
aunque el producto esta trazado desde la materia pri-
ma, pedido, referencia y nimero de serie. Una vez
acabado el producto, se cierra la orden de produccion,
se genera el documento de remision y el certificado
de conformidad todo impreso, a pesar de que la na-
turaleza del sector asi lo exige se puede pensar en la
digitalizacion para apoyo del registro en fisico.

No se recogen ni se guardan datos de las maquinas de
produccion y no estan conectadas.
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Se hace backup de la documentacion técnica, pero
se almacena en la misma localizacion. No se hacen
pruebas de recovery.

Los productos no incorporan elementos digitales
como sensores o conexion a Internet, esta limitan-
te hace que dificilmente se implemente tecnologias
como IoT.

No proporcionan ningln servicio digital sobre su pro-
ducto.

No se toman los datos de las maquinas porque la uti-
lizacion de las mismas es baja, debido a que el pro-
ducto es muy especifico y no se tienen gran nimero
de pedidos simultaneos.

El canal de comunicacion con los proveedores es a
través de medios tradicionales como mail o teléfono.
Durante los proyectos se establece una relacion di-
recta con los clientes o a través de correo, email o
reuniones presenciales, no se utilizan redes sociales
o extranet para el intercambio de informacion con los
clientes.

No se tiene ningun sistema compartido con terceros
ni clientes, ni proveedores.

No se proporciona ningun servicio digital sobre su
producto.

No existe una herramienta o sistema que permita la
planificacién y control de actividades realizadas en
todo el proceso de fabricacion, esto es viable debido
al tamano de la empresa y al tamafio actual de los
pedidos

Toda la informacion queda en el repositorio de infor-
macion de la empresa o en papel, Aunque se analiza
la calidad en cada fase de produccion, toda la infor-
macion es recogida en papel, no existiendo un sistema
de registro de la informacion generada Sin embargo,
y como elementos a destacar son:

La informacion generada en las empresas esta accesi-
ble en el Google Drive, cambiandose las contrasefias
periddicamente.
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Las herramientas y utillajes estdn ordenados, se hace
una inspeccion visual al final de dia, tanto de las he-
rramientas como de los utensilios y se utiliza la meto-
dologia 6S en orden y limpieza.

Se utiliza el Open Project desde hace dos meses para
una gestion integrada de todos los proyectos y recur-
sos asociados.

En este sentido las oportunidades de mejora estan di-
rectamente relacionados con la posibilidad de definir
los activos de la organizacion. CNCs, Computadoras,
SW, HW, routers, switches, para controlar existencias
y si necesitan mecanismos de proteccion, actualiza-
ciones, entre otros.

Asi mismo, se recomendo tener en cuenta el cambio
periddico de contrasefias, Actualizaciones de softwa-
re de servidores y computadoras, pero teniendo en
cuenta los efectos adversos, en entorno industrial hay
que tener una marcha atras porque dependiendo de la
actualizacion puede afectar la produccion.

Generar control de accesos de cada operario y definir
las politicas de accesos y aplicarlas. Junto con una
segmentacion de redes entre oficina y produccion,
que quizas ahora no sea critico por el tamafio de las
empresas, pero es un minimo de seguridad.

De igual forma, se recomend6 en funcién de los ana-
lisis realizados que se haga la digitalizacion de ciertas
partes de control de calidad, en vez de poner los datos
en papel crear un software que pueda captar dicha in-
formacion, software que deberia estar integrado con
el sistema de planificacion y control para que se pueda
tener integrada toda la informacion de un proyecto.

4. CONCLUSIONES

Para el proceso de intercambio de informacion se ne-
cesita una conexion a la red de 3g o 4g de lo contrario
este proceso presenta latencias altas en la visualiza-
cién

La red inaldmbrica de monitoreo y control xbee

a pesar de ser una red de bajo consumo energético
presenta latencias de entre 500 milisegundos y 900
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milisegundos en sincronizarse, y puede presentar una
pérdida de informacion durante este proceso.

Después de integrar las diferentes partes del proceso
y corregir los errores que se encontraron en el mo-
mento de compilar, ademas de los errores que fueron
encontrados al realizar las pruebas se deja pendiente
una prueba con una muestra perteneciente al grupo
objetivo. Dentro de las conclusiones en el diagndstico
de las empresas analizadas en el Sector Aeronautico
se tiene que existen oportunidades de mejora en tér-
minos de:

Sistema de Planificacion y control de actividades de
produccion.

Plan de Seguridad de la Informacion y del perimetro
fisico.

Sistemas de recopilacion de informacion en el puesto
de trabajo: Digitalizacion de la planta.

Dentro de las recomendaciones entregadas a las em-
presas se tiene la de la digitalizacion de ciertas partes
de control de calidad, en vez de poner los datos en
papel, crear un software que pueda captar dicha in-
formacion, software que deberia estar integrado con
el sistema de planificacion y control (open Project)
para que se pueda tener integrada toda la informacion
de un proyecto y que funcione bajo en concepto de
cloud computing.

Con la posible informacion que podria ser digitaliza-
da/registrada en un sistema:

Informacioén de las revisiones dimensionales realiza-
das en mecanizado

Resultado de las pruebas no destructivas de terceros
Resultado de las pruebas de aceptacion

De igual forma se recomendo6 también, el despliegue
de un sistema de identificacion digital de elementos,
materia prima, herramientas, producto acabado y
producto intermedio, bien por cddigos de barras, bien
por tags RFID que sustituya/complemente a la infor-
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macion en papel y permita acceder a toda la informa-
cion del elemento desde un soporte digital.

Finalmente, otra oportunidad de mejora se relaciona
con la conexion entre las maquinas, en donde se debe
definir el proceso de conexion remota por parte de
personas externas (apertura y cierre de puertos, anali-
sis de la seguridad de programas de control remota).
Y establecer un mecanismo de envio de ficheros de
forma segura con clientes y proveedores, al menos de
aquellos ficheros que se consideren confidenciales y
vitales para la empresa.
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