@N@LGGICA

CONCIENCIA TECNOLOGICA No. 54, Julio-Diciembre 2017: 33-45

El Entorno de la Industria 4.0: Implicaciones y Perspectivas Futuras

Implications and Perspectives of Industry 4.0.

Investigacion

Dra. Carmen Berenice Ynzunza-Cortés', Dr. Juan Manuel Izar-Landeta?, Dra. Jacqueline Guadalupe Bocarando-
Chacon!, Dr. Felipe Aguilar-Pereyra!, M. en I. Martin Larios-Osorio'
! Universidad Tecnologica de Querétaro, Ave. Pie de la Cuesta No. 2301, Querétaro, México, Tel. 209-6148.
2 Universidad Autonoma de San Luis Potosi, Dr. Manuel Nava No. 8, San Luis Potosi, México, Tel. 826, 2330.
Email: bynzunza@uteq.edu.mx,

Resumen

En el entorno actual de competencia global, desarrollo
tecnoldgico e innovacion, las empresas, sobretodo
de manufactura, se ven forzadas a reconfigurar
sus procesos. La industria 4.0 y la manufactura
inteligente son parte de una transformacion, en la que
las tecnologias de fabricacion y de la informacion
se han integrado para crear innovadores sistemas de
manufactura, gestion y formas de hacer negocios,
que permiten optimizar los procesos de fabricacion,
alcanzar una mayor flexibilidad, eficiencia y generar
una propuesta de valor para sus clientes, asi como
responder de forma oportuna a las necesidades de
su mercado. Por lo que el interés de este articulo
es explorar este entorno tecnologico, asi como
sus implicaciones y perspectivas futuras. Para lo
cual, se hizo una busqueda de literatura en bases
de datos reconocidas como la Web, Web of Science
and Google Scholar con el fin de analizar los
hallazgos de investigaciones previas. Los principales
resultados fueron la identificacion de los componentes
tecnoldgicos; su conceptualizacion y la determinacion
de las perspectivas e implicaciones futuras, asi como
las iniciativas realizadas en México sobre Industria
4.0. Como conclusiones se sefialan la importancia de
transitar hacia la adopcion de estas tecnologias para
la competitividad de las PyMES y la necesidad de
recurso humano especializado para su desarrollo e
implementacion.

Palabras clave: Manufactura Digital, Manufactura
Inteligente, Industria 4.0.

Abstract
In today’s environment of global competition,
technological development  and  innovation;

companies, especially manufacturing, are forced to
reconfigure their manufacturing and management
processes. Industry 4.0 and intelligent manufacturing
are part of a transformation, in which manufacturing
and information technologies have been integrated
to create innovative systems of manufacturing,
management and ways of doing business, which
allow to optimize manufacturing, to achieve greater
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flexibility, efficient production processes and generate
a value added proposal for their customers, as well as to
provide a timely response to their market needs. Thus,
the interest of this article is to explore the technological
environment of Industry 4.0 as well as their implications
and future perspectives. For that, a literature search was
made in recognized databases such as the Web, Web
of Science and Google Scholar in order to analyze the
findings of previous research. The main results reached
were the identification of technological components;
its conceptualization and the determination of future
perspectives and implications, and also the initiatives
carried out in Mexico related to Industry 4.0. We
concluded the paper by pointing out the importance of
transitioning towards the adoption and implementation
of these technologies for the competitiveness of SME’s
as well as highlighting the need for the development of
specialized human resources.

Keywords: Digital Manufacturing,
Manufacturing, Industry 4.0.

Intelligent

Introduccion

Alo largo de la historia, el desarrollo tecnologico ha tenido
un impacto importante en los sistemas de manufactura,
primero con la maquina de vapor y la mecanizacion
de los procesos, luego con la produccion en masa, la
automatizacion y robdtica; y mas recientemente, con la que
ha sido llamada “industria 4.0” y es considerada ya como
la “Cuarta Revolucion Industrial”, debido a su potencial y
beneficios relacionados con la integracion, innovacion
y autonomia de los procesos.

Los conceptos de industria 4.0 y manufactura
inteligente, son relativamente nuevos y contemplan la
introduccion de las tecnologias digitales en la industria
de la fabricacion. Es decir, la incorporacion al ambiente
de manufactura de tecnologias como el internet de
las cosas, computo movil, la nube, el big data, redes
de sensores inalambricos, sistemas embebidos y
dispositivos moviles, entre otros [1,2,3,4,5,6,7,8].

Algunas de estas tecnologias, ya han sido utilizadas
por afos, pero de forma aislada; sin embargo, su
integracion y posibles capacidades, es lo que las
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potencializa para transformar la industria de la
manufactura, con procesos productivos totalmente
integrados, automatizados y optimizados; y con
resultados significativos en el mejoramiento de la
eficiencia operativa y el desempeflo organizacional
[9]. El impacto de esta transformacion tecnoldgica
es tal, que estd incidiendo en todos los aspectos de la
organizacion, desde la produccion y organizacion hasta
la investigacion y desarrollo, asi también en el control
de los inventarios, la gestion y el soporte al cliente, etc.
[10]. Igualmente, esta cambiando la vision y actuacion
empresarial. Su impacto ha sido tal, que la industria
4.0, ya es considerada como un proceso de innovaciéon
sistémico que redefine los modelos de negocio y provee
una perspectiva global totalmente integrada del entorno
y la organizacion [11].

De ahi, que en muchos paises del mundo, se estén
realizando esfuerzos a nivel de politica gubernamental
estratégica para difundir las tecnologias y los beneficios
que la incorporacion de la industria 4.0 y la manufactura
inteligente  tracria a las empresas, especialmente
PyMEs, al igual que para su implementacion, y
como una estrategia nacional para desarrollar ventajas
competitivas.

Sin embargo, atin y cuando, la industria 4.0 y la
manufactura inteligente estan teniendo resultados
importantes; y, se sabe afectara a todo tipo de empresas
y su adopcion temprana es una oportunidad para hacer
negocios, muchos empresarios han optado por esperar,
sin considerar el riesgo que un proceso de adopcion
tardia o el no hacerlo representa para sus empresas [12],
debido al desconocimiento que existe atin en torno a
la industria 4.0 y la manufactura inteligente y a que
todavia no es claro para ellos, cudles son los factores
que influencian su uso; ademas de que no existe atin
informacion suficiente sobre su potencial [13], si bien
ha tenido un fuerte crecimiento en los Gltimos anos, lo
que de algin modo permite anticipar que en el corto
plazo la industria 4.0 y sus tecnologias, sustituiran a las
tecnologias convencionales [13,14].

Asi, el objetivo de este trabajo es explorar el
“Entorno de la industria4.0 y la manufactura inteligente:
Sus beneficios, implicaciones y perspectivas futuras”.
Igualmente, difundir como éstas y sus tecnologias
asociadas pueden contribuir a transformar las
empresas productivas, sobre todo las PyMEs del pais
y sensibilizar a los empresarios sobre la importancia de
transitar hacia la industria 4.0 para la competitividad,
y supervivencia de sus empresas. De igual forma, para
su incorporaciéon a cadenas de proveeduria globales
y el acceso a nuevas oportunidades de negocio. Para
lo cual, se hace una revision del marco conceptual
sobre el que yacen las mismas y se exponen algunas

consideraciones al respecto. Con base en ello, las
preguntas de investigacion planteadas son: ;Qué
es la industria 4.0 y la manufactura inteligente?
(Cuales son las tecnologias asociadas a la industria
4.0 y la manufactura inteligente? Y, ;Qué beneficios,
implicaciones y perspectivas futuras pueden esperarse
de la industria 4.0 y la manufactura inteligente?

Fundamentos Teoéricos
Industria 4.0 y Manufactura Inteligente

El concepto de industria 4.0, surge en Alemania en
2011, para hacer referencia a una politica econdmica
gubernamental basada en estrategias de alta
tecnologia [15]; caracterizada por la automatizacion,
la digitalizacion de los procesos y el uso de las
tecnologias de la electronica y de la informacion en la
manufactura [16]. Igualmente, por la personalizacion
de la produccion, la prestacion de servicios y la creacion
de negocios de valor agregado. Y, por las capacidades
de interaccion y el intercambio de informacion entre
humanos y maquinas [14, 17].

La Industria 4.0 esta sustentada en el desarrollo de
sistemas, el internet de las cosas (IoT) y el internet de
la gente y de los servicios [17, 18, 19]; aunado a otras
tecnologias como la fabricacion aditiva, la impresion
3D, la ingenieria inversa [16], el big data y la analitica,
la inteligencia artificial, etc., las que al trabajar de forma
conjunta, estan generado cambios trascendentales no
solo en la industria de la manufactura sino también
en el comportamiento del consumidor y en la manera
de hacer negocios. Y, al mismo tiempo, favorecen
la construccion de capacidades que permiten a las
empresas adaptarse a los cambios del mercado [18].
Ver Tabla 1.

La conceptualizaciéon que existe sobre industria
4.0 es reciente, sin embargo, ha sido definida como
una maquinaria fisica y dispositivos con sensores
y software que trabajan en red y permiten predecir,
controlar y planear mejor los negocios y los resultados
organizacionales [19]. También, como un término
asociado con las tecnologias y los conceptos de la
cadena de valor de la organizacion [20, 21], el cual
describe una produccion orientada a los sistemas
ciberfisicos (CPS); sistemas con capacidades fisicas
y de computo que pueden interactuar con humanos,
que integran las instalaciones de produccion, los
sistemas de almacenamiento y logistica, asi como el
establecimiento de redes de trabajo para la creacion
de valor [22, 23, 24]. La industria 4.0 representa
un enfoque a la innovacién de nuevos productos y
procesos, a través de fabricas inteligentes, totalmente
integradas en redes de trabajo (a lo largo de la cadena
de valor) que propician nuevas formas de colaboracion
e infraestructuras sociales [20]. No obstante que
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estd todavia en proceso de desarrollo, sus bondades
permiten anticipar grandes cambios, ya que se le asocia
con la digitalizacion de los sistemas de informacion y
produccion para las actividades de gestion; los sistemas
de automatizacion para la adquisicion de datos de las
maquinas y lineas de produccion; con el intercambio
de informacion para el monitoreo y control de los
procesos y la toma de decisiones en tiempo real [25,
26], por mencionar algunos.

En este mismo orden de ideas, la manufactura
inteligente es considerada como la habilidad de
representar digitalmente cada aspecto de lamanufactura,
desde el disefio hasta el proceso de fabricacion —
haciendo uso de herramientas de software como el
de disefio y manufactura asistida por computadora
(CAD/CAM), los sistemas para la gestion del ciclo de
vida de los productos (PLM) y el uso de software de
analisis, simulacion y gestion, etc. [26]. Este tipo de
manufactura enfatiza el empleo de métodos digitales
para la planeacion y validacion de todas las etapas de
fabricacion, desde el desarrollo del producto hasta la
planeacion de la produccion y las instalaciones [27];
para lo cual, se apoya en un conjunto de tecnologias que
no sélo facilitan la validacion previa de los productos
y procesos de manufactura, sino que ademas permiten
reducir los tiempos de desarrollo de nuevos productos,
los costos de fabricacion y los lotes de manufactura
[28]. Es decir, flexibilizan la manufactura, mejoran la
calidad del producto y aceleran los tiempos de respuesta
al mercado [26, 27].

Desde esta optica, los cambios que se estan dando
en la manufactura son producto de las tecnologias que
se estan desarrollando para: 1) La digitalizacion de la
produccion, 2) La automatizacion, 3) La integracion
de capacidades (a través de sistemas ciberfisicos) 4) Y
para la manufactura como la impresion 3D, la ingenieria
inversa, el maquinado inteligente, etc. [25, 29].

Por lo que, en este contexto, la industria 4.0 es un
nuevo nivel de organizacion de la cadena de valor y
gestion [30], que es probable cambie la forma en
que operan los procesos, la cadena de suministro y los
modelos de negocio [31], razén por la cual, muchas
empresas estan evaluando los conceptos y aplicaciones
sintetizadas bajo el término Industria 4.0 para
desarrollar sus propias estrategias de negocio [16], que
bajo esta nueva disrupcion industrial, esta cimentada en
algunos principios basicos como la interoperabilidad,
virtualizacion, descentralizacion, capacidades en
tiempo real, orientacion al servicio, etc., [32] y donde
existen, por ejemplo, fabricas inteligentes capaces de
crear copias virtuales del mundo fisico, monitorear los
procesos fisicos, auto-gestionarse, optimizarse y tomar
decisiones de forma autébnoma en tiempo real [21].

Tecnologias asociadas a Industria 4.0 y la
Manufactura Inteligente

Dentro de las tecnologias que sustentan la industria
4.0 y la manufactura inteligente, se refieren la
simulaciéon, fabricacion aditiva, los sistemas de
integracion horizontal y vertical, la ciberseguridad,
la realidad aumentada, el computo en la nube, los
robots autéonomos, el internet industrial de las cosas y
el big data y la analitica avanzada [33]. También, las
tecnologias sociales, los sistemas ciberfisicos y de
colaboracion abierta [12, 34]; los dispositivos moviles
(tabletas, teléfonos), las plataformas y aplicaciones
tecnologicas, asi como, la inteligencia artificial y las
tecnologias de la informacion [10]. Ver Tabla 1.

Aunque no existe un consenso al respecto, el internet
de las cosas (IoT), el computo moévil, el computo en
la nube y el big data y la analitica avanzada parecen
ser los pilares tecnologicos mas importantes en la
industria 4.0, dado que de estas tecnologias, depende:
1) La escalabilidad de la capacidad de computo, 2) El
procesamiento y analisis de datos, 3) La accesibilidad
global de los servicios via internet u otros dispositivos
moviles y 4) La creacion de nuevos procesos, productos
y modelos de negocio [8, 14, 16 35, 36, 37].

Através del internet de las cosas, los sistemas pueden
interactuar entré si y con los humanos en tiempo real. El
internet de los servicios (IoS) es el medio mediante el
cual es posible ofertar y acceder a éstos [21]. Mientras
que, ¢l big data, el computo en la nube y la inteligencia
artificial son facilitadores de la Industria 4.0 y junto
con la automatizacion industrial estdn cambiando la
forma en la que los productos se fabrican; contribuyen
al mejoramiento de la manufactura [18, 21, 39, 40] y
a que las empresas cuenten con procesos totalmente
automatizados e interconectados, que faciliten el flujo
de informacion, la descentralizacion de la manufactura,
la creacion de nuevos procesos, la toma de decisiones y
un enfoque al desarrollo de competencias que agreguen
valor a las organizaciones [40, 41] de forma tal, que
se genere no solo mayor innovacion de productos y
procesos; sino también fabricas inteligentes y otros
modelos de negocio [18]. Y al mismo tiempo, se
mejore la cadena de suministro; estrategia clave para
incrementar la posicion competitiva y la rentabilidad
de las organizaciones.

De ahi, que la integracion de todas las actividades
de la empresa junto con aquellos que interactiian en la
cadena de suministro, proveedores, clientes y socios,
dentro de amplias redes de trabajo, sea una actividad
medular en las organizaciones, y, la tecnologia sea
el mejor medio para disefiar, crear e implementar
tales ambientes [27, 42] que faciliten el intercambio
de informacion, productos y servicios [43], el
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aprovechamiento de las oportunidades y la creacion de
ventajas competitivas [44, 45].

En consecuencia, las empresas estan transitando
hacia arquitecturas tecnoldgicas que les permitan
alcanzar mayores niveles de integracion. Por ejemplo,
para optimizar la logistica y eficiencia de su cadena
de suministro [18, 46] y asegurar la trazabilidad del
producto [47] en menor tiempo y costo. De igual modo,
para mejorar su adaptabilidad al mercado, el uso de los
recursos y los procesos de demanda y suministro. Estas
arquitecturas forman parte de los productos, maquinas,
fabricas, servicios e incluso, ciudades inteligentes
caracteristicas de la industria 4.0 [48].

Perspectivas de la Industria 4.0

La Industria 4.0, hace referencia a tecnologias y
conceptos de la organizacion de la cadena de valor en
fabricas inteligentes, que cuentan en su estructura con
sistemas ciberfisicos (CPS) capaces de monitorear los
procesos fisicos, crear una copia virtual del mundo
real y hacer decisiones descentralizadas. Por lo cual,
se espera que los CPS brinden soluciones que permitan
transformar la operacion y el papel de muchos de los
sistemas industriales existentes [48].

En la visiéon de la industria 4.0, las maquinas seran
capaces de comunicarse entre si para recibir o transmitir
informacion y ejecutar acciones; los productos seran
inteligentes [48], ya que con el IoT, muchos sensores
en red podrdn estar embebidos en dispositivos y
maquinas y desplegaran enormes cantidades de datos
de diferentes tipos, y el computo en la nube proveera
las soluciones para el almacenamiento y procesamiento
de estos grandes volimenes de datos [7].

No obstante, esta gran cantidad de datos, generados
de forma masiva, requerird también sensores con otro
tipo de tecnologia y mayores capacidades [13], por
ejemplo, para el procesamiento inteligente de sefiales,
comunicarse en red y solucionar de forma remota tareas
complejas. Igualmente, se necesitaran soluciones mas
inteligentes para su manejo y organizacion; a la par de
plataformas tecnoldgicas y protocolos de comunicacion
que garanticen el flujo, procesamiento y seguridad de la
informacion [49].

Por consiguiente, el IoT y la industria 4.0 incidiran
también en la forma en la que interactian los clientes,
proveedores y mayoristas, etc., quienes podran tener
una mayor participacion en el proceso y las decisiones
acerca de la manufactura, calidad y personalizacion
de los productos; considerando por supuesto para
ello, los desafios de ciberseguridad implicados que
garanticen el contar con una estructura solida de
intercambio de informacién y colaboracion [50]. Asi
también, se necesitaran nuevos requerimientos para la

comunicacion inalambrica, el computo movil y en la
nube, por mencionar algunos, los cuales impactaran
en el disefio, desarrollo y despliegue de redes de
trabajo para aplicaciones emergentes, por ejemplo;
y propiciaran también la creacion de otros tipos de
sistemas ciberfisicos, con mayores capacidades, mas
conscientes del entorno y asistidos en la nube [51].
Finalmente, la fabricacion en la nube seguira siendo
el nuevo paradigma de la manufactura y modelo de
negocio, el cual favorecera una manufactura orientada
al servicio, altamente colaborativa, intensiva en
conocimientos y sustentable [52].

Materiales y métodos

Para contextualizar el objeto de estudio y tener una
valoracion critica de investigaciones previas, asi como
contrastar los hallazgos y enfoques metodologicos
utilizados, se selecciond como técnica exploratoria y
analitica para la recoleccion de informacion la revision
sistémica de literatura.

Parallevar a cabo lamisma, se sigui6 el enfoque de dos
estados de aproximacion, el cual se basa en identificar
la investigacion mas relevante y rigurosa almacenada
en bases de datos reconocidas para garantizar la calidad
y veracidad de informacion utilizada [53]. En un primer
momento, se buscaron articulos relacionados con la
industria 4.0 publicados en la Web, Web of Science and
Google Scholar; posteriormente, se procedié a hacer
una revision de su contenido, seleccionar aquellos
relacionados y se clasificaron los mismos en cuatro
categorias: 1) Industria 4.0 y manufactura inteligente,
2) Tecnologias asociadas a la industria 4.0, 3) Sistemas
ciberfisicos e 4) Integracion de las cadenas de
suministro. También, se busco sustentar tedricamente
los componentes tecnoldgicos principales asociados
con la industria 4.0 y la manufactura inteligente.

De los 98 articulos revisados, se seleccionaron
83, el 73.8% de éstos se generaron del 2012 al 2017,
teniendo su mayor auge en el periodo comprendido
del 2014 al 2016. También, se encontrd que el
nimero de citas que hacen referencia a los temas
estudiados se ha incrementado notablemente a partir
estas fechas, alcanzando cada dia mayores niveles de
citacion (10,979 al mes de octubre de 2017), lo que
es un referente del interés que existe en su estudio y
aplicacion. Una vez clasificada la literatura revisada,
se elabor6 una matriz donde se fueron registrando
los componentes y tecnologias sefialados. Esta etapa
de agrupacion de informacidon permitié precisar hacia
donde se ha enfocado la investigacion de la mayor parte
de los articulos publicados, e igual aporta evidencia
suficiente de como se ha ido incrementando el nimero
de publicaciones y aplicaciones relacionadas a la
industria 4.0.
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Toda vez que se estructurd la informacion, se
procedié a mapear y conceptualizar los componentes
y las tecnologias implicitas con el fin de exhibir cémo
estan fortaleciéndose los fundamentos teodricos en
los que descansa la industria 4.0 y la manufactura
inteligente. Posteriormente, con base en las referencias
citadas se determind la arquitectura tecnologica y
de soporte que integran la industria 4.0, al igual que
los beneficios esperados y sus perspectivas futuras.
A partir de este analisis, se establecieron algunas de
las implicaciones que se espera tenga esta iniciativa
tecnolodgica en la industria, los negocios y el empleo.
Finalmente, se realizé una bisqueda en la Web sobre
las iniciativas para industria 4.0 implementadas en
Meéxico y los resultados alcanzados.

Resultados

Con relacion a los 83 articulos revisados asociados con
la industria 4.0 y sus tecnologias, se halla que:

1) El 42.5% de éstos buscan teorizar los conceptos
asociados con la industria 4.0 y la manufactura
inteligente.

2) El 33.3% hace referencia a las tecnologias que
sustentan las mismas.

3) El 16.1% resaltan la importancia de los sistemas
ciberfisicos, como los mecanismos o el medio
tecnologico que permite la fusion del medio fisico
con el virtual.

4) Y, el 8.1% esta vinculado con las tecnologias que
facilitan la integracion de la cadena de suministro
y valor.

La Figura 1 resume los articulos revisados y su
categorizacion.
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Figura 1. Clasificacion de la literatura revisada.

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en esta revision tedrica, la Figura 2
esquematiza los componentes de la industria 4.0 que
fueron sefialados mayormente en estas investigaciones.
De acuerdo a ello, los componentes principales giran
en torno a los sistemas ciberfisicos, las maquinas
y productos inteligentes, el internet de las cosas, el
internet de los servicios, asi como las fabricas y ciudades
inteligentes. También, algunas de las tecnologias
que son consideradas como subcomponentes de las
primeras. La conceptualizacion de cada uno de estos
componentes y subcomponentes se sintetizan en la
Tabla 1.

Procesos fisicos

j ’—> Procesos virtuales

> Sistemas ¢
ciberfisicos
| : |
Maiquinas Productos
inteligentes inteligentes
[ : ]
Servicios
Internet inteligentes lnterne't .
de las cosas i de los servicios
[ 1
Fabricas Ciudades
inteligentes inteligentes

Figura 2. Componentes de la Industria 4.0.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Conceptualizacion de los componentes de la

industria 4.0.

Tabla 2. Perspectivas bajo la Industria 4.0.

Industria 4.0
Sistemas Sistemas con capacidades fisicas y de Fibricas Ciudades Productos Servicios
. v . . : inteligentes inteligentes inteligentes inteligentes
ciberfisicos | codmputo integradas, que pueden interactuar L ——— <
Y X . Artefactos tecnolégicos integrados
(CPS) con humanos a través de diversos medios; - - - - -
R .. Sensores, microchips, sistemas autonomos, sistemas
permiten acceder alos  datosy ser vicios ciberfisicos miquinas autuomas
disponibles en la web; monitorean y Caracteristicas
controlan los procesos fisicos [54, 55, 56] y Inteligencia, Flexibilidad, Conectividad, Seguridad,
hacen las conexiones entre el mundo real y Confiabilidad, Trazabilidad, Movilidad, Colaboracién,
virtual con el internet de los servicios y la Sociabilidad, Sustentabilidad
8 fabrica inteligente [38, 57]. Principios de disefio
S| Internet Red de trabajo que permite agregar Integracion, Interoperabilidad, Virtualizacion,
é de las cosas | radiofrecuencia y otras “cosas y objetos”, Descentralizacion, Capa_ci.dades de tie}npo real, Orientacién al
g (IoT) como, sensores, teléfonos méviles, CPS, servicio, Modularidad
O etc., a través de esquemas de Arquitectura de Soporte i ‘
direccionamiento para que los dispositivos y Internet de las cosas (IOT‘), Identl’ﬁcacmn por radlofrecue~nc1a
sistemas interactiien y cooperen entre si y (RFID),V Redes In(;u§tr1ales, Cémputo de alto desempepq
con otros [21, 58, 59] (HPC), Cémputo movil, la Nube y el Internet de los servicios
I a & 2= 0 - Jistribucion de 1 (infraestructura (IaaS), plataformas tecnolégicas (PaaS) y
nternet de In _af:structura para la distribucion ¢ l1as software (SaaS) como servicio), Big data y analitica avanzada
los actividades de valor agregado , servicios y Beneficios
Servicios modelos de negocio  que son ofreCId(?s y Produccion orientada a demanda, uso mas eficiente de los
(IoS) pueden ser accesados por diversos medios recursos, productividad, reduccion de costos, ciclo de desarrollo
via internet [30, 60]. de productos mas cortos, mayor competitividad, optimizacion
Maquinas Maquinas con mecanismos de aprendizaje de los procesos, autonomia en la toma de decisiones y cadenas
inteligentes | capaces de interactuar con su medio de suministro mas integradas.
ambiente de forma auténoma, para aprender
de ély ajustarse al mismo [61]. Fuente: Elaboracion propia con base en [14, 32, 33, 39,
Fébricas Fébricas conscientes del contexto, basadas 67, 68, 69, 70, 71].
inteligentes | en CPS y el IoT, conaltos niveles de
automatizacién y optimizacion para asistir a Bajo estas consideraciones, la Tabla 3 expone algunas
la gente y ma quinas en la ejecucion de las de las implicaciones que se visualiza tendra esta
diversas tareas relacionadas con la niciativa t 160i la industria. 1 . |
manufactura [32, 62, 63]. 1niciativa tecnologica €n la maustria, 10S n€gocios y €
Productos Productos integrados con IT en la forma de empleo.
I I . -
gl inteligentes | microchips, software y sensores capaces de . . .
5 colectar datos, hacer clculos, almacenar Tabla 3. Implicaciones de la Industria 4.0.
3 datos, comunicarse e interactuar con su n
= ambiente [64] Industris
o hd . .y .. .
< Ciudades Ciudades que comprenden en su politica de 1. ;nstalacmnes de produccion totalmente digitalizadas e
s ; ol . interconectadas.
inteligentes | desarrollo economia,  movilidad, medio 2 £ Aexibl . 1
airibaste, gants, it y g bernanza . Manufactura .ex1b ¢, auténoma y sustentable.
inteli § > d li 1 3. Robots que asisten e interactian con humanos.
1nte 1g.entt?s apoyados en e 1nterr}et, as 4. Maquinas que aprenden, se autogestionan y mantienen.
redes inalambricas y de telecomunicaciones, 5. Productos inteligentes, conscientes del entorno y que
los sensores y el [oT [14, 65]. proveen informacién.
.Serv.icios Sewiciqs integrados . IOT. que .pue(.ien ser 6. Manejo y analisis de grandes volimenes de datos en tiempo real.
inteligentes | proporcionados por dispositivos inteligentes 7. Enfoque a la innovacién y actividades de valor agregado.
asociados a  computadoras que incluyen N -
funciones de conveniencia, asi como £20¢108
capacidades de procesamiento y 1. Cambios en el tipo de productos de fisico a digitales conectados.
almacenamiento [66]. 2. Mayores niveles de integracion de la organizacion y el entorno.
3. Redes de trabajo que crean valor.
4. Infraestructura y servicios compartidos en la nube.
Fuente: Elaboracion propia. 5.Cadenas de sumini.stro inteligentes v g.lobales.
6. Modelos de negocio basados en servicios en la nube,

La Tabla 2, detalla la arquitectura tecnoldgica y
de soporte que forma parte de la industria 4.0 y la
manufactura inteligente, asi como algunos de los
beneficios que han sido vinculados a éstas. En la misma,
se precisan los artefactos tecnoldgicos integrados,
las capacidades que permiten los mismos, dadas sus
caracteristicas y principios de disefio, asi como el
detalle de la arquitectura de soporte y los beneficios

asociados.

logistica y distribucion.

Empleo

. Nuevos esquemas de colaboracion e infraestructuras sociales.

. Otras formas de interaccion hombre -maquina.

. Perfiles de puesto altamente especializados.

. Procesos de trabajo mas complejos.

. Trabajo mas flexible.

. Ambientes de trabajo asistidos y dependientes de la tecnologia.

. Requerimientos para el manejo de tecnologias digitales,
robots, programacion y analitica como competencias
transversales.

N AN A W=

Fuente: Elaboracion propia con base en [14, 17, 18, 21,
27,31, 40,41, 46, 47, 48, 51].
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De igual forma, la Tabla 4 muestra las iniciativas
gubernamentales relacionadas con la implementacion
de las tecnologias digitales en México, que se han
llevado a cabo, desde 2015, las cuales se detallan a
continuacion:

Tabla 4. Iniciativas para la industria 4.0.

Iniciativa Resultados
Mapa de ruta Radiografia del pais y sus perspectivas en la
para industria Industria TI para aprovechar los cambios
4.0 tecnologicos a través de la transformacion
digital.
Centro de Programa de formacion para  sensibilizar a
manufactura empresarios de PyMEs sobre la imp ortancia
inteligente de transitar hacia la industria 4.0.
Programa piloto | Programa para ofrecer servicios de
de moldes y herramientas digitales de modelado y
troqueles simulaciéon para PyMEs manufactureras.
Alianza México | Programa de apoyo para el desarrollo de
4.0 proyectos de digitalizacion para el sector
empresarial
Prosoft Programa para el desarrolo de la industria del
software - Proyectos de adopci 6n de TI
conforme a estrategia industria 4.0.
Resultados asociados
Flexibilizacion y robustecimiento de los procesos productivos;
mejoramiento de la calidad de los productos, cadenas de valor
dinamicas, totalmente automatizadas y optimizadas, uso mas
eficiente de los recursos, personalizacion de la produccion y
generacion de valor agregado.

Fuente: Elaboracion propia con base en [72, 73].
Discusiones

El andlisis de la informaciéon presentada sobre la
industria 4.0 permite tener una vision mas amplia de los
alcances, beneficios, implicaciones y desafios de esta
cuarta revolucion industrial. Los hallazgos encontrados
son coincidentes con estudios previos, en los que se
ha sefialado que la industria 4.0 abarca un conjunto de
tecnologias que permiten la integracion de productos
en procesos fisicos y digitales interconectados [13]; y
que la fabrica inteligente es una nueva dimension de la
gestion de la manufactura que utiliza el estado del arte
de tecnologias de computo y herramientas [63], con
un impacto significativo en las cadenas de suministro
y los modelos y procesos de negocio [31]. De igual
forma, son similares respecto de la importancia de
algunas tecnologias base para la provision de servicios
de acceso global via internet (internet de los servicios),
como los sistemas ciberfisicos, el internet de las cosas,
el computo movil y en la nube, y el big data [13,
34, 59]. Asimismo, existen similitudes en lo que a la
arquitectura de soporte bajo la que yace la industria 4.0
se refiere, sus beneficios e implicaciones [12, 20, 33].
Estos se resumen a aspectos asociados a la flexibilidad,
productividad, competitividad y acceso a mercados
globales [39,40], asi como con la disminucion de los
costos y el aumento de rentabilidad.

Con base en esta perspectiva, se espera que
la industria 4.0 incremente la digitalizacion de la
manufactura, se creen redes de trabajo que permitiran
una mayor interaccion de humanos y maquinas; e
intercambio y analisis de informacion, apoyado en el
avance de tecnologias como el big data y el computo
en la nube (servicios de hospedaje a través del internet)
[74], lo que reconfigurarda la manufactura para una
produccion mas flexible, eficiente, de menor costo y
mas sustentable, al igual que una cadena de valor mejor
integrada con beneficios importantes en la eficiencia
operacional, productividad y competitividad [21, 39,
75, 77] y por ende en la rentabilidad organizacional.

Sin duda alguna, dos de las tendencias y desafios
se relacionaran con los desarrollos tecnologicos
requeridos, por ejemplo, los sistemas ciberfisicos en
los que se sustentan todas las innovaciones tanto de
servicio como de manufactura [66], lo que incluira el
como mejorarlos, hacerlos mas confiables y dotarlos
de mayores capacidades y, por supuesto cémo
implementarlos, [56]. El despliegue de estos sistemas,
es lo que permite que exista sincronia entre el espacio
fisico y el virtual; y que la informacién pueda ser
enviada y monitoreada [71]. A la par de sensores y
sistemas inteligentes, asi como tecnologias modernas
de informacion y comunicacion que brindaran la
flexibilidad, adaptabilidad y autonomia que necesitaran
los nuevos sistemas de fabricacion [78].

Por lo que, en el futuro es de esperar que
los sistemas de fabricacion ciberfisicos (CPPS),
(elementos y subsistemas autonomos, cooperativos e
interconectados en todos los niveles de la produccion)
dominen la manufactura; estén integrados en maquinas
y productos; y al mismo tiempo combinen capacidades
de computo, trabajo en redes y procesos fisicos dentro
de los procesos de fabricacion [35]. También, esta el
uso de tecnologias de la informacion emergentes para
implementar el internet de las cosas (IoT) y de los
servicios (IoS) en la ingenieria y en los procesos de
negocio con el objetivo de dotar a las organizaciones
con mejores sistemas, mas integrados, flexibles y
sustentables [39]. El11oT sera la plataforma que permitira
satisfacer la necesidad de manejar, automatizar
y explorar todos los dispositivos, instrumentos y
sensores; y sustentara la toma de decisiones [2].

No obstante, deberan observarse otros aspectos, ya
que el éxito de la implementacion de estas tecnologias
dependera, en gran medida de las capacidades de
integracion en red que puedan construirse para facilitar
la colaboracion, la creacion de sistemas de manufactura
flexibles y reconfigurables y la integracion de la
ingenieria en toda la cadena de valor que permitan
soportar este nuevo tipo de manufactura [39, 77].
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Bajo el contexto de la industria 4.0, tanto las
maquinas como los productos contaran con poderosos
microprocesadores y tecnologias de inteligencia
artificial, con los cuales tendran habilidades (3C)
de coémputo, comunicacién y control, asi también
autonomia y sociabilidad. Y las redes industriales y el
internet facilitaran la interconexion entre los mismos;
mientras que la tecnologia de cémputo en la nube
proveera el espacio de almacenamiento y la capacidad
de computo necesaria para el manejo y analisis de
grandes volumenes de datos [39, 79].

ElloTyel IoS, seguiran siendo parte de los procesos
de manufactura que impulsaran esta nueva revolucion
industrial [38] y dotaran de nuevas funcionalidades
a los procesos de gestion y sistemas de soporte que
ayudaran a que las organizaciones puedan contar con
arquitecturas mejores y mas automatizadas [80].

En las fabricas inteligentes, los dispositivos contaran
con capacidades de decision [81], al mismo tiempo
que estaran conectados a sistemas de manufactura y
gestion [82]; y podran ser operados por individuos o
mediante inteligencia artificial [32]. Es decir, se crearan
sistemas de manufactura flexibles que a través de
diversos dispositivos produciran grandes volimenes de
datos, los que se transferiran a la nube y se procesaran
con distintos sistemas. Ademas, la informacion y los
servicios podran ser accesados facilmente con el
computo movil y en la nube, [14] desde cualquier parte
del mundo.

De igual forma, la aplicacion de las tecnologias de la
informacion seguira siendo uno de los potencializadores
principales de tales oportunidades y al mismo tiempo
un generador de ventajas competitivas [44], ya que,
facilitaran no sélo una mayor integracion de la cadena
de suministro, sino ademas también permitiran reducir
la incertidumbre, los ciclos de vida, los inventarios y
propiciaran una mayor colaboracién entre todos los
que participan en la cadena de valor [83, 84, 85, 86].
A la par, de otros métodos y técnicas de la arquitectura
empresarial, que se mejoraran y seguiran siendo
utilizados para fortalecer la industria de la manufactura
y la gestién como los sistemas de informacion para
la planeacion de los recursos empresariales (ERP),
la ejecucion de la fabricacion (MES), la gestion de
los procesos de manufactura (MPM), etc., los cuales
permiten integrar e interoperar procesos y compartir
informacion a lo largo de la empresa y la cadena de
valor [62, 87].

En este orden de ideas, la manufactura moderna
requerira nuevos desarrollos tecnolégicos, por ejemplo,
modelos de integracién mas interoperables, inteligentes,
adaptables, y distribuidos bajo una arquitectura

orientada al servicio y el computo en la nube. Ademas
de otros, para fortalecer la manufactura en la nube [88]
y para que las fabricas del futuro puedan configurar sus
sistemas (ciberfisicos) con otras tecnologias [89].

Al igual que otros paises, en México se han lanzado
una serie de iniciativas para incorporar a las empresas
del pais a la cuarta revolucion industrial y acelerar el
proceso de adopcion. Esto incluye la elaboracion del
mapa de ruta tecnologica, programas para la difusion
de las tecnologias, aplicaciones y los beneficios que es
posible esperar através de lamisma; y el establecimiento
de estrategias para adoptar éstas. No obstante, deberan
redoblarse los esfuerzos para fomentar su conocimiento
e impulsar su implementacion.

Por tltimo, la vision de la industria 4.0 parece ser
aquella en la cual las fabricas “inteligentes” contaran
con redes de trabajo globales que incorporaran en ma-
quinaria, sistemas de almacenamiento e instalaciones
de produccion sistemas ciberfisicos. En el ambiente de
manufactura, estos CPS facilitaran el intercambio de
informacion, la ejecucion de acciones y el control de
cada una de ellas de forma auténoma, con lo cual se
generaran mejoras a los procesos industriales implica-
dos en la ingenieria de manufactura, los materiales, la
cadena de suministro y la gestion del ciclo de vida [18].
Tal fabrica inteligente producira también productos in-
teligentes que sabran como fueron producidos; trans-
mitiran datos conforme estén siendo usados; datos que
seran recopilados y analizados en tiempo real [69] para
la toma de decisiones y el desarrollo de nuevos produc-
tos y oportunidades de negocio.

Conclusiones

Los resultados de la investigacion dan respuesta a las
preguntas de investigacion planteadas al encontrar en
la revision de literatura informacion suficiente que per-
mite conceptualizar los términos relacionados con la
industria 4.0 y la manufactura inteligente. Asimismo,
tener un conocimiento mas claro sobre cudles son las
tecnologias asociadas a las mismas, junto con las trans-
formaciones, implicaciones, beneficios y desafios espe-
rados producto de ellas. Dada la importancia que esta
disrupcion tecnologica tiene no solo en la manufactura,
sino en la formacion de capital humano y en los nuevos
modelos de negocio, la informacion y el conocimiento
sobre los avances y beneficios de las mismas, son el-
ementos clave para sentar las bases de conocimiento
y soporte que permitan sensibilizar y capacitar a los
empresarios sobre la importancia de que sus orga-
nizaciones transiten hacia la industria 4.0 y la manu-
factura inteligente, ya que es el medio a través del cual
se puede impulsar la productividad y competitividad de
las organizaciones, especialmente las PyMEs; aspectos
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tecnologicos que de no incorporarse o hacerlo de forma
tardia pueden significar la diferencia para muchas de
ellas entre permanecer o no en el mercado y acceder a
nuevas oportunidades de negocio en un entorno alta-
mente globalizado y competitivo.

El alcance, asi como las implicaciones de esta ini-
ciativa tecnologica mundial aun son dificiles de cuanti-
ficar, pero se sabe que la industria 4.0 y la manufactura
inteligente optimizaran los sistemas de fabricacion,
acortaran el ciclo de desarrollo de nuevos productos,
reduciran los costos de fabricacién y permitiran con-
tar con procesos productivos totalmente integrados y
automatizados, con maquinas capaces de autoadmin-
istrarse y mantenerse; que proveeran informacioén que
sera posible accesar globalmente en tiempo real, a
través del internet y diversos dispositivos moviles, fa-
cilitando con ello la creacion de redes de cooperacion
y colaboracidn; y, de igual forma, una mejor toma de
decisiones.

Sin embargo, un aspecto importante a considerar, es
que para lograr esto se requiere en primer lugar, no solo
del establecimiento de iniciativas gubernamentales,
sino ademds de la participacion de las instituciones
educativas para difundir su conocimiento y capacitar
el recurso humano con las competencias que estas
nuevas tecnologias requieren. En segundo lugar, para
establecer algunas estrategias que permitan acompafiar
a las empresas en el proceso de implementacion; esto,
mediante la formacion de consultores especializados;
y de una estrategia nacional que contribuyan a facilitar
este proceso y a crear toda la infraestructura de apoyo,
que se requiere para incursionar en la misma como son
las cuestiones de ciberseguridad y de comunicacion,
por mencionar algunas.

Como principales desafios para su implementacion
estan por supuesto las cuestiones de seguridad.
Igualmente, la fuerte inversion en tecnologia que
esta transformacion requiere y las competencias del
personal, ya que los trabajadores deberan adquirir un
nuevo conjunto de competencias relacionadas con
el manejo y andlisis de datos, la produccion asistida
por computadora, simulacion en linea, programacion,
mantenimiento predictivo y similares.

Por ultimo, y debido a que este estudio hace una
revision de la literatura citada sobre la industria 4.0
y la manufactura inteligente; se concluye que ésta se
encuentra ain en etapa de desarrollo, por lo que debera
continuarse con su estudio para teorizar la misma.
En el caso de Mé¢xico, el proceso de adopcion de la
digitalizaciéon es aun incipiente, debido a la brecha
tecnolégica, al rezago de conectividad (IoT), asi como
a los aspectos de ciberseguridad y talento especializado

asociado entre otros. No obstante deberan hacerse
esfuerzos para trabajar en su fortalecimiento.

Como 4areas de investigacion futura se podria
profundizar en el conocimiento de cada una de las
tecnologias de la industria 4.0., sus implicaciones
y su relaciéon con la manufactura. De igual manera,
explorar las iniciativas de otros paises para impulsar
la Industria 4.0 y revisar casos de éxito que permitan
continuar difundiendo su conocimiento e incidiendo en
las ventajas de su adopcion.
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