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de control, que usa datos alimentados mediante tecnologias de informacién. Los hallaz-
gos llevaron a afirmar el supuesto de investigacién de que la digitalizacién del proceso
ha hecho mas eficientes las operaciones internacionales de la empresa, para tener una
cadena de suministro mas adecuada, productiva y sustentable.

Abstract

The Economy 4.0 emerged in Germany under the precept of generating benefits for
companies beyond smart production. The objective of the research work is to analyze
the case of the digitalization of the purchasing operation for a company in the auto-
motive sector in the state of Guanajuato, as part of the adoption of Industry 4.0. The
paradigm addressed was a qualitative research based on an exploratory and descriptive
case study. The company was chosen out of convenience because it is a leading company
in the supply of the automotive industry established in the Bajio region. The on-site ex-
ploration is carried out to analyze the problems that the company faces, related to inter-
national purchases, and the proposal for improvement through digitalization aimed at
making strategic decisions; The above is based on the design of an ad hoc platform that
uses data fed through information technologies, called a control tower. The findings led
to affirming the research assumption that the digitalization of the process has made the
company's international operations more efficient, to have a more adequate, productive
and sustainable supply chain.

Introduccion

Desde el origen de la denominada Industria 4.0 o Economia 4.0 en Alemania, tanto las
empresas como los gobiernos han alineado sus acciones para adoptarla en beneficio de
todos los actores involucrados. El World Economic Forum (WEF, 2022) establece que la
aplicacion de la Industria 4.0 centra su operacién en los sistemas de produccién inteli-
gentes para usarlos de forma integral y, asi, detectar, predecir e interactuar con el mundo
fisico de las empresas. De este modo, es posible tomar decisiones estratégicas y reducir
los costos ineficientes que se identifiquen.

Esta forma de operar se ha presentado en todos los sectores de la produccién a nivel glo-
bal, especificamente en Estados Unidos de Norteamérica y China. Especialmente, para el
sector automotriz, dicha forma de avance tecnoldgico ha potencializado el crecimiento
en torno a la eficiencia de procesos que son parte de la cadena de valor. La evolucién de la
industria automotriz se relaciona directamente con alcanzar la competitividad, mientras
se cumplen las normas internacionales obligatorias y se consideran las caracteristicas
para construir autos cada vez mas autéonomos y seguros.
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La Economia 4.0 observa las necesidades que los clientes buscan satisfacer al adquirir
un vehiculo para uso personal, pero también los requerimientos que las armadoras de
automotores deben cumplir para fabricar camiones o tractocamiones de uso comercial
o industrial. Aunque estas dos visiones pudieran parecer aisladas, tienen un mismo fin:
hacer que los equipos sean mas eficientes, a través de la generacion de valor y el enfoque
en la disminucién de costos que restan rentabilidad al proceso.

Con base en lo anterior, esta investigacion analiza el caso de una empresa automotriz
guanajuatense, desde el paradigma cualitativo de estudio de caso. De este modo, se parte
del supuesto de que la Economia 4.0 hara mas eficientes las operaciones del area de com-
pras en la empresa abordada para la investigacién. Asi, la incorporacién de un modelo
de digitalizacién para el area de suministros, en la empresa proveedora de la industria
automotriz, detonara una produccién mas controlada. La empresa, entonces, tendra una
ventaja en la administracion de las operaciones de importaciéon, desde la cadena de su-
ministro internacional.

En primer lugar, se abordara el desarrollo del marco conceptual, estudiando las carac-
teristicas de la Industria 4.0 para el sector automotriz; después, se incluira el analisis
del contexto de la industria automotriz global, para pasar a la del estado de Guanajuato.
Posteriormente, se analizara el caso de estudio de la empresa, para dar cuenta de los re-
sultados y conclusiones derivadas de este proceso investigativo.

Marco tedrico conceptual
La Economia 4.0 y el sector automotriz

En el mundo, se han vivido tres revoluciones industriales anteriores a la Industria 4.0
(también conocida y descrita como Economia 4.0). Sampietro-Saquicela (2020) indica
que, en la primera década del siglo XXI, este tipo de organizacién industrial inici6 a par-
tir del trabajo de expertos cientificos de la industria manufacturay del gobierno aleman,
cuyo objetivo era mejorar la eficiencia en los sistemas de produccién. En busca de la
trascendencia empresarial, las compafiias deben innovar en los sectores en donde desa-
rrollan sus operaciones. Con este fin, las adopciones tecnoldgicas pueden ser totalmente
utiles para reconfigurar la organizacién de los procesos en la produccion (Cepal, 2019).

Paralelamente, diferentes autores como Lind et al. (2018) y Ladino et al. (2021) coinciden
en afirmar que el concepto de innovacion esta directamente relacionado con la adopcion
de nuevas formas de eficientizar el proceso bajo el cual las empresas u organizaciones
han sido creadas. Tales estrategias van encaminadas a desarrollar las cadenas de sumi-
nistro y crear valor en las empresas. Kopp y Basl (2017) afirman que los procesos de pro-
duccion deben vincularse de forma interconectada, vertical u horizontalmente, en un
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encadenamiento de datos a través de los sistemas de informacion que la empresa genere
con los datos de sus operaciones, para la generacion de valor.

Aunado a ello, Toni et al. (2021), quienes desarrollan la aplicacién de la Industria 4.0
en la industria automotriz, afirman que las aplicaciones tecnolégicas logran hacer a las
empresas mas eficientes en los procesos productivos.
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Figura 1. Eje de aplicacion de la Industria 4.0 para la industria automotriz.
Fuente: Adaptado de Arredondo-Hidalgo y Caldera-Gonzdlez (2023).

La figura 1 explica el eje de aplicacion en el control interno, para el programa de compras
de materiales tanto directos como indirectos, estableciendo la trazabilidad en tiempo
real. Abarca desde el periodo de la adquisicion de materiales, hasta su entrega final, para
la incorporacién al proceso productivo en la empresa. Entonces, la aplicacion de la In-
dustria 4.0 se entiende como una economia global que enlaza la mineria y el analisis
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de los datos con las plataformas digitales para ir mas alla de los mercados domésticos.
Asi, se desenvuelven ecosistemas productivos, originando modelos alternativos de ne-
gocios, donde la colaboracién entre empresas y nuevos actores son esenciales (Basco et
al., 2018).

El concepto de torre de control

La digitalizacion de los procesos para las empresas proveedoras del sector automotriz
es un avance cada vez mas presente. El concepto de torres de control se aplica a través
de un tablero personalizado, que conecta datos, métricas comerciales claves y procesos,
para generar visibilidad de extremo a extremo de la cadena de suministro. De esta forma,
se obtienen datos inteligentes que proporcionan informacioén, predicciones y sugeren-
cias especificas para cada operacion. En consecuencia, se crea un ecosistema que incluye
datos internos y externos, combinando la interconexién aplicacion a aplicacién (A2A) y
empresas a empresas (B2B).

Ademas, de esta forma, la toma de decision incrementa su eficiencia, gracias al acceso
de datos de todo el ecosistema empresarial, en tiempo real. A ello se afiade la visibilidad
que proporcionan herramientas como la inteligencia artificial (IA), el aprendizaje auto-
matico (ML) y el analisis predictivo.

Para las empresas que llevan las operaciones de administraciéon de cadena de suminis-
tro, una torre de control es una herramienta de sistemas de informacién (SI) que con-
centra datos logisticos, Walwyn et al. (2022). La base es la inteligencia artificial, aplicada
para generar, analizar y hacer eficientes las actividades logisticas, a través de analisis
predictivos de la informacion (Ovalle, 2022). Por lo anterior, estos recursos surgen como
una posibilidad estratégica para organizar y disefiar la cadena logistica dentro de una
empresa del sector automotriz. Segiin un estudio de la firma Emergen Research, el mer-
cado global de torres de control de la cadena de suministro alcanzé los 3.6 mil millones
de dolares en 2020 y se espera que alcance los 11.5 mil millones de délares para 2028
(Baufest, 2022).

Marco contextual

El sector automotriz en el estado de Guanajuato se ha desarrollado a partir de 1995,
cuando llegé la armadora estadounidense General Motors al municipio de Silao. El es-
tablecimiento de la empresa automotriz se considera un hito, dado que sento las lineas
estratégicas para desarrollar el sector. Bajo el impulso de los gobiernos guanajuatenses
recientes, y en especial el del periodo 2018 a 2024, con el programa de adopcioén y evolu-
cién tecnoldgica, denominado Valle de la Mentefactura, se ha establecido como objetivo
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el organizar un ecosistema de empresas innovadoras que desarrollen tecnologia. Esto ha
impulsado el posicionamiento de la regién del Bajio como un destino de renombre mun-
dial en la produccién de automéviles (Gobierno del Estado de Guanajuato, 2021).

Lo anterior detond el inicio del clister automotriz en la regién Bajio de la republica
mexicana, el cual se ha ido consolidando como uno de los mas activos y fuertes. En la
actualidad, este organismo agrupa a siete empresas de clase mundial, representa el 31.2 %
de la produccién nacional de refacciones y esta conformado por 3 600 proveedores.

Con base en datos de Coordinadora de Fomento al Comercio Exterior de Estado de Gua-
najuato (Cofoce) (2023), el sector relacionado con la fabricacién de equipo de transporte
origind un total de 5429 millones de dé6lares derivado de las exportaciones guanajuaten-
ses. Esta cifra corresponde al primer trimestre del afio 2023 enero-marzo, considerando
la descripcion del Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN) del
Inegi parala fabricacién de automoviles, camionetas y camiones, carrocerias, remolques
y partes para vehiculos automotores. Para entonces, estas exportaciones representaban
68 % de las exportaciones totales de Guanajuato, asi como 11 % de las exportaciones a
nivel nacional. Las cifras dan cuenta de que el sector automotriz se ha desarrollado como
un eje estratégico para el estado de Guanajuato, el cual se ubica como el segundo estado
mas grande en valor de produccién automotriz.

Caso de estudio
Metodologia

El paradigma que sustenta la presente investigacién se basa en la aproximacién cua-
litativa y la herramienta sera el estudio de caso, de tipo exploratorio y descriptivo. La
informacion se recabé de fuentes primarias, a través de un proceso in situ. Se contd con
la colaboracién de la persona encargada de la Gerencia de Compras de la empresa en
estudio, lo cual facilito el acceso a la informacién para la investigacién de gabinete y el
proceso de observacion. Esto significa que se accedié al objeto de estudio para aplicar
una proyeccién a partir del conocimiento preciso de la realidad diagnosticada, de una
forma holistica, creativa y flexible (Yin, 2009; Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

A partir de lo anterior, el enfoque cualitativo permite conocer la naturaleza del objeto
de estudio, pues es el mas idéneo para observar coémo la empresa ha adoptado la Econo-
mia 4.0 a los procesos localizados para la administracién de la proveeduria internacional
(importaciones) e incorporarse a la produccién. La empresa analizada es una provee-
dora de la industria automotriz, cuya base se encuentra en el estado de Guanajuato. Sus
operaciones comenzaron hace mas de una década y su inversion es de procedencia eu-
ropea. El supuesto de investigacion se plantea considerando que la digitalizacién de los
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procesos de compras internacionales proveera una eficiencia operacional adecuada a la
empresa. Esto dependera de la informacién que alimente a la plataforma y podra llevar
a la toma de decisiones mas estratégicas en beneficio de las areas de produccién y de las
importaciones realizadas, en la administracion de la cadena de suministros.

Identificar las
relaciones causales-
estrategias de
investigacion

Describir el
contexto real del
caso y sus
dimensiones

Evaluar los
resultados

Proponer

soluciones
aplicadas

Figura 2. Mapa de ruta para el andlisis del caso.
Fuente: Elaboracién propia con base en Hernandez-Sampieri y Mendoza (2023).

Entre las dimensiones aplicadas a la Industria 4.0, para el estudio de caso, se analizan
las siguientes:

1. Big data y analisis de datos.

2. Digitalizacién-integracion vertical y horizontal de las cadenas de valor. Asimismo,
se abordan de forma transversal la atraccion de inversiones y comercio global.

Resultados

Derivado del diagnéstico de la empresa analizada, se establece la base del modelo de una
plataforma que involucre la digitalizacién de los procesos de las compras, con el fin de
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desarrollar una proveeduria bajo los parametros de eficiencia, compromiso y tiempo. Esta
plataforma se nombra control tower; como se puede observar en la figura 3, se especifi-
can los momentos en donde la aplicacién sera empleada.

Objetivo Estratégico o Causa raiz

Desarrollar una plataforma de datos O Dificil acceso a la informacién

para las compras internacionales, que © Conocimientos de parametros de importacion

consolide la informacién de manera faltantes

ordenada  para ser visualizada, O Falta de conocimiento sobre flujo

modificada y analizada. y el impacto de los incoterms

O Interrupcion en el suministro de materiales
Objetivos especificos |:=¥ CASOS DE REFERENCIA
Entre la confirmacién de pedido y la salida de

© Identificar y seleccionar los parametros planta transcurre aprox. 1 afio para
© Registro de proveedores internacionales componentes electrénicos por disrupcién de

© Desarrollo de datos de modelos analiticos materiales
© Operacion Proceso FlujoOptimizado @ =~ === — == —= o - @ — == == == —==—=—=

2 B b = Promedia 20,000 anuales
© Precio de més de 10,000 nimeros de piezas partaciance o efs X del et
de MRO

Aprax. 3000 correos para sequir documentacion
de planta las iones de
impartacidn de partes

Figura 3. Diagndstico de la problematica del estudio de caso.
Fuente: Flaboracion propia.

Es importante indicar que, después de enfrentar los desafios derivados de la pandemia
de COVID-19, la cadena de suministro tuvo impactos logisticos en su linea de adminis-
tracion tradicional. Esta situacion se presenté particularmente en las areas de adquisi-
ciones (compras internacionales), también relevantes en la decisiéon abrupta de migrar
a un esquema de digitalizacion expedita y forzada, con la finalidad de dar la continui-
dad necesaria para surtir a los clientes de la empresa. Agregando otros factores externos
econdmicos globales, asi como el desabasto de materiales y componentes, la digitaliza-
ciény el monitoreo para el rastreo de materias primas y materiales se volvi6 un reto para
asegurar las entregas puntuales.

Dentro de este esquema, el desarrollo de nuevos modelos de seguimiento ha orillado a
la empresa a implementar plataformas que permitan visualizar el estatus de las adqui-
siciones nacionales e internacionales en tiempo real. A este proceso se le nombra SCV,
siglas en inglés que significan visibilidad en la cadena de suministro. En este contexto, las
empresas deben redirigir una adaptacion tecnolégica para mitigar los riesgos y reducir
las brechas que se presentan en estos procesos. Asimismo, deben desarrollar soluciones
para hacer frente a las exigencias de los clientes que buscan atenuar riesgos y minimizar
interrupciones en los flujos comerciales de entregas.
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Asi, mediante la aplicacién de las torres de control, se establecen espacios para vigilar
el aprovisionamiento de todos los componentes del producto final. Esta solucion, hecha
a la medida a partir de indicadores especificos para cada empresa, alcanza a identifi-
car, priorizar y resolver, de una forma mas directa, los problemas algidos que pueden
aislarse para las cadenas globales de suministro. La demanda diaria de produccion esta
sujeta a fuertes nodos de presion, mientras se busca dar opciones reales y eficientes y,
al mismo tiempo, alcanzar los objetivos de ahorro en los costos. Esto resulta especial-
mente complejo en tiempos marcados por vulnerabilidades e interrupciones que a ve-
ces son incontrolables.

Una torre de control mas inteligente debe proporcionar visibilidad de extremo a extremo,
en toda la cadena de suministro, especialmente para detectar sucesos externos impre-
vistos. Con esta finalidad, se deben aprovechar las tecnologias avanzadas a la par de la
inteligencia artificial para el andlisis de datos, reducir o eliminar los procesos manuales
y obtener conocimientos practicos en tiempo real. La implementacién de una torre de
control, apoyada en los sistemas virtuales, permite a las empresas sincronizar la docu-
mentacion: desde la colocacion del pedido hasta la entrega en el punto acordado. De esta
manera, también se fortalece la colaboracién entre equipos y aliados comerciales y se
logra una continuidad en el control de registros de la empresa para mejorar y acelerar la
toma de decisiones y alcanzar los resultados deseados. En tltima instancia, esto ayudara
a la empresa a prever las interrupciones, mejorar la resiliencia, gestionar excepciones 'y
responder a sucesos no planificados.

Incorporacion de las plataformas digitales en metodologias tradicionales

El principal reto es contar con la visibilidad de extremo a extremo, en toda la cadena
de suministro. Esto implica conjuntar y aplicar la herramienta a toda la base de datos,
desde la alimentacién de la informacién clave que detone el seguimiento para la imple-
mentacion de los tableros de control, hechos a la medida. Se trata de asentar la plataforma
de los datos para configurar el proceso de adquisicién de los materiales de manera an-
ticipada, de manera que las decisiones relacionadas con las adquisiciones se ejecuten,
independientemente de que sean preventivas o predictivas.

Lo anterior lleva a definir los alcances planificados, para que todos los actores puedan
consultarlos de manera lineal. Asi, se logra integrar la informacion y se fortalecen los
datos, con el fin de operacionalizar de forma eficiente la torre de control. Se trata de un
uso compartido, colaborativo y estratégico de la informacién, en donde la generacion de
los datos resulta en consecuencias positivas para las decisiones estratégicas que tocan a
las operaciones de la empresa. Con ello, las necesidades de sus clientes en el sector au-
tomotriz se satisfacen de una forma eficiente e integral.
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Figura 4. Propuesta de disefio de la herramienta digital torre de control.
Fuente: Elaboracién propia.

Los nuevos modelos de trabajo, bajo el contexto de la torre de control, permitieron las
siguientes mejorias:

a. La aportacién del valor financiero estratégico,

b. La reduccion de costos logisticos, entre 3 % y 5 %, y la consecuente disminucién
de temas de impacto, de abandono y de informacién incompleta,

c. El incremento de la eficiencia laboral en departamentos clave: Logistica, Com-
pras y Almacenes.

En la continuidad del hito de la Industria 4.0 y sus cuatro pilares: Iot (Internet de las
cosas), Al (inteligencia artificial), cloud computing y sistemas ciberfisicos (CPS), las to-
rres de control estan integrados en toda esta linea de solucion digital. Esta aplicacion
en la digitalizacion de los procesos aporta la informacién para la mejora de la estrategia
y administracién de las operaciones logisticas. Desde este enfoque, se logran optimi-
zar las medidas que incrementan la productividad, dado que las torres de control estan
integradas en toda esta linea de solucién digital que incluye monitoreo automatizado,
unidades de sistemas de informacién y vinculacion con el software de planificacién de
recursos empresariales (ERP, Enterprise Resources Planification). Aunado a lo anterior,
el seguimiento del proceso significa una mejora continua dentro de las operaciones de
la empresa.
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Conclusiones

El mapa de ruta planteado para la empresa de estudio de caso indica que el supuesto de
investigacion es aceptado: se alcanza la eficiencia en los procesos de administracion
de la cadena de suministro. La aplicacién de la Industria 4.0, mediante la digitalizacién
en las operaciones de la empresa, permite generar datos para descentralizar la toma de
decisiones. Posteriormente, es posible aplicar modelos predictivos que vayan ajustando
el manejo de la cadena de suministro, de acuerdo con el desarrollo de proveedores glo-
bales. Esto conlleva, entonces, al crecimiento e innovacion en la empresa, puesto que
se logra acceder a una visibilidad en tiempo real de las actividades relacionadas con el
proceso productivo integral. Tal control es fundamental para poder tomar decisiones
rapidas, pero con solidez, en un mundo cada vez mas dinamico.

A partir del trabajo desarrollado en las rondas del World Economic Forum, se ha indicado
que para los paises emergentes, como México, las oportunidades se presentan en las
inversiones y las ventajas comparativas generadas. Finalmente, la empresa McKinsey
Global Institute afirma que, si se alcanzara la ruta de una madurez digital, el producto
interno bruto aumentaria entre 7 % y 15 % (o entre 115 000 y 240 000 millones de dodlares)
para 2025. Como consecuencia, se detonaria la productividad del sector empresarial, los
servicios alineados a la tecnologia digital y el beneficio colateral para mantener los em-
pleos existentes (McKinsey Digital, 2018).

La industria automotriz es fundamental para el desarrollo global, aunque, indudable-
mente, existen retos para que la Industria 4.0 pase de la imaginacién a una aplicacion
practica (Danping et al., 2018). Esta situaciéon se presenta sobre todo en economias
emergentes como México. Las limitaciones que presenta la investigacion se deben a que,
al tratarse de un estudio de caso, implica peculiaridades como el alcance parcial de los
datos econdmicos, por considerarse de uso confidencial. Para estudios posteriores, la
metodologia podria ser replicada como mejores practicas para otras empresas del sector
automotriz, que pudieran en un futuro inmediato, compartir la aplicacion de la Economia
4.0 en la digitalizacién de la administracién de la cadena de suministros global.
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