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Introduccion a la Industria 4.0

El término Industria 4.0 es un concepto que surgi6 en los tltimos
anos debido a los avances tecnolégicos y desarrollos disruptivos en
el sector industrial (Zhou et al., 2016). El término se hizo publico,
cuando una iniciativa llamada “Industrie 4.0”, una asociacion de
representantes de negocios, politicos y académicos encabezados
por Kagermann, Lukas y Wahlster en 2011 promovieron la idea
como un enfoque para fortalecer la competitividad de la industria
de manufactura alemana (Hermann et al., 2015). El gobierno federal
aleman apoyo6 la idea al anunciar que Industrie 4.0 seria una parte
integral de su iniciativa “Estrategia de Alta Tecnologia 2020 para
Alemania”, con el objetivo de liderar la innovacién tecnoldgica
(Hermann et al., 2015; Zhou et al., 2016).

De acuerdo con los impulsores de este movimiento, la primera
revolucion industrial surge a finales del siglo XVIII como consecuencia
de la introduccién en la industria de equipos mecanicos movidos
por motores de vapor. La segunda revolucion industrial inici6 a
comienzos del siglo XX, apoyada en la electricidad, caracterizada por
la produccion en masa de bienes y basada en una creciente division
del trabajo. La tercera revolucion empez6 a comienzos de los afios 70
y llega hasta nuestros dias, emplea la electronica y las tecnologias de
la informacién para conseguir incrementar la automatizacion de los
procesos de produccion (Hernandez et al., 2018).

En la tercera revoluciéon industrial, el avance de las ICT fue
el ndcleo que cambi6 el paradigma de producciéon. Por ejemplo, la
adopcion del control numérico por computadora y la utilizaciéon
de robots industriales hizo posible los sistemas de fabricaciéon
flexible. Las tecnologias para el disefo asistido por computadora
(CAD), la manufactura asistida por computadora y la planificacion
del procesamiento asistido por computadora hicieron posible la
manufactura integrada por computadora (Xu et al., 2018).
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Cabe sefialar que el incremento de la productividad ha sido la
esencia de cada revolucion industrial, permitiendo el aumento de la
eficiencia y productividad a través del uso de desarrollos tecnolégicos
disruptivos (Pereira & Romero, 2017).

Ademas, a diferencia de la tercera revolucion industrial que se
centrd mas en la automatizacién de maquinas y procesos, la Industria
4.0 se enfoca mas en la digitalizacion e integracion de extremo
a extremo de los ecosistemas industriales digitales mediante la
bisqueda de soluciones completamente integradas (Xu et al., 2018).

Hoy estamos en la ctispide de la Cuarta Revolucién Industrial,
en la que los mundos de la produccién y la conectividad de red se
integran a través del Internet de las Cosas (IoT) y sistemas ciber-
fisicos (CPS), para hacer que la Industria 4.0 sea una realidad
(Xu et al., 2018). El IoT se refiere a la integracion de las ICT en el
entorno industrial (Schuh et al., 2014). En general, el IoT es capaz
de ofrecer una conectividad avanzada entre objetos fisicos, sistemas,
aplicaciones y servicios, lo que permite la comunicacion entre objetos
y el intercambio datos (Zhong et al., 2017). El IoT se puede definir
como una red en la que los CPS cooperan entre si mediante esquemas
de direccionamiento tinicos (Hermann et al., 2015).

Al mismo tiempo, otros paises industriales son conscientes de
esta nueva era de la producciéon. En China, se public6 un plan de
desarrollo industrial en 2015, denominado “Hecho en China 2025
(Zhong et al., 2017; Xu et al., 2018). En Estados Unidos, General
Electric promueve una idea similar bajo el nombre de Internet
Industrial, definido como la integraciéon de complejos mecanismos
y dispositivos fisicos con sensores y software en red, utilizados para
predecir, controlar y planificar mejores resultados empresariales
(Zhong et al., 2017).

Los desarrollos y avances tecnologicos en la Industria 4.0
proporcionaran una gama viable de soluciones a las crecientes
necesidades de las industrias. Esta viabilidad se ha demostrado por
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el hecho de que un nimero creciente de empresas en todo el mundo
han explorado los beneficios de la digitalizacién e integracion de
las cadenas horizontales y verticales de las empresas a través de
Industria 4.0, con el fin de convertirse en empresas (digitales) lideres
en los complejos ecosistemas industriales del manana (PWC, 2016).

Definicion de la Industria 4.0

Aunque Industria 4.0 o cuarta revolucion industrial es
actualmenteunadelas principales prioridades paramuchas empresas,
centros de investigacion y universidades, no existe una definicion
especifica, clara o generalmente aceptada del término (Hermann et
al., 2015), sino una amplia gama de tecnologias interdisciplinarias,
con diferentes niveles de madurez y disponibilidad en el mercado,
que facilitan la digitalizacion, automatizacion e integracion de los
procesos a lo largo de las cadenas de valor (Gotz & Jankowska, 2017).
La Industria 4.0 ain se encuentra en estado conceptual y dentro de
las primeras etapas de implementacién tanto en la industria, como
en el entorno humano y la investigacion cientifica. Los gobiernos,
empresas, universidades y centros de investigacion estan intentando
desarrollar fabricas “inteligentes” y automatizadas conectadas a
través del Internet (Roblek et al., 2016).

El concepto de Industria 4.0 estd basado en la integracion de
las ICT (Xu et al., 2018; Zhou et al., 2016), con tecnologia industrial,
siendo principalmente dependiente en la construccion de CPS (Jazdi,
2014), para llevar a cabo una fabrica digital e inteligente, dirigida por
la informacion, personalizable y al cuidado del ambiente (Zhou et al.,
2016).

La Industria 4.0, también conocida como manufactura
inteligente, produccién inteligente, fabrica inteligente, manufactura
cognitiva (Xu et al., 2018), industria integrada (Gotz & Jankowska,
2017), entre otros nombres que se pueden encontrar en la literatura,
encapsula tendencias de desarrollo de las fabricas del futuro, para
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lograr procesos inteligentes de manufactura, mediantela construccion
de sistemas de produccién ciber-fisicos (CPPS) e implementacién y
operacion de fabricas inteligentes (Zhou et al., 2016). La Industria
4.0 toma como fundamento las oportunidades que brinda la
disponibilidad, digitalizando e integrando la informacion relevante
desde cualquier lugar y en cualquier momento (Neugebauer et al.,
2016). La Industria 4.0 considera que la cadena de valor debe ser
inteligente, agil y en red mediante la integracion de objetos fisicos,
factores humanos, maquinas inteligentes, sensores inteligentes,
procesos de produccion y lineas de produccion a lo largo de los limites
de la organizacion (Belman-Lopez et al., 2020).

La Industria 4.0 consiste en una integraciéon generalizada,
donde cada elemento de fabricaciéon intercambia informaciéon de
manera autonoma, desencadena acciones y se controla a si mismo
de manera independiente (Pereira & Romero, 2017). Ademas, es
un complejo sistema tecnolégico formado fundamentalmente por
la conectividad, la integraciéon y la digitalizacion de la produccion,
enfatizando las oportunidades de integrar todos los elementos
(personas, objetos y sistemas) en un sistema con valor agregado,
dinamico, autoorganizado, autbnomo y de funcionamiento en tiempo
real (Neugebauer et al., 2016).

Para Charro & Schaefer (2018), el término Industria 4.0 se
refiere a sistemas de manufactura avanzados e integrados mediante
los cuales los equipos de manufactura pueden comunicarse en
tiempo real entre si (0 con personas) para analizar datos, predecir
fallas y reconfigurarse para optimizar la cadena de valor de una red
de manufactura.

La necesidad en Industria 4.0 es convertir las maquinas
tradicionales en maquinas autoconscientes y de autoaprendizaje para
mejorar su rendimiento general, la gestion de su mantenimiento y la
interaccion que lo rodea (Lee et al., 2014). La supervisiéon de datos en
tiempo real, el seguimiento del estado y las posiciones del producto,
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asi como el control de los procesos de produccion son necesidades
basicas en la Industria 4.0 (Almada-Lobo, 2015).

La Industria 4.0 aplica la ciencia de datos y los modelos analiticos
para analizar datos en tiempo real de maltiples maquinas, procesos y
sistemas para luego automatizar la manufactura como corresponde.
Ademés, basada principalmente en el IoT, CPS e ICT, es capaz de
desarrollar una nueva generaciéon de sistemas de produccion que
integran y sincronizan datos en tiempo real entre los objetos fisicos y
el espacio computacional cibernético (Xu et al., 2018).

La Industria 4.0 permite, a través de la creacion de redes y
sistemas inteligentes, una mayor conectividad, robustez, y mas altos
estandares de calidad en manufactura e ingenieria. Por ejemplo,
la Industria 4.0 tiene el potencial para lograr que los procesos
de negocios sean capaces de autoorganizarse y auto optimizarse,
basandose en criterios como el costo, la disponibilidad de recursos y
los requisitos de demanda (Fatorachian & Kazemi, 2018).

La Industria 4.0 tiene la capacidad para lograr el establecimiento
de productos y fabricas inteligentes. Las fabricas inteligentes pueden
lidiar facilmente con la necesidad de un desarrollo rapido de productos
y una produccion flexible. De igual forma, logran crear productos
inteligentes a través de procesos de manufactura inteligentes, Estos
productos tienen la habilidad de comunicarse entre si y con su
entorno, lo que les permite apoyar a los procesos de manufactura
dado que contienen el conocimiento acerca del proceso, ademas de
informacion de las aplicaciones del cliente (Fatorachian & Kazemi,
2018).

Areas de impacto
El nuevo paradigma de produccion conocido como Industria

4.0 retne al mundo fisico y digital a través de los CPS e IoT,
esperando mejoras en los procesos de produccién que aumenten la



ANALISIS MODERNO SOBRE LA INDUSTRIA 4.0, SUS RETOS Y OPORTUNIDADES

productividad, afectando el ciclo de vida de los productos, creando
nuevos modelos de negocio, mejorando el ambiente laboral y
reestructurando el mercado del trabajo con nuevos roles y tareas
(Pereira & Romero, 2017). Ademéas de mejorar significativamente
los tiempos de produccion, elevar los niveles de automatizaciéon y el
grado de personalizacion de los productos (Radziwon et al., 2013). A
continuacion, se analizan algunas de las principales dreas de impacto
de la Industria 4.0.

Disefio y desarrollo de nuevos productos personalizados

La combinacion de los procesos digitales en los que se basa
Industria 4.0, tiene un impacto disruptivo en la ingenieria de
nuevos productos. La Industria 4.0 influye en la forma en que los
ingenieros tendran que disenar productos en instalaciones cada vez
mas inteligentes. Desafortunadamente, los métodos de fabricaciéon
tradicionales estan disefiados para la produccion en masa, no para la
personalizacion. En el 2016, McKinsey and Company realizaron un
estudio que mostr6 que las fabricas que implementan Industria 4.0
son mejores en disefo y fabricaciéon de productos individualizados
que las fabricas tradicionales (Crawford & ASME.Org, 2018).

Modelos de negocio

Las industrias estan viviendo la cuarta revolucién industrial, lo
que implica, un cambio tecnologico radical basado en la digitalizacion
y afectando toda la actividad industrial dentro y fuera de la empresa.
Y como ya sucedi6 con las pasadas revoluciones industriales, los
modelos de negocios modernos deben desarrollarse de 1a mano con
las nuevas tecnologias para seguir siendo competitivos (Charro &
Schaefer, 2018).

Debido a la llegada de la Industria 4.0, los complejos ecosistemas
empresariales tienen la necesidad de adoptar nuevas arquitecturas y
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procesos de negocios que ayudaran a la organizaciéon con la adaptacion
de la tecnologia, los procesos y las relaciones industriales (Xu et al.,
2018). Dado estos nuevos requisitos, estan surgiendo nuevos modelos
de negocios que permiten la creacion de entornos colaborativos. Hay
muchas oportunidades para optimizar los procesos, la creacion de
valor y la integracion a fin de lograr la capacidad de autoorganizacion,
integracion y comunicacién en tiempo real (Pereira & Romero, 2017).

Clientes

Uno de los objetivos principales de Industria 4.0 es satisfacer
las necesidades individuales de los clientes, lo que afecta areas como
la gestion de pedidos, la investigacion y el desarrollo, los tiempos
de entrega, la utilizacion y el reciclaje de los productos (Vaidya et
al., 2018). Bajo Industria 4.0, un nuevo método de compra sera
proporcionado a los clientes, permitiéndoles ordenar cualquier
funcidn o caracteristica que pueda ser incluida dentro de los productos
(Qin et al., 2016).

Mercado laboral

La Industria 4.0 se refiere a la integracion de las personas en
los procesos de produccidn, a fin de alcanzar una mejora continua,
enfocandose en actividades con valor afiadido y evitando desperdicios
(Vaidya et al., 2018). La Industria 4.0 conducira a una mayor
automatizacion de tareas, lo que significa que los trabajadores deben
estar preparados para realizar nuevas tareas. Este nuevo paradigma
de produccion tendra un impacto en el mercado laboral y en los roles
profesionales, siendo crucial garantizar que se creen mas empleos
que los que desapareceran (Pereira & Romero, 2017).

Debido a la Industria 4.0 surge la necesidad de capacitar y
formar una nueva generacion de gerentes y trabajadores capaces de
transformar las empresas en entidades colaborativas orientadas a
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servicios (Wiesner & Thoben, 2016). La Industria 4.0 transformara
radicalmente los perfiles del trabajo y la competencia de los
trabajadores, por lo tanto, sera necesario implementar estrategias
adecuadas de capacitacion y organizar el trabajo de manera que se
fomente el aprendizaje continuo. Ademas, a través de la Industria 4.0
y el cambio de paradigma en la interaccion entre humano y tecnologia,
seran las maquinas las que se adapten a las necesidades de los seres
humanos y no viceversa (Kagermann et al., 2013).

Economia

Se prevé que el impacto econémico de esta cuarta revolucion
industrial serd enorme, ya que la Industria 4.0 promete una
efectividad operativa sustancialmente mayor, asi como el desarrollo
de modelos de negocios, servicios y productos completamente nuevos
(Kagermann et al., 2013). En Alemania, un estudio reciente estima
que los beneficios netos gracias a la cuarta revolucion industrial
contribuirdn hasta 267 billones de euros al PIB aleman para el
ano 2025. El crecimiento esperado para la industria quimica, la
magquinaria e industria eléctrica es de un 30% entre 2013 y 2025,
en fabricacién de vehiculos de un 20%, y en la agricultura y las
tecnologias de la informacion de un 15%. En Estados Unidos, el
gobierno apoya las actividades de investigacion y desarrollo en el
area del Internet industrial con un fondo de 2 mil millones de dblares
para manufactura avanzada (Hermann et al., 2015).

Los clusteres industriales e Industria 4.0

Los clisteres son concentraciones geograficas de industrias
relacionadas por conocimiento, habilidades, insumos, demanda u
otros enlaces. De acuerdo con Maskell & Lorenzen (2003), los clisteres
son formas hibridas de contratacién a largo plazo, comercio reciproco,
que residen en algin lugar entre las jerarquias y los mercados. Los
clusteres se caracterizan por la competicion, ya que las empresas



GENIERIAS: ENFOQUES INTE CIPLINARIOS Y SOLUCIONE

, NNOVADORAS PAR/
)S CONTEMPORANEOS EN INDUSTRIA, ENERGIA, AUTOMATIZACION Y PRODL )

ON (VOLUMEN |

dentro de un claster cooperan y compiten simultaneamente. Como
apunt6 Steiner en 1998, un claster trabaja bajo la premisa de que la
especializacion regional en actividades relacionadas de empresas
complementarias y su cooperacion con instituciones de investigacion
publicas y privadas crea sinergias, aumenta la productividad y genera
ventajas econdmicas. Los cltusteres ubicados en cierta region pueden
formarredes alolargodelacadenade valor entre los diferentes actores
regionales: empresas locales, universidades, organismos cientificos
y autoridades regionales. Al caracterizarse por la competicion,
crean sinergias, fomentan la innovacién y la competitividad (G6tz &
Jankowska, 2017).

Las compafias ubicadas en un clister tienden a ser mas
competitivas, a exportar mas y generalmente estan mas involucradas
en el comercio internacional, porlo tanto, son masinternacionalizadas
que las empresas que residen fuera de los grupos (Porter, 2000).

Un creciente cuerpo de literatura empirica ha demostrado el
impacto positivo de los clisteres en el desempeiio regional y de la
industria, incluyendo la creacion de nuevos empleos, patentes y la
formacion de nuevos negocios (Delgado et al., 2014).

Como los clasteres son fendmenos geograficos vinculados por
la ubicacion e Industria 4.0 se trata de actividades asistidas por
tecnologias de la informacion, interconectadas y dispersas, a primera
vista estos dos podrian parecer irreconciliables (Hermann et al.,
2015).

Los atributos de un claster, como la concentracion geograficay la
dimensidn espacial, parecen ser intereses opuestos a las actividades
dispersas e interconectadas que propone la Industria 4.0. Pero se
ha demostrado que las multiples ventajas que brindan los clasteres,
como la reduccion de la incertidumbre y las relaciones cercanas de la
red pueden facilitar el desarrollo y laimplementacion de soluciones de
Industria 4.0. Los clusteres son considerados los mejores ecosistemas
proporcionando ventajas cruciales para hacer negocios en la era
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de la cuarta revolucién industrial. De hecho, la incertidumbre y la
complejidad que rodean la aparicion de Industria 4.0 hacen que sea
ain mas importante garantizar el ambiente correcto de confianza,
permitiendo la cooperacion y el intercambio de conocimientos (Go6tz
& Jankowska, 2017).

El rol de un claster en la mejora de la competitividad de las
empresas se demuestra por el hecho de que estos lugares son
depositos de competencias. Los clasteres no so6lo estan equipados
con conocimientos especificos, sino que también proporcionan
mecanismos adecuados que facilitan la aplicacién efectiva, absorcidn,
difusion y acumulacion de dichos conocimientos (Gotz & Jankowska,
2017).

La Industria 4.0 hace que las fronteras entre plantas
individuales y empresas o incluso areas geograficas sean borrosas.
La Industria 4.0, a diferencia de un claster, se basa en la diversidad,
no en la especializacion y promueve la urbanizacion en lugar de la
aglomeracion. La Industria 4.0 y sus caracteristicas hacen, por un
lado, obsoleto e irrelevante los aspectos geograficos de un cluster,
por otro lado, requiere el propicio y tipico contexto de los clusteres
para desarrollarse completamente. La computaciéon en la nube y
otras tecnologias relacionadas con la Industria 4.0, permiten la
coordinacion e integracion de actividades geograficamente dispersas
y distribuidas lo que parece disminuir el rol de los clasteres. Esto
podria sugerir que los clisteres son un concepto obsoleto en la era
de la cuarta revolucién industrial dominada por soluciones ICT
dispersas, sin embargo, hay evidencia que apunta en direccion
opuesta. La productividad colaborativa se puede lograr a través de:

1. La globalizacién de las ICT y las ventajas que ofrece la
computacién en la nube.

2. Una fuente de la verdad tnica: hacer uso de la simulacidén
como herramienta de decision embebida dentro del ambiente
de software adecuado.
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3. La integracion de las ICT en el entorno industrial y en
procesos descentralizados y autébnomos que colaboran en
red.

4. Lacooperacion y colaboracion a través de todas las fronteras,
tecnologias y actividades, potencializando la toma de
decisiones en un sistema descentralizado.

Las empresas necesitan del conocimiento, y el conocimiento
necesita un ambiente favorable, que esti espacialmente limitado.
Esto implica que las empresas deben ser atraidas a un claster u
otros centros regionales de especializacién. Un claster proporciona
condiciones mas amplias para facilitar el arriesgado e incierto camino
hacia la Industria 4.0. La transformacion exitosa hacia la Industria
4.0 requiere condiciones intrinsecas para los clisteres como son la
confianza mutua, la compatibilidad, cooperacion estrecha y normas
compartidas. La industria 4.0 incorpora el concepto de “empresa
conectada” que implica la cooperaciéon de casi todos con todos. Por
tales desafios y déficits, un clister puede ser utilizado como vehiculo
para desarrollar la Industria 4.0 (G6tz & Jankowska, 2017).

La naturaleza de la Industria 4.0 y los clisteres parecen ser
contradictorios, sin embargo, estos no se excluyen entre si. Los
clasteres son perfectamente complementarios, ya que brindan centros
de excelencia donde los conocimientos pueden ser desarrollados.
Los clasteres son un entorno propicio para probar las tecnologias de
Industria 4.0 y proporcionan una incubadora para el desarrollo de
esta (laboratorio experimental).

Las multiples ventajas que brindan los cltsteres, como la creacion
de competencias, la reduccion de la incertidumbre y las relaciones
cercanas en red, pueden facilitar el desarrollo y la implementacion
de soluciones para la Industria 4.0. Los clasteres pueden ser un
laboratorio para los experimentos en la Industria 4.0 que emulan el
concepto de “compaiia conectada” y proporcionan un ambiente nico
de confianza que estimule la creacion y difusion del conocimiento.
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Aunque la Industria 4.0 parece redefinir el concepto de cluster hacia
una plataforma de colaboracién o alianza, eliminando de su definiciéon
el atributo geografico y forzando a una definicion méas amplia, sin
ubicaciones especificas o geograficamente concentradas. Dada la
complejidad y la incertidumbre, es necesario cierta cooperaciéon
para compartir el riesgo, pero permanece abierto hasta qué punto es
necesario una ubicacién especifica (Gotz & Jankowska, 2017).

Retos y oportunidades de Industria 4.0

Actualmente, la falta de herramientas poderosas atin representa
un obstaculo importante para explotar todo el potencial de la
Industria 4.0. En particular, las arquitecturas para los nuevos
sistemas y aplicaciones son cruciales para alcanzar la Industria 4.0
(Xu et al., 2018). Una clara brecha de investigacion identificada en
la literatura se refiere a la creacion de nuevos modelos de negocios
para la produccion en la nube desde la perspectiva de los nuevos
sistemas de productos y servicios en Industria 4.0. Con el aumento
de la produccion en la nube, existe la oportunidad de disefiar modelos
de negocios completamente nuevos y potencialmente disruptivos
que reflejen las nuevas oportunidades de la produccion digitalizada
(Charro & Schaefer, 2018). A continuacién, se presentan algunos de
los principales desafios detectados en la literatura para alcanzar la
Industria 4.0.

Interoperabilidad y estandarizacion

Un desafio clave para el éxito de Industria 4.0 es la
interoperabilidad de la tecnologia de automatizacion de maltiples
proveedores, que solo se puede lograr a través de acciones de
estandarizacion llevada a cabo entre los proveedores de tecnologia,
integradores y usuarios finales (Weyer et al., 2015). En organizaciones
bajo la Industria 4.0, CPS y humanos estadn conectados a través del
IoT. La creacion de estandares es un factor clave para el éxito de la
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comunicacion entre CPS de varios fabricantes (Hermann et al., 2015),
asi como para la integracion de tecnologias dentro de ambientes
inteligentes de produccion (Kusiak, 2017).

Esta estandarizacion es fundamental para garantizar la
interoperabilidad entre diferentes modulos de la linea de producciéon
y permitir a los proveedores de tecnologia cooperar de forma cercana
con otros proveedores, investigar, desarrollar y probar componentes
de diferentes fabricantes (Weyer et al., 2015). La interoperabilidad de
todoslosinteresados es necesaria paralaconformacion de ecosistemas
complejos y descentralizados. Un alto nivel de interoperabilidad, en
el que todos los interesados se comprometen y contribuyen por igual,
es necesario para garantizar la creaciéon de redes entre empresas y
sectores. Para ello, es necesario estandares e integracion, asi como un
marco regulatorio, sistemas descentralizados e inteligencia artificial
(Plattform Industrie 4.0, 2019).

Ciberseguridad

La alta dependencia de la Industria 4.0 sobre lo digital, la
accion y control basado en datos y el gran aumento en el nimero
de conexiones conduce a nuevas vulnerabilidades como actividades
maliciosas que no necesariamente requieren una intrusion fisica. Por
ejemplo, la manipulacion de informaciéon son grandes riesgos para
la producciéon basada en datos de Industria 4.0 (Neugebauer et al.,
2016).

La confianza en los grandes volimenes de datos hace que
la ciberseguridad sea primordial para la Industria 4.0. Esto es
especialmente importante ya que los activos de datos se convertiran
en un indicador creciente del valor de mercado de una empresa.
El creciente grado de automatizacién y autonomia en los sistemas
aumentara la importancia de la seguridad de maquinas y personas
(Kusiak, 2017).

o
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Problemas de inversion

La cantidad para invertir es un problema general para la mayoria
de las iniciativas de producciéon basadas en nuevas tecnologias. Una
inversion significativa es inicialmente requerida para implementar
la Industria 4.0 en una pequena y mediana empresa (SME). La
implementacion de los pilares tecnologicos de la Industria 4.0
también requieren una gran cantidad de inversion inicial para
cualquier organizacién (Vaidya et al., 2018). La Industria 4.0 ofrece
ganancias en productividad y eficiencia de los recursos. Pero sera
necesario calcular las compensaciones entre los recursos adicionales
que necesitan ser invertidos en las fabricas inteligentes y los ahorros
generados (Kagermann et al., 2013).

Disefio de una arquitectura de referencia

En la era de Industria 4.0 es necesario una arquitectura de
referencia que proporcione una descripcion técnica de los estandares
y facilite la implementacion de los nuevos sistemas y aplicaciones
industriales. La arquitectura de referencia es un modelo general
que se aplica tanto a aplicaciones, productos y servicios de todas las
empresas asociadas. La arquitectura de referencia proporciona un
marco para la estructuracion, desarrollo, integraciéon y operacion de
los sistemas tecnologicos relevantes parala Industria 4.0 (Kagermann
et al., 2013).

El uso de enfoques arquitectonicos es fundamental en las
aplicaciones industriales y en el desarrollo de CPS, y debe abordarse
como un problema global en lugar de local. Debido a que l1a mayoria de
los ingenieros de produccion son expertos en areas como la mecanica,
la electronica, entre otras, la nocion del trabajo arquitectonico ha
encontrado resistencia, y de ahi la necesidad de cerrar la brecha entre
estas disciplinas (Wang et al., 2018).
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Los nuevos sistemas industriales deben alinear diferentes
perspectivas que deben integrarse en una arquitectura de referencia,
por ejemplo, las nuevas funciones y servicios desde la perspectiva de
los nuevos productos y procesos industriales. Asi como la perspectiva
de las nuevas aplicaciones y su integracion con el ambiente,
adquisicion de datos a través de sensores, el control continuo, analisis
de tendencias, funciones de planificacion y optimizacién, entre otras
caracteristicas (Belman-Lopez et al., 2023).

Sustentabilidad

Uno de los desafios clave de las industrias a nivel mundial es
el desarrollo de procesos y productos sostenibles. La produccion
sostenible es la creaciéon de productos a través de procesos
econdémicamente s6lidos con la capacidad de minimizar los impactos
ambientales negativos al tiempo que ahorran energia y recursos
naturales (United States Environmental Protection Agency, 2017).
La sustentabilidad econémica, ambiental y social es fundamental
en Industria 4.0, donde los aspectos clave son el trabajo decente,
la educacidén, la mitigacion del cambio climatico, la economia y la
inclusion social (Plattform Industrie 4.0, 2019).

Aceptacion social

La voluntad social de aceptar, usar y desarrollar este nuevo
paradigma de produccion es decisiva para el éxito de la Industria
4.0. La aceptacion por parte de los usuarios es un requisito previo
crucial. La aceptacion significa que los usuarios perciben los sistemas
disenados positivamente y estan dispuestos a usarlos. El pasado ha
demostrado que es extraordinariamente dificil predecir la aceptacion.
Al mismo tiempo, la aceptaciéon depende mucho de interacciones
hombre-méaquina bien disefiadas. Por esta razon, los problemas de
aceptacion deben abordarse ampliamente desde un principio en
especial en el desarrollo de los sistemas ciber-fisicos (Acatech, 2011).
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Ademas, existe el desafio en la reestructuracion de puestos
de trabajo y la preocupacion al hecho de que algunas de las
ocupaciones menos exigentes desapareceran. Aunque, los aumentos
de productividad logrados por el uso de tecnologias inteligentes
pueden ayudar a asegurar empleos, también puede destruir puestos
de trabajo (efectos de redundancia). Existe la preocupacion de que
los efectos de redundancia de la Industria 4.0 predominen a largo
plazo, lo que llevaria a lo que se conoce como desempleo tecnologico
(Roblek et al., 2016).

Finalmente, los defensores de la idea que Industria 4.0 es en
efecto una revolucion profunda y no solo una evolucion gradual,
afirman que las sociedades actuales se estan enfrentando también
a la vida 4.0. Los formidables cambios que han llegado junto con
Industria 4.0 afectan no solo a los sectores industriales, sino también
a la administracion publica, a la atencion médica, las condiciones
laborales, incluyendo los desplazamientos, viajes, la capacitaciéon y
los entrenamientos, la organizacion de los lugares de trabajo incluso
la organizacion del tiempo libre. Esto significa también un nuevo rol
para los gobiernos, ya que se espera méas con respecto a la provision
de infraestructura, el desarrollo de redes de banda ancha e incentivos
para las pequenas empresas (G6tz & Jankowska, 2017).

Relacién con otros paradigmas de produccion

La Industria 4.0 esté dirigiendo cambios profundos en muchas
industrias, como la farmacéutica, quimica, alimenticia, textil,
energética, de la salud, entre muchas otras, incluyendo el area de
la manufactura. La Industria 4.0 mediante la implementacion de
CPS sostiene la promesa de una mayor flexibilidad en los procesos,
una personalizacidbn masiva y un aumento en la productividad,
permitiendo a las empresas fabricar productos cada vez mas
individualizados con un tiempo de entrega al mercado mas corto y
una mayor calidad (Zhong et al., 2017).
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La manufactura inteligente

La manufactura inteligente (MI) o produccion inteligente es
uno de los términos mas ampliamente utilizados para describir
la producciéon del manana, ocasionando un rapido aumento en el
volumen de publicaciones sobre este tema (Kusiak, 2017).

La MI desempena un papel fundamental en la Industria 4.0
(Zhou et al., 2016), donde el término “inteligente” se vuelve central,
volviéndose complicado encontrar una definiciéon tnica y precisa
(Pereira & Romero, 2017). Ademas, la complejidad de los modernos
sistemas de manufactura y el enorme incremento en el volumen
de datos ha ocasionado que la toma de decisiones sea cada vez
méas compleja, existiendo la necesidad de utilizar la inteligencia
computacional para tomar la decision correcta en el lugar y momento
correcto (Chen, 2017).

En la MI, los recursos tipicos de manufactura se convierten en
objetos inteligentes capaces de sentir, actuar y tener comportamiento
dentro de su ambiente (Zhong et al., 2017). El ambiente dentro de
una fabrica inteligente consiste entonces, en una nueva comunicacion
e integraciéon en tiempo real de todos los recursos de manufactura
(sensores, actuadores, transportadores, maquinas, robots, entre
otros recursos). Esta integracion permite aumentar la eficiencia
de fabricacion y cumplir con los requisitos de mercados complejos
(Pereira & Romero, 2017).

Aunque no hay una definicién consensuada de MI, de acuerdo
con el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST), la MI
es un sistema de manufactura colaborativo totalmente integrado
que responde en tiempo real para satisfacer las demandas y
condiciones cambiantes en la fabrica, en la cadena de suministro
y en las necesidades del cliente. Es a su vez, una forma emergente
de produccién que integra los activos de manufactura con sensores,
plataformas computacionales, tecnologias de la comunicacion,
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control, simulacion, modelado intensivo de datos e ingenieria
predictiva (Kusiak, 2017).

La MI no solo se ocupa de la automatizacion de los pisos de
produccioén, sino que depende de innovaciones basadas en datos para
alcanzar altos niveles de autonomia y optimizaciéon en los procesos
empresariales (Yang et al., 2019). La MI hace uso de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion aplicadas al area de la manufactura
para lograr procesos flexibles y reconfigurables con el proposito de
optimizar la produccidn, la calidad del producto, el nivel de servicio y
asi poder afrontar un mercado global y dindmico. La MI permite que
todos los procesos fisicos y flujos de informacion estén disponibles
cuando y donde son necesarios (Wang & Ha-Brookshire, 2018). La
MI se trata de la autonomia, evolucion, simulacion y optimizacion de
la empresa de manufactura, y no solo del grado de automatizacion
del piso de produccién. El nivel de inteligencia de la empresa de
manufactura estard determinado por la cantidad de informacion
disponible de los procesos de manufactura, en el momento y lugar
necesario, y de forma facilmente entendible para las empresas
involucradas (Yang et al., 2019). Ademas, del grado en que el mundo
fisico de la empresa haya sido reflejado en el mundo virtual o digital
(Kusiak, 2017).

La MI mejora también en gran medida el diseno, produccion,
administracion e integraciéon de todo el ciclo de vida de un producto
tradicional. El ciclo de vida del producto puede ser mejorado
utilizando sensores avanzados, modelos de toma de decisiones,
materiales y objetos inteligentes, asi como analisis de datos (Li
et al., 2017; Belman Lopez, 2021). Al mismo tiempo, sistemas de
manufactura inteligente podran proporcionar servicios colaborativos,
personalizables, flexibles y reconfigurables a los usuarios finales. Las
técnicas de Inteligencia Artificial (IA) tendran un papel esencial en
estos sistemas de manufactura al proporcionar caracteristicas como
la capacidad de aprendizaje, razonamiento y accién. Con el uso de
la IA, se puede minimizar la participacion humana dentro de los
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sistemas y procesos, a la vez se atienden los desafios de la MI. Estos
desafios son: el desarrollo de sistemas inteligentes de manufactura,
modelos de M1 basados en datos, integracion y colaboracion profunda
entre hombre y maquina y desarrollo de casos de aplicacion reales
(Zhong et al., 2017; Belman-Lopez et al., 2020Db).

Manufactura en la nube

La extension del paradigma de computacion en la nube aplicado
al sector de manufactura ha generado el concepto de manufactura en
la nube, reconocido como una de las tecnologias mas fundamentales e
innovadoras para la industria de manufactura moderna, reclamando
una atencion cada vez mayor en la investigacion (Caggiano, 2018).

El término manufactura en la nube se introdujo por primera vez
en 2010. Es un modelo que permite el acceso ubicuo, conveniente y
bajo demanda a un conjunto compartido de recursos de manufactura
(por ejemplo, software, equipos o recursos) que pueden aprovisionarse
y liberarse rapidamente con un minimo esfuerzo de gestion o
interaccion con el proveedor de servicios. También describe una
vision holistica de diseno y producciéon basado en la nube que aborda
todo el proceso de realizacion del producto en conjunto (Charro &
Schaefer, 2018; Babiceanua & Seker, 2016).

La manufactura en la nube coloca los recursos de manufactura
virtualizados y encapsulados en nubes para permitir su acceso
ubicuo (Chen & Tsai, 2016). La manufactura en la nube cambia
significativamente la forma en que se acceden y proporcionan
servicios, brindando al usuario un acceso ubicuo mediante la
nube hacia los CPPS, maquinas inteligentes y a la gran cantidad de
informacion generado a través de sistemas de sensores y técnicas de
analisis de datos (Caggiano, 2018).

La manufactura en la nube construida sobre la computacién en
la nube explota una filosofia de “compartir para ganar” en lugar de la
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propuesta tradicional de “compite para ganar”. La manufactura en la
nube, si se implementa por completo, puede permitir la comunicaciéon
instantanea entre multiples instalaciones de manufactura
geograficamente dispersas, optimizando la cadena de valor de la red
a través de recomendaciones a la medida (Charro & Schaefer, 2018).

Manufactura ubicua

En 1988, Mark Weiser present6 la idea de computacion ubicua
prediciendo que este modelo de coémputo llegaria a ser de uso
generalizado. En 1999, IBM propuso formalmente el término. Uno
de los objetivos mas significativos de la computacion ubicua es
permitir a los equipos de computo sentir o percibir los cambios en
el ambiente circundante y modificar su comportamiento de acuerdo
con estos cambios. Las tecnologicas de computacion ubicua habilitan
a las personas el acceso a la informacion sin restricciones de tiempo
y lugar proporcionando la forma mas efectiva de percibir la ubicacién
de individuos u objetos, informacion del ambiente, situaciones
personales y tareas (Tian & Zhao, 2015).

La tecnologia ubicua incluye sensores ubicuos, servicios web,
el IoT, la computacion en la nube, entre otros. Un sensor ordinario
puede ser convertido en un sensor ubicuo al anadirle un médulo de
red. Otras tecnologias y sensores ubicuos incluyen etiquetas RFID,
auto ID, Kinect, la realidad virtual, los CPS, GPS, GSM y WiFi (Chen
& Tsai, 2016).

Lamanufacturaubicua (MU), esuna aplicacion delacomputacion
ubicua en el sector de la manufactura, que se refiere a la capacidad
de disenar en cualquier lugar, fabricar en cualquier parte, vender en
cualquier lugar y en cualquier momento. Este paradigma brinda a las
fabricas una capacidad de produccién ilimitada y una permanente
disponibilidad de los servicios de manufactura. La MU es un concepto
similar ala manufactura en la nube que permite acceso ubicuo y sobre
demanda a un conjunto de recursos de manufactura configurables y
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compartidos. Sin embargo, la MU enfatiza la movilidad y dispersiéon
de los usuarios y los recursos de manufactura. Adicionalmente,
la manufactura en la nube tipicamente despliega un conjunto de
servicios a través del Internet, mientras la MU no necesariamente
utiliza comunicacion en red. No obstante, MU y la manufactura en la
nube se benefician una de otra. Por ejemplo, el estatus de una maquina
monitoreado por un sensor ubicuo puede ser analizado utilizando un
servicio en la nube. Finalmente, uno de los principales retos en la
MU es la carencia de métodos organizacionales (incluyendo servicios
de mediacion y negociacion) e infraestructura de informaciéon y
comunicacion adecuada (Chen & Tsai, 2016).

Conclusiones

El aumento de la productividad ha sido la esencia de cada
revolucion industrial. La Industria 4.0, también conocida como
cuarta revolucion industrial, industria integrada, entre otros
nombres, encapsula tendencias de desarrollo de las fabricas del
futuro, para desarrollar productos, procesos y sistemas de produccion
con la capacidad de alcanzar la operacion de la fabrica inteligente. La
Industria 4.0 se encuentra dirigiendo cambios profundos en muchas
industrias, como la farmacéutica, quimica, alimenticia, textil,
energética, de la salud, entre otras, incluyendo la manufactura y toda
su cadena de valor. En la manufactura, la Industria 4.0 proporciona
oportunidades en el disefio, desarrollo y ciclo de vida de nuevos
productos, en el desarrollo de nuevos sistemas de produccion, en
el disefio de arquitecturas de referencia, en el desarrollo de nuevos
modelos de negocios impactando el Ambito laboral, social y econémico.
La Industria 4.0 es una filosofia que enfatiza las oportunidades de
integrar de forma colaborativa todos los elementos en un sistema que
agrega valor, siguiendo como objetivos el aumento de la eficiencia y
productividad, la personalizacion de productos y servicios, a la vez
que equilibra la vida laboral del trabajador. Al mismo tiempo, la MI
es uno de los términos mas ampliamente utilizados para describir
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la produccion del mafiana, donde los recursos tipicos se convierten
en objetos inteligentes con la capacidad de percibir sefiales de su
entorno, actuar y tener comportamiento dentro de su ambiente.
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Abstract

Production systems are evolving thanks to recent technological and innovative
advances in manufacturing systems. Terms such as Industry 4.0 and smart manu-
facturing have become a priority and object of study for companies and research
centers, without generally accepted consensus. As a result, it is difficult to design
and develop solutions for smart manufacturing and Industry 4.0, at scientific or
business level. For these reasons, the contribution of this document focuses on
providing an in-depth analysis of Industry 4.0, its challenges, and opportunities.
Through this analysis, future production systems and smart factories will be con-
ceptualized based on solid principles, forming the basis for the design and deve-
lopment of smart manufacturing systems in the Industry 4.0 era.

Keywords: Industry 4.0, Smart Manufacturing, Cloud Manufacturing, Production
Systems.

Resumo

Os sistemas de producdo estdo evoluindo gragas aos recentes avangos tecno-
l6gicos e inovagdes nos sistemas de manufatura. Termos como Industria 4.0 e
Manufatura Inteligente tornaram-se prioridade e objeto de estudo para empresas
e centros de pesquisa, sem que existam consensos geralmente aceitos. Como
resultado, é dificil projetar e desenvolver solu¢des para a Industria 4.0, tanto
em nivel cientifico quanto empresarial. Por esses motivos, a contribuicdo deste
documento centra-se em fornecer uma andlise aprofundada da Industria 4.0,
seus desafios e oportunidades. Por meio desta analise, os futuros sistemas de
producao e a fabrica inteligente serdo conceitualizados com base nos principios
corretos, servindo como base para o projeto e desenvolvimento do sistema de
manufatura inteligente na era da Industria 4.0.

Palavras-chave: Industria 4.0; Manufatura Inteligente; Manufatura em Nuvem;
Sistemas de Producao.
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