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ABSTRACT

The purpose of this paper is to introduce a Manufacturing Engineering curriculum, proposed as an undergraduate
program to be offered at the Universidad TecnolGgica de Pereira, in Pereira, Colombia. This program might face
nationwide workforce shortage in manufacturing engineers and innovators. Local, national, and international
manufacturing contexts, linked to the technological competitiveness, are considered to further justify the creation
of the program. The main objectives are presented, as well as a description of the candidate profiles, and also the
professional and occupational competences to be reached with the program. Finally, the general structure of the
curriculum is described.
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RESUMEN

Este articulo presenta la esencia del programa de Ingenieria de Manufactura, que se pretende implementar en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, en la ciudad de Pereira, Colombia. Este programa puede resolver el problema
de escasez de personal profesional cientifico e innovador en el campo de la manufactura. Se hace una
presentacion de la realidad local, nacional e internacional sobre Manufactura, seguidamente se justifica la
creacion del programa, se enuncian sus objetivos, se hace una descripcion de los diferentes perfiles (aspirante,
profesional y ocupacional) y se presenta la estructura general del curriculo.

Palabras claves: Ingenieria de Manufactura, metalmecénica, curriculo, competencia tecnolégica

1. INTRODUCTION

La educacién superior se enfrenta en todo el mundo a desafios y dificultades relativos a la mejora de la calidad de
la ensefianza, la investigacion, los servicios y la pertinencia de los planes de estudios. La educacion superior debe
hacer frente a los retos que suponen las nuevas oportunidades que abren las tecnologias, en cuanto a producir,
organizar, difundir, aprovechar el saber y dominar el acceso al mismo. Particularmente, para paises en via de
desarrollo como el nuestro, aparte de la expansion o cobertura, la educacion superior debe permitir responder
rapidamente al desafio de superar la disparidad en investigacion y transferencia tecnoldgica en el sector
secundario de la economia. Debe contribuir a formar una masa critica de personas cualificadas y cultas con la cual
se haga realidad el desarrollo tecnoldgico enddgeno y sostenible.
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Con la intencion de aportar soluciones a los anteriores desafios se pretende poner en marcha un proceso de
formacion, a nivel de ingenieria, de expertos en bienes de capital, en lo referente a planeacion, concepcion, disefio
para fabricacidn, construccién y explotacion de éstos. En este trabajo se presenta una propuesta curricular de un
programa de “Ingenieria de Manufactura”, con amplia aplicacion de la ciencia basica en cursos afines en su
mayoria a la Ingenieria Mecénica, pero con gran énfasis en los procesos y métodos de fabricacion y planeacion de
piezas, artefactos, mecanismos, mandos, maquinas, celdas de manufactura y talleres de produccién. Es una
ingenieria en la que se formaran expertos con conocimientos no cubiertos hasta ahora por ninguna de las
ingenierias actualmente reglamentadas por el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia, al margen de que
en el campo laboral industrial, se cuente con personal calificado que por diferentes caminos ha accedido a un
conocimiento que les ha permitido asimilar la tecnologia de manufactura, hacer uso de ella y, en muchos casos,
realizar exitosas conversiones tecnoldgicas innovadoras. La nueva ingenieria de manufactura formara
profesionales competentes con estructura y capacidad prospectiva, con formacién para la creacion y proyeccion
de nuevos procesos y métodos acompasados con las tendencias internacionales marcadas por la evolucién natural
cientifica y tecnoldgica.

La propuesta mencionada estd siendo desarrollada por un grupo de profesores de la Escuela de Tecnologia
Mecanica con la colaboracién de la Ph.D. Valentina Kallewaard. A lo largo de esta exposicion, se sintetizaran los
antecedentes destacables que inducen al grupo de trabajo en manufactura a proponer este programa; seguidamente
se comentaran las tendencias nacionales e internacionales consideradas para elaborar la propuesta académica; se
enuncian los objetivos del programa, se muestra globalmente el plan de estudios y, finalmente, se hacen
conclusiones sobre el desarrollo y puesta en funcionamiento del programa.

2. FUNDAMENTACION

La produccién de bienes de capital, en un esquema clasico de desarrollo, cumple una funcién bésica en la
productividad de los demés sectores econdmicos; el tamafo del sector estd ligado al tamafio mismo de la
economia y su ritmo de crecimiento determinado por niveles de inversién en cada periodo.

La funcion tecnoldgica de difusor del cambio de la industria de bienes de capital, no es una demanda abastecida
enddgenamente en nuestro pais, ya que la compra de maquinaria y equipo, en general, es realizada en el mercado
externo.

Nuestras empresas de bienes de capital no estan en capacidad de ofrecer en la maquinaria y equipo los adelantos
tecnoldgicos y las ganancias en productividad que cada vez mas requiere el sector industrial, para ser competitivas
nacional e internacionalmente (Serna, 2002). El tamafio del mercado no ha permitido avanzar en forma sustancial
en la produccién de bienes de capital propiamente dichos, con excepcion de algunas maquinas y herramientas
sencillas para uso agricola, minero y de transmisién eléctrica (Serna, 2002).

Dentro del sector secundario, los subsectores de productos metélicos, bienes de capital, y el material y equipo de
transporte, comparten, en general, el uso de la misma maquinaria. El parque tecnoldgico del subsector estd
compuesto principalmente por las siguientes maquinas: troqueladoras, prensas hidraulicas y neumaticas,
fresadoras, tornos, electro-erosionadoras, taladros, cepillos, equipos y/o cabinas de pintura, hornos, soldadores,
plantas de galvanoplastia (Serna, 2002). Las maquinas anteriormente mencionadas son operadas por técnicos
mecéanicos, asi como técnicos afines, es decir, fresadores, rectificadores, ajustadores mecanicos y torneros
mecanicos, ademas de los electronicos, con el apoyo de dibujantes, proyectistas y electrotécnicos. Ellos han
tenido la posibilidad de convertirse en operadores, programadores u operarios de mantenimiento de maquinas y
sistemas CNC, con capacitacion especifica de corta duracion, generalmente facilitada por las propias empresas,
por los proveedores de equipamiento CNC o por entidades especializadas en capacitacion y/o perfeccionamiento
en servicio.
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3. JUSTIFICACION

Los indicadores econdmicos nacionales y mundiales demuestran la importancia que tiene el fortalecimiento de la
industria manufacturera para la economia y competitividad de un pais. En Colombia la contribucion de la
industria manufacturera a la economia del pais representa el 20,7 % (Serna, 2002). Esta mismo tipo de industria
afronta problemas de financiamiento, tecnologia, mercadeo y cultura organizacional.

3.1. NECESIDADES DEL PAIS Y LA REGION EN UN CONTEXTO GLOBALIZADO

En el afio 2002, la empresa colombiana de petroleos ECOPETROL, propone llevar a cabo un Programa de
Fabricacion de Bienes de Capital y Partes con Pymes Nacionales. En 2007, el gobierno de Colombia y el sector
privado se unieron para desarrollar una politica de articulacién de los sectores publico y privado; definieron una
visién para convertir a Colombia en un pais de ingresos medios en 2032 (Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo de Colombia, 2009); se facilitd la creacion del Sistema Nacional de Competitividad (SNC); se creo el
Consejo Privado de Competitividad (CNC); y se reestructurd el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
(MCIT) (Camara FEDEMETAL, ANDI, 2000).

Los factores que rigen la competitividad del Departamento Nacional de Planeacion de Colombia, DNP, acordes
con el Foro Econdémico Mundial (FEM) en Colombia, son: Seguridad y confianza, Educacién y tecnologia,
condiciones macroecondmicas, instituciones favorables, infraestructura. Por otro lado, para el cumplimiento de la
politica de competitividad y productividad, se tiene como estrategia romper el circulo virtuoso que engloba estos
factores (Programa Vision Colombia 2019), (DNP).

Para Porter (Porter, 1990), (Porter, 2007), uno de los co-autores del Reporte Global de Competitividad emitido
por el FEM, la productividad es el determinante mas importante para la competitividad de una nacién y asi lo
define en su libro “La Ventaja Competitiva de las Naciones”. Ninguna ventaja competitiva sera suficiente sin
una clase de profesionales que apalangue la investigacion v el desarrollo industrial.

Desde la apertura econémica, pasando por el Programa de Fabricacién de Bienes de Capital, hasta los programas
actuales del pais con Vision 2032, hay una carencia de integralidad en las propuestas, porque no se mira la
educacion como herramienta y como estructura de un sistema. Dados los vacios anteriores, proponemos la
creacién de un programa de Ingenieria de Manufactura, para:

- Ayudar a construir un sistema de formacién que fundamente la realidad tecnoldgica (productos, maquinas,
procesos y sistemas) del pais.

- Ayudar a construir un sistema que defina los fundamentos del “know-how” tecnol6gico aplicado a la
obtencion de bienes de capital; dicho know-how debe permitir modelar, simular, virtualizar, patentar y
mercadear.

- Mejorar en el mediano y largo plazo la competitividad

Construir un concepto de realidad empresarial tecnoldgica exige un trabajo que vincule e integre los aparatos
conceptuales y proposicionales de las ciencias basicas de la mecéanica tedrica, la teoria de mecanismos y
maquinas, los procesos de manufactura, la mecatrénica y la ciencia de la medicion y control, como minimo,
integrando ademas las nociones matematicas y abstractas. Una buena formacion apuntala un buen sistema
productivo, un buen sistema productivo permite un mejor bienestar y bajo éste se establecen unas mejores
relaciones filosoficas, econdmicas, politicas, sociales, culturales y administrativas bajo las que se construyen
mejores organizaciones empresariales.

3.2. PLAN DE DESARROLLO DEL DEPARTAMENTO DE RISARALDA

La Universidad Tecnoldgica de Pereira realiz6 el acompafiamiento metodolégico en la formulacién del Plan
Regional de Competitividad, elaborado por la Comision Regional de Competitividad de Risaralda, coherente con
lo establecido a partir de la politica de competitividad nacional definida en el CONPES 3439 “Institucionalidad y
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principios rectores de politica para la competitividad y productividad” (Comision Regional de Competitividad de
Risaralda, 2008). En el plan, a partir de los objetivos estratégicos, se concluye la necesidad de apalancar los
procesos de fabricacion de bienes de capital y se definen las politicas transversales conducentes a estos fines. A
partir de alli puede justificarse la apertura de un programa en ingenieria de manufactura como respuesta desde la
Universidad a las necesidades de apoyo cientifico y tecnoldgico.

Entre las visiones del plan Visién Colombia Segundo Centenario 2019 (Programa Vision Colombia 2019),
relacionadas (aunque no explicitamente) con la formacidn para la ingenieria de manufactura, pueden transcribirse:

Vision 2: Se define textualmente como: “contar con una poblacién educada en un 100%, con capacidad de utilizar
la oferta tecnoldgica; ademas con capacidad y vocacién de lograr metas y objetivos productivos, competitivos y
sostenibles preservando los recursos naturales en un entorno social, cultural y tecnolégico (haciendo uso eficiente
y con criterio de racionalidad), una regién que cambie con la dindmica que ofrece el entorno interno y externo”

Visién 3: "Risaralda habra logrado consolidar un sector productivo capaz de aprovechar sus ventajas
comparativas y generar ventajas competitivas y, de esta manera, serd un departamento competitivo en los
mercados nacionales e internacionales”

3.3. OPORTUNIDADES POTENCIALES Y EXISTENTES DE DESEMPENO DEL INGENIERO DE
MANUFACTURA

Los principales problemas tecnolégicos de las empresas que conforman la Cadena Metalmecanica del pais, se
encuentran bien explicitadas en el documento Informe Especial "Inventario de Problemas y Oportunidades
Tecnoldgicas" (Serna, 2002), el cual hace referencia a (17) problemas basicos, los cuales se ratifican y
complementan con los diferentes estudios asi:

o Calidad defectuosa y falta de uniformidad de algunos aceros nacionales

Faltan normas técnicas colombianas sobre materias primas y/o sobre productos, o no se aplican las que hay
para el cumplimiento de estandares

Calidades defectuosas en tratamientos térmicos y recubrimientos galvanicos

Carencia de servicios de metrologia

Bajas calidades de soldadura

Corrosion

Escasez de sistemas, equipos y métodos para efectuar pruebas no destructivas

Escasa capacidad de disefio y de desarrollo de productos

Escasez de medios de acceso a la tecnologia internacional o no uso de las existentes
Descuido generalizado en el uso racional de la energia

Contaminacion por residuos de procesos metallrgicos con metales toxicos

Deficiente construccion de troqueles, matrices y moldes

Rozamiento, desgaste y friccidn excesiva en maquinas, equipo y herramientas

No se cuenta con maguinas herramientas de alta precisién

Desconocimiento y desuso de los equipos de forja y de sus posibles usos

Poco conocimiento de herramientas especiales para garantizar mayor productividad y calidad
Muy pocos medios de capacitacion y calificacion técnica de obreros, técnicos y profesionales.
Transporte

Altos costos de materia prima y altos aranceles

Importacion de materias primas
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Para superar los problemas béasicos diagnosticados por el sector metalmecanico, y particularmente el sector
autopartista, es necesario, al menos temporalmente, contar con un programa de formacion de profesionales de
forma tal que se pueda:

e Superar la oferta de productos fabricados con elevado valor agregado;

o Elevar el nivel de investigacién, desarrollo e innovacion;

o Elevar el nivel de automatizacion de la produccion;

e Mejorar la organizacion de funciones y tareas en la cadena productiva.
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Figura 1. Dominio objetivo del 1SO 16100
3.4. TENDENCIAS DEL EJERCICIO PROFESIONAL DEL INGENIERO DE MANUFACTURA

A nivel macro, hoy el estandar 1SO 16100 (Figura 1) define las relaciones existentes en los Sistemas Integrados
de Manufactura SIM. Este modelo de informacion de manufactura también se extiende a la formacion en las
ingenierias y las tecnologias, en lo concerniente a la definicién de sus roles. En la figura se observa la relacion
entre las actividades del ingeniero mecénico tradicional con el campo de “Disefio de producto”, mientras que el
campo de “Ingenieria de proceso” estd destinado para un ingeniero de manufactura; actualmente esta Gltima
formacion no se imparte y las funciones son cumplidas por ingenieros y tecn6logos mecanicos o ingenieros y
tecnélogos industriales que han adquirido conocimiento formal y practico en las industrias particulares y
especificas donde se han desempefiado. El estandar ISO 16100 fija un dominio de manufactura objetivo para
incluir la operacién de la manufactura y la actividad de control (discreto, continuo y de lotes), y la actividad de
disefio del proceso de manufactura.

En concordancia con el estandar ISO 16100, a nivel mundial, se observan tres tendencias particularmente
pertinentes al sector de los materiales y la manufactura: una primera tendencia trata sobre la migracion
incremental hacia la adopcion de nuevas herramientas de desarrollo del producto como CAD, CAM, métodos de
desarrollo rapido de herramientas y prototipado virtual; una segunda tendencia extiende la flexibilidad a todas las
areas de los procesos de fabricacion, y la tercera tendencia aborda el reciclaje de los recursos y el analisis del ciclo
de vida; las tres tendencias mencionadas deben ser preocupaciones en todas las etapas del productor desde su
concepcion hasta la manufactura e implementacion.
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3.5. ENTORNO CONDICIONANTE DE LA FORMACION DEL INGENIERO DE MANUFACTURA A
NIVEL INTERNACIONAL Y NACIONAL

La manufactura se desarrolla en un tiempo de competencia global tripolar, con los tres bloques comerciales de
Asia, Europa y Norte América, los cuales cuidan de mejorar e invertir continuamente en nuevos procesos de
manufactura, particularmente con énfasis en los sistemas de informacion y la integracion de los procesos. Es
creciente el papel de los paises en desarrollo en la globalizacion de la manufactura, su participacion ha pasado del
10% en 1970 a 40% in 2010. Los paises desarrollados pierden participacion real por su estrategia de outsourcing,
al tiempo que ganan en los sectores del servicio y financiero.

Se observa una creciente preocupacion por el fortalecimiento de una cultura manufacturera en los paises
subdesarrollados, caracterizada por la articulacion del sector pablico, la industria privada y la academia. Para esto,
ven como apoyo la actualizacion de las tecnologias informaticas y la formacion continua, potenciada por los
computadores y la Internet al servicio del desarrollo de habilidades de elevada calidad, para apoyar una base
manufacturera fuerte.

Analizando las tendencias tecnolégicas a mediano y largo plazo en la industria internacional, se esta haciendo uso
intensivo de la computacion para la mejora de procesos y su simulacion, mejorando los sistemas de prototipado
virtual, reduciendo costos y mejorando el rendimiento y la capacidad de respuesta. Para el pais, con una alta
utilizacion del mecanizado convencional como proceso de manufactura, es importante avanzar en el desarrollo y
penetracion de otros procesos, relacionados directamente con la obtencién de las piezas bases (piezas brutas o
piezas verdes), como son los procesos de fundicion, forja y estampado, asi como procesos similares en cuanto a
procedimiento y resultado.

La industria metalmecéanica colombiana participa con el 20,7% de los establecimientos industriales del pais, y
con el 17,8% del personal ocupado, incluyendo permanentes y temporales. Por otra parte, Risaralda en lo que
tiene que ver con el Sector de Metalmecénica se dedica a la produccién de articulos metélicos elaborados y la
fabricacion de la maquinaria no eléctrica. Los articulos metalicos son el resultado de cambios en forma y volumen
por deformacion mecénica de los metales, proceso que se da generalmente en frio, mientras que la construccién
de maquinaria no eléctrica se realiza a través del ensamble de piezas en su gran mayoria mecanicas (Programa
Visién Colombia 2019).

A nivel de Risaralda y departamentos vecinos existen algunos programas afines a la Ingenieria de Manufactura
(por ejemplo disefio industrial, ingenieria electronica y automatizacién, ingenieria industrial, tecnologia de
sustancias minerales, tecnologia en mecanica industrial), los cuales tienen énfasis en la planeacion y gerencia de
la produccion, pero carecen del énfasis con el cual se pretende orientar la nueva propuesta: el disefio, la
planeacién, el modelado, la simulacion y la validacion de los procesos de fabricacion. Actualmente en el pais,
salvo el programa de Ingenieria Mecénica y de Manufactura, ofrecido por la Universidad Auténoma de
Manizales, no se ofrece un programa formal universitario en Ingenieria de Fabricacion de Bienes de Capital o
Ingenieria de Manufactura, con el énfasis anteriormente mencionado.

4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA DE MANUFACTURA
4.1 OBJETIVOS DE FORMACION

El programa tiene como objetivo principal formar profesionales lideres y competentes para: innovar, disefar,
implantar, mejorar, automatizar y mantener procesos de manufactura, asi como administrar y evaluar proyectos en
el &mbito de su competencia.

Propositos del programa:
» Académicos. Formar profesionales con conocimientos y habilidades relativas a la ingenieria de manufactura.
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» Investigacion y desarrollo. Generar y aplicar en la industria local, regional y nacional, conceptos relacionados
con nuevos modelos de manufactura, mejores practicas, tecnologias de informacién y de herramentales,
ingenieria de materiales y procesos de manufactura.

» Extension. Mejorar la posicion competitiva de la industria local, regional y nacional a través acuerdos de
cooperacion industria-universidad, a través de la participacion en proyectos y servicios para la industria.

4.2. PERFILES DEL ASPIRANTE

El aspirante a Ingeniero de Manufactura debe poseer las siguientes aptitudes, capacidades, habilidades, actitudes y
valores:

Aptitudes y capacidades

- Conocimientos en ciencia basica (matematica, fisica, dibujo, quimica)

- Capacidad de percepcion, atencion y concentracion.

- Capacidad de razonamiento légico, abstracto, numérico y espacial.

- Conocimiento en aplicaciones informaticas basicas

- Capacidad de comunicacion oral y escrita.

- Capacidad de lectura, analisis, interpretacion y sintesis de informacién para promover el auto-aprendizaje con
creatividad, motivacion e iniciativa.

- Capacidad de trabajo en grupo bajo las politicas del trabajo cooperativo, el saber escuchar y el saber expresarse
en un entorno de respeto, liderazgo y demés valores morales.

4.3. PERFIL PROFESIONAL

Desde el punto de vista de la Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones CIUO la Ingenieria de
Manufactura se clasifica como:

Gran grupo: 2. Profesionales cientificos e intelectuales

Subgrupo principal: 21.Profesionales de las ciencias fisicas, quimicas, matematicas y de la Ingenieria
Subgrupo: 214. Arquitectos, Ingenieros y afines

Grupo primario: 9. Ingenieros no clasificados bajo otros epigrafes.

El egresado del programa de Ingenieria de Manufactura de la Universidad Tecnolégica de Pereira debe poseer las
siguientes competencias: Disefio de productos y procesos bajo enfoques PLM; Planificacion, implementacion y
administracion de procesos (produccidn, herramientas y herramentales, materias primas, sistema de fabricacion);
Disefio e implementacion de sistemas de control de calidad; Disefio, implementacion de sistemas de empaque,
transporte y distribucion

4.4. PERFIL OCUPACIONAL

El Ingeniero de Manufactura es un profesional que posee una sélida fundamentacion en las ciencias basicas, en
Tecnologia e Ingenieria, elevada conciencia social y ambiental, con amplios conocimientos en manufactura, que
le permiten contribuir al desarrollo de la industria de productos manufacturados, a nivel nacional e internacional.
El Ingeniero de manufactura estd en capacidad de disefiar, planear, organizar, dirigir, evaluar y controlar
proyectos, procesos, operaciones y productos en diversas industrias.

5. PLAN DE ESTUDIOS

La tabla 1 presenta un consolidado del nimero de materias y horas crédito, en funcion del area de formacian.
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Tabla 1. Estructura curricular resumida del programa

Area Numero de | Total Horas
asignaturas crédito
Ciencia e Ingenieria Bésica 17 54
Humanistica 6 12
Profesionalizantes y Basica Profesional
Ingenieria Eléctrica y 4 12
Electronica
Sélidos 5 13
Manufactura 21 54
Ingenieria Industrial, 5 12
Administracion y Costos
Electivas de grado 2 4
Totales 60 161

6. CONCLUSIONES

A lo largo del presente articulo se ha procurado exponer el proyecto de creacion de un programa de Ingenieria de
Manufactura, para ser ofrecido en la Universidad Tecnol6gica de Pereira, como complemento al programa
tradicional de Ingenieria Mecénica.

A partir de las tendencias internacionales en el campo productivo y académico y respondiendo a algunos
diagnosticos de problemas y oportunidades tecnoldgicos, se ha justificado el ofrecimiento del programa y se han
concebido los objetivos del mismo. Considerando la problematica de competitividad del pais y los problemas
diagnosticados se han definido los perfiles y el plan de estudios, seguros de que la propuesta contribuira a mejorar
la competitividad de la manufactura colombiana, ademas de ampliar el abanico de posibilidades laborales para la
poblacién.
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