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Resumen

En la industria manufacturera ha surgido un gran interés por utilizar las tecnologias cotidianas y
emergentes en ambientes industriales para afrontar los cambios del mercado econdémico. Se
considera entonces que se ha dado paso a la cuarta revolucidon industrial, conocida como Industria
4.0. Es decir, se pretende tener fabricas inteligentes donde las maquinas se comuniquen entre si y
aprendan, y que la intervencién humana sea cada vez menor en los procesos de produccién. Paises
como México, se han visto forzados a implementar estrategias que impulsen la digitalizacién de sus
industrias para no perder competitividad en el mercado y mantenerse a la vanguardia en innovacién
tecnoldgica. El presente es un trabajo exploratorio donde se analiza y describe la industria 4.0, y las
estrategias que se han desarrollado por parte de los sectores publicos y privados para su
implementacion. México da mucha importancia a las cuestiones educativas y de capacitacion de la
Industria 4.0, a través de la creacidn de centros de innovacion y tecnologia, rediseiio de planes de
estudio, capacitacion de la fuerza laboral actual y, programas para impulsar la innovacién donde se
trabaja de cerca con las empresas que no tienen el conocimiento adecuado para abordar la iniciativa.
Desempleo y falta de equipos e infraestructura pueden ser grandes problemas por resolver en relacién
con la Industria 4.0 en México.

Palabras clave: Industria 4.0, Cuarta Revolucidn Industrial, Innovacion Tecnoldgica, Competitividad
empresarial.

Abstract

In the manufacturing industry, much interest has come up for the use of day-to-day and emerging
technologies in industrial environments to confront the dynamic challenges in the financial market.
Many authors consider that the fourth industrial revolution, known as industry 4.0, is taking place.
Countries such as Mexico apply strategies that boost the digitization of their industries, to avoid losing
competitiveness in the market and stay at the forefront of technological innovation. This exploratory
work aims to analyze and describe the Industry 4.0 and, the strategies for implementation that had
been developed by the public and private sectors. Mexico gives much importance to educational issues
and training for the Industry 4.0, through the creation of innovation and technology centers, updating
and redesigning study plans, training of the current workforce and programs to boost innovation,
working closely with companies lacking the right knowledge to approach the initiative.
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Unemployment, lack of equipment, and poor infrastructure may be important issues related to
Industry 4.0 in Mexico.

Keywords: Industry 4.0; Fourth Industrial Revolution; Technologic Innovation; Business
competitiveness.

INTRODUCCION
ctualmente el uso de la tecnologia para la optimizacién de nuestras tareas diarias se ha visto marcado en
la sociedad hasta el punto de hacernos dependientes de éstas. Gran parte de los avances tecnoldgicos que
comunmente se presentan, como los ambientes inteligentes instalados en casas u oficinas, los dispositivos
moviles como smartphone, smartwatch (Preuveneers & llie-Zudor, 2017) entre otros, son posibles gracias a las
capacidades de conectividad y transmision que nos brinda el internet.

Los rapidos avances tecnoldgicos y el aumento de usuarios conectados a internet han influenciado la globalizacion
de los mercados debido a una sociedad de informacién mundial mas integrada (Bauer, Himmerle, Schlund, &
Vocke, 2015). Segun la International Telecommunications Union (ITU, 2018), para finales de 2018 se estima que
el 51.2% de la poblacion mundial se encuentra en linea, lo que ha provocado altas expectativas en los
requerimientos de los consumidores.

Por tanto, el mercado actual enfrenta cuestiones como la demanda de productos mas personalizados y asequibles
(Bauer et al., 2015), a la obligacién de las industrias de ser sustentables (Wang, Wan, Zhang, Li, & Zhang, 2016), a
impulsar una economia inteligente, ecoldgica e inclusiva (Pérez, Irisarri, Orive, Marcos, & Estevez, 2015), entre
otros factores. Por lo que la forma de produccidn existente se estd quedando obsoleta (Wang et al., 2016), ya que
para cumplir estos nuevos requerimientos, las modificaciones necesarias se traducen en altas inversiones y costos
(Santos, Loures, Piechnicki, & Canciglieri, 2017).

A partir de ello se puede empezar a vislumbrar el reciente interés industrial por hacer uso de avances tecnolégicos
qgue permitan incrementar su competitividad y productividad a nivel global cumpliendo con los dindmicos
requerimientos de produccién, mejorando su efectividad y eficiencia, y caracterizando con flexibilidad vy
sustentabilidad sus procesos de produccion (Bauer et al., 2015; Lu, 2017; Mueller, Chen, & Riedel, 2017).
Entonces, el uso de las tecnologias cotidianas y emergentes en la industria da paso a la cuarta revolucidn
industrial, también conocida como Industria 4.0 ( Akash, Bath Kumar & Rana, 2016; Preuveneers & llie-Zudor,
2017).

La iniciativa Industria 4.0 es promovida por el gobierno aleman a través del Ministerio de Educacion e
Investigacion (FMER) y el Ministerio de Economia y Energia (FMEAE), quienes lanzan en 2011 el High-Tech
Strategy 2020 Action Plan, el cual tiene como objetivo impulsar la fabricacidn digital a través de la interconexién
entre maquinas, productos, cadenas de valor y modelos de negocios (Wang et al., 2016; European Commission,
2017; Mueller et al., 2017).

Aunque la iniciativa surge en 2011 la produccidn cientifica en el tema se empieza a formalizar hasta 2014 con
articulos como (Drath & Horch, 2014) donde se discute la relevancia que comenzaba a tomar el término, los
recursos en investigacion que se estaban invirtiendo, y las propuestas y nucleo de ideas que se comenzaban a
formar alrededor de la iniciativa Industria 4.0. Es decir, apenas se empezaba a dar una vision general de lo que
conlleva esta cuarta revolucidn industrial y de cdmo cambiaria el enfoque industrial del momento (Brettel,
Friederichsen, Keller, & Rosenberg, 2014).

Posteriormente se comienzan a abordar conceptos y arquitecturas que describen el funcionamiento de la
Industria 4.0 y los requerimientos que deben cumplir las industrias para abordar el paradigma (Bauer et al., 2015;
Pérez et al., 2015; Wang et al., 2016; Mueller et al., 2017), asi como las aplicaciones y ventajas que se obtienen
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(B. Li, Hou, Yu, Lu, & Yang, 2017; Strange & Zucchella, 2017). Los documentos mas recientes revisados se enfocan
en el impacto que tendrd en las sociedades la implementacidn de nuevas tecnologias en la industria (Dalenogare,
Benitez, Ayala, & Frank, 2018; Miiller, Kiel, & Voigt, 2018; Ustundag & Cevikcan, 2018).

Las estadisticas que ofrece la Web of Science, permiten identificar que la produccidn cientifica esta mas enfocada
en areas de ingenieria con un 85% y ciencias computacionales con 70%. Las dreas de educacion solo cuentan con
un 5% de produccion, y ciencias sociales y leyes gubernamentales menos del 2%. No obstante, que la iniciativa
Industria 4.0 surgié en Alemania, China se encuentra a la vanguardia en cuanto a investigaciones relacionadas al
tema, donde aparecen como principales autores Di Li, Shiyong Wang, Jiafu Wan, Chengliang Liu y Chunhua Zhang.

México ha iniciado un proceso de incorporacion de la Industria 4.0 a diferentes niveles, educativo, empresarial,
de politica publica, etc., que nos obliga a profundizar en el estudio de este nuevo enfoque, por lo que este trabajo
analiza y describe a la industria 4.0, y las estrategias que se han desarrollado por parte de los sectores publicos y
privados para su implementacion.

METopo
Este trabajo de investigacion es de alcance de alcance exploratorio. Se utilizé el método del analisis documental
y se realizaron las siguientes acciones:

e  Establecimiento de los objetivos de la investigacion.

e Busqueda de informacion conceptual en bases de datos como Scopus y la Web of Science.

e Seleccion de articulos y reviews pertinentes para conceptualizar el objeto de estudio.

e Busqueda de informacion estadistica en noticias, reportes y paginas oficiales.

e Seleccion de informacidn pertinente para el logro de los objetivos.

e Andlisis de informacidn recabada.

e Redaccion del presente trabajo incluyendo las conclusiones alcanzadas.

RESULTADOS

En la literatura, los cambios mas puntuales en los procesos de produccidn son los que marcan el inicio de una
nueva revolucion industrial, y en la historia se cuenta con tres revoluciones industriales identificadas, como se
muestra en la Figura 1. (Akash, Bath Kumar & Rana, 2016; Cortés, 2016; Lu, 2017; Sachon, 2017; Dalenogare et
al., 2018)
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Figura 1. Revoluciones Industriales.
Fuente: elaboracidon propia a partir de la informacion obtenida de (Akash, Bath Kumar & Rana, 2016; Cortés, 2016; Lu, 2017; Sachon, 2017;

Dalenogare et al., 2018).

RUII, Revista UPIICSA Investigacion Interdisciplinaria ISSN: 2448-4784, vol. 6 nim. 1, enero-junio 2020, México 15



Miriam Angélica Mejia Huidobro, Alejandro D. Camacho y Mariana Marcelino Aranda.

La cuarta revolucion que se encuentra en marcha se refiere al uso de tecnologias de informacién y comunicacion
para la automatizacién en ambientes manufactureros y la integracion del conocimiento, que permitira a las
industrias adaptarse a los rapidos cambios del mercado (D. Li, Tang, Wang, & Liu, 2017; Mueller et al., 2017).

La Industria 4.0 se ha formalizado con el establecimiento de la Plattform Industrie 4.0 anunciada oficialmente en
la Feria de Hannover 2013. La plataforma sirve como punto de reunion, discusion y trabajo colaborativo para las
diversas asociaciones alemanas que trabajan en dicho proyecto, con el objetivo de convertir a Alemania en el
proveedor lider de equipos de fabrica para trabajar sobre este nuevo paradigma (FMEAE & FMER, 2019).

A raiz de la propuesta alemana Industria 4.0, se han generado en otros paises propuestas similares (Figura 2),
mismas que reflejan la importancia del uso de las tecnologias emergentes para que, en este caso, las industrias
manufactureras puedan mantenerse a la vanguardia. Con dichas estrategias podemos ver el auge que esta
tomando el concepto Industria 4.0 en algunos de los principales paises industriales.

The future of manufacturing: a new era of opportunity and challenge
eino Unido (2013
Industrial Internet Consortium
eEstados Unidos i2014i

¢China (2015)
Summary of the White Paper on Manufacturing Industry
*Japdn (2016)

National Estrategic Plan for advanced manufacturing

eEstados Unidos (2018)

Figura 2. Estrategias similares a la Industria 4.0.
Fuente: elaboracidn propia a partir de la informacion obtenida de (Wang et al., 2016; Mueller et al., 2017).
¢ QUE ES LA INDUSTRIA 4.0?

En la literatura revisada no se ha encontrado un concepto Unico para Industria 4.0, pero entre las aportaciones
mas destacadas podemos enlistar las siguientes:

mplementacion de fabricas inteligentes con P
monitorear procesos, crear copias virtuales y tomar decisiones descentralizadas, internet de las cosas (loT) para
que el CPS pueda mantener comunicacién con su entorno en tiempo real, e internet de los servicios (loS) para
proveer a los usuarios servicios mejorados y mas rapidos. (Akash, Bath Kumar & Rana, 2016)

de un sistema ciber fisico orientado a la produccion que permite la‘integracion de los procesos de fabricacion,
logistica y almacenamiento, tomando en cuenta también los requisitos sociales, para constituir redes de
cooperacion a nivel global. (Wang et al., 2016)

Impulsar la digitalizacion de las fabricas convencionales a través de sistemas ciber fisicos que permiten establecer

un esquema de manejo de recursos conectados y altamente disponibles. (Shafiq et al., 2015)

Integracion de industrias convencionales, especialmente de manufactura, en una red de cooperacion, para
aumentar la comunicacion entre productores y consumidores, y volver los procesos industriales mas flexibles,
eficientes y adaptables. (X. Li et al., 2017)

Nueva etapa industrial donde se busca explotar las capacidades de los sistemas ciber fisicos en ambientes
manufactureros integrando tecnologias de informacién y comunicacién como el internet de las cosas (loT).
(Dalenogare et al., 2018)

Figura 3. Diversos conceptos de Industria 4.0.
Fuente: elaboracidon propia a partir de la informacién obtenida de (Akash, Bath Kumar & Rana, 2016; Wang et al., 2016;
Shafig, Sanin, Toro, & Szczerbicki, 2015; X. Li et al., 2017; Dalenogare et al., 2018) respectivamente.
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Es decir, que la Industria 4.0 tiene como objetivo explotar las capacidades de las tecnologias emergentes para
hacer posible laimplementacidn de una fabrica inteligente y la creacidn de redes industriales que permitan hablar
de una cooperacién global.

Como menciona Wang et al. (2016), una fabrica inteligente es la adaptacidn de un sistema ciber fisico (CPS) a
ambientes manufactureros, en la cual se integran maquinas y productos con sistemas de informacién para una
produccion agil y flexible. Para una eficiente adaptacion se hace uso de tecnologias inteligentes definidas como
tecnologias capaces de auto adaptarse a los cambios en el entorno y mejorar su funcionalidad en las nuevas
circunstancias (Akash, Bath Kumar & Rana, 2016).

El objetivo de la Industria 4.0 es la comunicacidn y cooperacidn entre industrias de diferentes lugares del mundo,
para que exista una retroalimentacién en la que todas las partes se vean beneficiadas, tanto productores como
consumidores. Por tanto, redes, sensores, tecnologias de comunicacion, son piezas clave (X. Li et al., 2017). En
los ultimos afios la implementacion de redes inaldmbricas ha tenido varias ventajas, como flexibilidad, movilidad,
omision de cableado, entre otras, y su uso se ha popularizado tanto que ha surgido el interés por implementarlas
en un ambito industrial ( Preuveneers & llie-Zudor, 2017; X. Li et al., 2017).

El ambiente industrial requiere verificar cuestiones de seguridad, flexibilidad, precision, por lo que los sensores,
aunque son una de las bases principales para establecer una fabrica inteligente, por si solos no podrian ser
utilizados, se debe hacer uso de otras tecnologias emergentes como el analisis de Big data, el Internet de las
cosas, sistemas embebidos y la nube, entre otros, abriendo paso al concepto de redes industriales inaldmbricas
(X. Lietal., 2017).

Segun Lu (2017) la Industria 4.0 tiene 5 caracteristicas principales:
e Digitalizacién, optimizacidn y personalizacién de la produccion.
e Automatizacion y adaptacion.
e Interaccion humano-maquina.
e Valor agregado a los ya existentes servicios.

e Intercambio automatico de informacion.

La principal tecnologia que hace posible el desarrollo de una fabrica inteligente dentro del paradigma Industria
4.0 es el internet (Brettel et al., 2014), tanto el internet de la cosas (loT), como el internet de los servicios (10S).
Otros habilitantes cruciales son los sistemas ciber fisicos (CPS), el analisis de Big data (D. Li et al., 2017;
Preuveneers & llie-Zudor, 2017; Ustundag & Cevikcan, 2018) y los servicios en la nube (Yue, Cai, Yan, Zou, & Zhou,
2015). Aunque son tecnologias totalmente diferentes, todas guardan una estrecha relacion en el funcionamiento
de una fabrica inteligente.

¢COMO FUNCIONA LA INDUSTRIA 4.0?
Para una ilustracion en general de cémo funciona la Industria 4.0, tenemos que esta compuesta de 4 rubros
principales. Los dispositivos y fuerza de trabajo en la capa fisica, quienes realizan las funciones principales de
produccion en la industria. Las redes, que permiten la comunicacidn en tiempo real. Los recursos en la nube para
almacenamiento y analisis de datos. Las aplicaciones que son los productos y/o servicios finales a los que accede
el consumidor (X. Li et al., 2017).

Por otra parte, tenemos que Santos et al. (2017) propone otros 4 pilares en los que se sostiene la Industria 4.0:
soluciones inteligentes que incluye productos y servicios inteligentes, innovaciones inteligentes, cadenas de
suministro inteligentes y fabricas inteligentes. Este modelo no se aleja del anterior descrito, ya que podemos
encontrar las 4 capas mayormente distribuidas.
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En este punto cabe resaltar algunas de las caracteristicas, mencionadas por Mueller et al. (2017), que debe tener
cualquier objeto o sistema que se considere inteligente:

e Funciones integradas de localizacidn y diagndstico de parametros internos.

e Capacidad de medir el rendimiento de los dispositivos fisicos a partir de los datos obtenidos.

e Capacidad de procesar datos para generar informacion relevante.

e (Capacidad de interactuar con otros objetos inteligentes y sistemas centralizados de informacion.

e Uso de protocolos y estandares.

Retomando los marcos de referencia encontrados en la literatura para la Industria 4.0 (Chen et al., 2017), se
consideran 3 capas (Figura 4) que engloban lo necesario para una fabrica inteligente, capa de recursos fisicos,
capa de red y capa de datos. La primera capa se refiere a todo el equipo necesario para comunicacion y
adquisicion de informacion. La segunda, de los protocolos y tecnologias que permiten la comunicacién entre

los recursos fisicos. Y la tercera, contempla el sitio de almacenamiento de los datos y la forma en que seran
analizados.

Internet de las Cosas (loT). — Almacenamiento en la nube.

= Equipo capaz de adquirir

informacién en tiempo real.

—I Minado de datos.

Redes de sensores inalambricos
industriales (IWSNs).

— Dispositivos de comunicacion.

Decisiones a partir de los datos
analizados.

| | Maquinaria de fabricacién. ®© P

Controladores

Figura 4. Las 3 capas de la Industria 4.0.

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de (Chen et al., 2017).

Se destaca que en la literatura consultada no se encontré una arquitectura homogénea que defina a la Industria
4.0. Segun Mueller et al. (2017) la variedad de arquitecturas propuestas se debe a la gran brecha que existe entre
lo tedrico y lo practico, ya que las investigaciones recientes solo se enfocan en una de las dos vertientes no
permitiendo establecer una arquitectura genérica para cualquier tipo de industria. En la Figura 5, se muestra un
marco general de lo relacionado con la Industria 4.0 y las tecnologias que permiten su implementacion.

Principales tecnologias habilitantes de la Industria 4.0

En conjunto se puede decir que con la Industria 4.0 se busca que todos los elementos de una fabrica
manufacturera sean inteligentes ademdas de auténomos, capaces de reconfigurarse a si mismos y tomar
decisiones a partir de los datos y requerimientos que recopilen de su entorno, todo esto a través de las
capacidades que ofrecen los avances tecnoldgicos.

En primera instancia se tiene a los sistemas ciber fisicos, concepto mencionado por primera vez en la Fundacion
Nacional de Ciencia en Estados Unidos en 2006, que se refiere a la combinacién de objetos fisicos y algoritmos
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computacionales desarrollados para manipular dichos objetos mejorando su desempefio (Lee, Jin, & Bagheri,
2017). Y ya que la Industria 4.0 pretende encaminar los procesos de produccién a una forma sistematicamente
conectada, informada y controlada, los sistemas ciber fisicos son una de sus bases principales (Ciffolilli & Muscio,

2018).

Internet de las

Cosas (loT) «

’

Intel

Sistemas Ciber
Fisicos (CPS)

- ~
-

- Tecnologias

’

emergentes

Industria 4.0

Fabrica
‘\ Inteligente

N
Y

N
\

\

Internet de los
Servicios (loS)

Figura 5. Marco general de la Industria 4.0.

Fuente: elaboracion propia a partir de la informaciéon obtenida de (Akash, Bath Kumar & Rana, 2016; Santos et al., 2017; Mueller et al.,

2017; Chenetal., 2017; X. Li et al., 2017).

Shafig, Sanin, Toro y Szczerbicki (2015) aseguran que apoyarse de sistemas ciber fisicos en ambientes
manufactureros traerd grandes ventajas a los procesos como maquinas inteligentes que sepan tomar decisiones
para prevenir dafos, que puedan repararse a si mismas, sistemas de fabricacién adaptables que se adecuen a los
disefios y configuraciones dindmicas, mejora de calidad en los productos finales, entre otras.

Para entender mejor el funcionamiento de los sistemas ciber fisicos, de Lee et al. (2017) se puede obtener la
Arquitectura de las 5C, que funge como guia para el desarrollo de un CPS en un ambiente industrial, con la que
también se puede visualizar la estrecha relacidon que guardan los CPS con el impulso de la iniciativa Industria 4.0.
Las 5C se refieren en ingles a connection, conversion, cyber, cognition, configuration, explicadas mas a detalle en

la Figura 6.
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eSensores de red.
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e Auto optimizacion
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Figura 6. Arquitectura de las 5C con tecnologias emergentes relacionadas.

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de (Lee et al., 2017).

Cabe mencionar que el interés por la introduccion de los CPS como habilitantes cruciales de la industria 4.0 ha
resultado en otras modalidades de los mismos como los Sistemas de Produccién Ciber Fisicos (CPPS) ( Pérez et
al., 2015; Lee et al., 2017), que se definen como la combinacién de humanos, maquinas y productos a través de
la computacion y las redes para obtener procesos de produccién mas eficientes en costo y tiempo (Lu, 2017).

Como podemos ver en la Figura 6 y como afirma Mueller et al. (2017), el internet de las cosas (loT) es la base de
construccidn de un CPS. El IoT es la tecnologia que permite que cualquier objeto fisico, con una tarjeta de red,
pueda ser reconocido y conectado con los demas objetos a su alrededor y también a las bases de datos, ademas
de que permite insertar la informacién de dichos objetos en el mundo virtual.

El término loT se utiliza para hacer referencia al conjunto de tecnologias, sistemas y objetos conectados a
internet, que se basan en un ambiente fisico, por lo tanto cualquier arquitectura para el internet de las cosas se
basa en 3 capas, la capa fisica, la capa de conectividad, y la capa digital (Ustundag & Cevikcan, 2018).

Enfatizando en el auge que ha tenido el 10T, se estima que para 2020 existiran alrededor de 50 billones de
dispositivos conectados a internet (Preuveneers & llie-Zudor, 2017). Debido a esto se generd un nuevo protocolo
de comunicacion, ya que el actual IPv4 solo tenia espacio para 5,000 millones de direcciones IP; este nuevo
protocolo IPv6, ofrece 340 sextillones de direcciones disponibles para facilitar las conexiones punto a punto y asi
permitir que todos los elementos de una fabrica cuenten con su propia direccion IP para estar conectados a la
red (Sachon, 2017).

Por otra parte, se tiene al Internet de los Servicios (10S), que surge debido a la creencia de que los servicios son
mas accesibles a través de las tecnologias web y con la popularizacion del comercio electrdnico se cree que los
mercados en linea jugaran un rol crucial en las industrias del futuro (Hofmann & Risch, 2017). También se tiene
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que los servicios ofrecidos a través de internet como las tecnologias de Big data, o los servicios en la nube, han
abierto las posibilidades de globalizacién que busca la Industria 4.0 ( Yue et al., 2015; Akash, Bath Kumar & Rana,
2016).

Aqui viene a relucir otro término importante, el Big data, que son los grandes volumenes de datos que vienen de
diversas fuentes y necesitan ser procesados y reducidos para obtener su valor y evitar asi que se saturen los
canales de transmision (Sachon, 2017). En el caso de la industria, las principales fuentes del Big data industrial
son los datos del disefio de los productos, los datos operativos de las maquinas, informacién de logistica,
informacién del entorno externo de la industria, entre otros (Yan, Meng, Lu, & Li, 2017).

Se considera que el Big data industrial tiene 5 caracteristicas principales, conocidas cdmo las “5V” por sus iniciales
en inglés, volumen (volumen), velocidad (velocity), variedad (variety), veracidad (veracity) y valor (value), las que
no permiten que sea tratado con los algoritmos tradicionales de procesamiento de sefiales y datos (Yan et al.,
2017). Ustundag y Cevikcan (2018) sefialan que la representacion de los datos se complica cuando se tienen que
manejar grandes cantidades, de ahi la imperante adopcion de medidas especiales que solucionen dicha
problematica.

Para el contexto de la Industria 4.0 se proponen 3 funciones que deben ser consideradas para que una
infraestructura de Big data sea exitosa, (1) la adquisicidn e integracidn del Big data, (2) el almacenamiento y
procesamiento del Big data, y (3) el minado del Big data (Ustundag & Cevikcan, 2018), funciones que se explican
mas a detalle en la Figura 7.

Adquisicion de los datos provenientes de sensores, lectores, etiquetas RFID,
entre ofros.

Configuraciones de procesamiento, limpieza, fransformacién, integracion y
almacenamiento de datos en tiempo real.

Minado de datos a través de funciones y operaciones como agrupamiento,
clasificacion, asociacion y prediccion con arboles de decision, entre ofros.

Figura 7. Funciones indispensables para el Big Data.
Fuente: elaboracidn propia a partir de la informacion obtenida de (Ustundag & Cevikcan, 2018)

Con el minado del Big data industrial se puede obtener informacion como el disefio de productos defectuosos,
las condiciones de la maquinaria, las deficiencias en la produccion, el comportamiento y los requerimientos del
consumidor, y mucha mas informacién con la que se pueden tomar las decisiones mas relevantes para la industria.
Del buen andlisis y aprovechamiento del Big data depende en gran parte que la empresa se pueda seguir
manteniendo a la vanguardia (D. Li et al., 2017; Yan et al., 2017).

De la mano con el Big data viene el cobmputo en la nube, ya que con ambas plataformas se puede administrar las
grandes cantidades de datos en tiempo real, y el rapido flujo de extraccion de datos se puede traducir en un mejor
rendimiento a la hora de tomar decisiones (Ustundag & Cevikcan, 2018). En cuanto a las redes de cooperacion
industrial, pueden ser posibles a través de los datos que se comparten en la nube al intercambiar informacion
con otras compaiiias e integrar cadenas de produccién (Yue et al., 2015).

Otra de las funcionalidades del cdmputo en la nube, es la entrega de servicios en tiempo real, la comunicacion
directa con el consumidor, la eficiencia y rapidez de respuesta. Hoy en dia son mds las empresas que le apuestan
a esta nueva plataforma, ya que al reducir los costos en adquisicion de hardware o software, se pueden enfocar
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en su giro de negocio, teniendo abiertas las posibilidades de escalamiento y flexibilidad a los cambios del mercado
(Yue et al., 2015; Sachon, 2017; Dalenogare et al., 2018).

Por ultimo, pero no menos importante esta la inteligencia artificial. Cabe mencionar que en la literatura revisada
fue el término menos mencionado. Santos et al. (2017) afirma que el uso de herramientas con inteligencia
artificial tiene mucho que ver con el despliegue de la Industria 4.0, y viceversa, los adelantos producidos en la
Industria 4.0 han tenido relacién en la evolucidn a la fase 2.0 de la inteligencia artificial, ya que se atafien también
a la introduccidn de las tecnologias emergentes (B. Li et al., 2017).

La inteligencia artificial se relaciona con la Industria 4.0 a través de los sistemas de fabricacién inteligente
caracterizados por la deteccién inteligente de eventos, colaboracion, aprendizaje, control y ejecucion de
maquinas y la toma de decisiones inteligente a través de la informacion obtenida (B. Li et al., 2017). En este punto
es donde convergen el resto de las tecnologias emergentes, todas con objetivos diversos, pero con uno en comun,
brindarle inteligencia artificial a todos los dispositivos posibles que puedan facilitar y mejorar los resultados de
las tareas del ser humano.

Situacion actual y retos de la Industria 4.0 en México

Para el 2016, segun la Price Waterhouse Coopers (PwC, 2016) el continente americano tenia un nivel de
digitalizacidn de un 32% (Figura 8), esto deja ver que, aunque si se esta trabajando de este lado del mundo en la
transicion a la Industria 4.0 aun falta camino por recorrer.

En el caso de México, se considera que para adoptar correctamente los retos de la Industria 4.0, la Secretaria de
Economia (SE, 2018) sefiala 4 pilares fundamentales en los que se debe trabajar para avanzar hacia la cuarta
revolucién industrial, mencionados a detalle en la Figura 9
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Figura 8. Nivel de Digitalizacién en América.
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de (PwC, 2016).

oPoNe Desarrollo de Capital Humano
[/ S | *Capacitacién en las principales habilidades que exige la Industria 4.0, como la mineria
A de datos, ciberseguridad, entre otras.
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ePromover la innovacién en las empresas.
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Figura 9. Pilares por desarrollar en México.
Fuente: elaboracidn propia a partir de la informacion obtenida de (SE, 2018).
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Por su parte, la revista Forbes (Portella, 2018b) habla acerca del lento avance que esta teniendo nuestro pais
frente a la cuarta revolucidn industrial atribuido al bajo costo de la mano de obra, que ha facilitado las decisiones
de no inversidn de las empresas en tecnologia, ya que es mas barato seguir pagando a los mexicanos por el trabajo
manual que invertir en innovaciones tecnoldgicas.

Para el caso de los sectores automotriz y de electrdnica, que, de acuerdo con un estudio realizado a compafiias
manufactureras, se consideran lideres digitales, la problemdtica esta en contar con personal capacitado para los
nuevos puestos. Situacion que se propone resolver por medio de un trabajo conjunto entre las empresas y el
gobierno, donde se capacite a los trabajadores que se pueden ver potencialmente afectados por las innovaciones
de la Industria 4.0 (Zegarra & Pérez, 2018).

Segun el estudio realizado por PwC (2016) la falta de cultura y formacién educativa en las nuevas tecnologias es
el principal obstaculo al que se enfrentan empresas de todo el mundo al momento de querer forma parte del
paradigma Industria 4.0, como se puede apreciar en la Figura 10.

Obstdaculos de la Industria 4.0

LENTA EXPANSION DE..

FALTA DE NORMAS Y..

CUESTIONAMIENTO SOBRE LA..
ALTAS INVERSIONES.

BENEFICIOS ECONOMICOS..

FALTA DE VISION Y APOYO A LAS..

FALTA DE CULTURAY..

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 10. Obstaculos de la Industria 4.0.
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de (Price Waterhouse Coopers, 2016)

En eventos cdmo el 1er Primer Foro Internacional México-Alemania sobre Formacién Laboral y Digitalizacién en
la Industria 4.0 llevado a cabo en noviembre 2018 dan en cuenta que varios sectores del pais tienen la iniciativa
y preocupacién de llevar a nuestro pais al éxito con la Industria 4.0, tomando, en este caso, como eje principal a
la educacién (Castafieda Miranda, 2018) y la adaptacion del modelo Dual, ya que con el uso de las tecnologias
propuestas por este paradigma se prevé que seran sustituidos la mitad de los empleos, y las areas con mayor
crecimiento laboral seran las cientificas, tecnoldgicas e ingenierias.

Huesca Fernadndez (2018) asegura que hay que apostar por la educacion, centros de investigacién y
emprendimiento para que México combata el rezago digital, tomando como punto de comparacion otros paises
como Pittsburg, Qatar y Alemania, donde el esquema de educacién dual ha impulsado el crecimiento industrial y
la innovacion tecnoldgica.

Otra de las principales razones por las que México se estd quedando atras en la evolucion digital es que las
empresas no estan lo suficientemente informadas de los beneficios que les puede traer la Industria 4.0 y como
poder aplicarla, no mas del 5% conocen acerca del tema (Portella, 2018a, 2018c). Por tanto, el objetivo del evento
“La Cumbre Empresarial Américas”, considerado como el primer evento a nivel continental, es abordar la
importancia del uso de la tecnologia y conectividad para las MiPymes y empresas en general.

Se considera vital trabajar con la digitalizacidon de las empresas mexicanas ya establecidas. Segun la International
Data Corporation (Cumbre de Negocios, 2016), el 57% de las empresas mexicanas trabajan a un nivel considerable
con el internet de las cosas, pero otro 41% menciona que no tiene planes futuros de digitalizacion, lo que deja
ver que este proceso no estd avanzando simultdneamente en todas las empresas del pais, y las pymes son las que
estan quedando mas rezagadas.
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Durante el foro Industria 4.0: Retos para México llevado a cabo a inicios del 2018, el presidente del Consejo
Coordinador Empresarial menciona que el crecimiento econdmico de México ha decaido desde la época de los
50. Sin embargo, la Industria 4.0 puede representar una oportunidad para México de crecer y recuperar su
economia (Consejo Coordinador Empresarial, 2018).

La industria mexicana tiene varias ventajas como el bajo costo de mano de obra y la capacidad de produccién a
gran escala, pero eso en un futuro con la cuarta revolucién industrial ya no va a ser tan conveniente. En el pais,
la industria manufacturera representa el 17% del PIB nacional y el 90% de las exportaciones totales, gracias a la
fuerte cimentacidon que tienen los sectores automotrices, electronico-tecnoldgico, quimico y aeroespacial,
aunque si no se innova en tecnologia, esta posicidon no va a durar para siempre (Expansion, 2017).

Se espera que México alcance una generalidad de digitalizacion en todo el pais en los préoximos diez afios, a través
de mayores inversiones en educacidn e investigacion, ya que el aproximadamente 0.6% del PIB que se esta
destinando, no es suficiente, segiin (Consejo Coordinador Empresarial, 2018), se espera que en los préximos 5
afios se aumente la inversién a 1.5%.

Siemens AG (2016) afirma que si México continua adoptando las tecnologias de la Industria 4.0 y continuando
con politicas y programas como los que se muestran en la Figura 10, podria convertirse en la quinta economia
mas influyente del mundo, aumentando los ingresos de la industria mexicana aproximadamente tres mil
quinientos millones de pesos para 2025, y también segln otros estudios y encuestas se espera poder disminuir
los costos de produccién en un 30% (Cumbre de Negocios, 2016).

México Conectado

«Sitios pUblicos de acceso a internet en todo el pais.

Estrategia Digital Nacional

eFomentar la adopcion de las tecnologias inteligentes con el apoyo del estado.

Programa de Inclusion y Alfabetizacion Digital Nacional

*Desarrollar habilidades digitales en las escuelas a traves de equipo de computo
y tablets.

Programa de Desarrollo de la Industria del Software y la Innovacion

¢ Apoyar el emprendimiento y desarrollo digital de las pymes.

Figura 11. Programas para impulsar la Industria 4.0 en México.

Fuente: elaboracidn propia a partir de la informacién obtenida de (Cumbre de Negocios, 2016).

De un estudio elaborado en 2018 por Deloitte y Forbes Insights, donde se entrevistd a mas de 1600 altos
ejecutivos en todo el mundo, de entre ellos 100 ejecutivos mexicanos se pudo inferir que la mayoria esta de
acuerdo en los beneficios de las nuevas tecnologias, no solo en el sector industrial. Poco mas de la mitad considera
que los estudiantes se estan preparando acorde a las nuevas necesidades y muy pocos estan preocupados por la
situacion politica internacional, ya que de forma global la encuesta arrojo que los ejecutivos creen que las
empresas tendrdn mayor influencia en el futuro de la sociedad que el propio gobierno (Figura 12) (Deloitte
Insights, 2018a, 2018b; Ramos, 2018).

Es de observar que no solo el gobierno esta impulsando estrategias para que México adopte la industria 4.0, en
casos particulares como la empresa norteamericana Bendix se tiene la construccién de un Centro de Investigacion
y Desarrollo e Ingenieria en Monterrey. Su principal objetivo es captar el talento proveniente de las universidades
con perfiles tecnoldgicos afines a la produccion industrial y extender su presencia en el mercado norteamericano
(Manufactura, 2018a).
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95%

Las nuevas tecnologias tfraerdn mayor equidad y estabilidad social y econdémica.

75%

Los sistemas educativos actuales son Considera que las empresas tendran mds
suficientes para cubrir las nuevas influencia social que el gobierno.
necesidades de la Industria 4.0.

J

25%
8.% » o Tiene la fuerza laboral adecuada para
Preocupado por la inestabilidad Politica. L afrontar los cambios. )

Figura 12. Resultados relevantes del estudio de Deloitte.
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de (Deloitte Insights, 2018a, 2018b; Ramos, 2018).

Por otra parte, Dassault Systems, una empresa de soluciones tecnoldgicas se ha interesado por apoyar el impulso
de las industrias automotriz y aerondutica en México. A raiz de que dichos sectores, los mexicanos tienen un gran
potencial de competencia en el mercado internacional. Se pretende que la empresa apoye la transformacion
digital de las industrias en aras de que sean capaces de afrontar los nuevos retos competitivos del mercado
(Manufactura, 2018c).

Google por su parte, cuenta con el programa Launchpad Accelerator que tiene como objetivo apoyar a las
empresas emergentes a desarrollar productos innovadores a través del uso de las tecnologias del momento. Es
un taller donde los especialistas de Google se comprometen a brindar capacitacion y soporte durante el desarrollo
de un proyecto tecnoldgico para las empresas, con el que se puedan integrar competitivamente al mercado (El
sol de México, 2019).

International Business Machines Corporation (IBM) se suma al apoyo de las industrias mexicanas ofreciendo
facilidades de financiamiento y capacitacion para la innovacidon a través de sus tecnologias (IBM, 2019a),
brindando también asesoria para identificar las necesidades especificas del negocio y proponer las herramientas
adecuadas de analitica de datos, servicios en la nube, maquinas de aprendizaje, todo esto encaminado a la
revolucién digital (IBM, 2019b).

Aparte de las industrias, las instituciones educativas estan tomando acciones para que México no se quede
rezagado, por ejemplo el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) esta trabajando
en conjunto con universidades chinas como Zhejiang University of Technology y Hangzhou Dianzi University para
crear el Centro de Innovacién México-China que persigue objetivos como que las empresas creadas dentro del
ITESM obtengan un alcance global, vincular la investigacion de ambos paises, facilitar las movilidades de alumnos
y profesores, entre otros, a fin de impulsar la inversion y el despunte tecnolégico (Manufactura, 2018d).

También, en el Tecnoldgico de Monterrey se imparten cursos, desde 2015, con coordinadores de universidades
extranjeras acerca de la Industria 4.0 (Arreola, 2018), o el programa de capacitacién para ejecutivos sobre el
disefio de una estrategia para alinear los recursos actuales y futuros a la revolucidn digital (EGADE Bussines School
Tecnoldgico de Monterrey, 2019). Lo que mas destaca es el programa educativo con el que cuenta: Ingeniero en
Transformacion Digital de Negocios, donde se capacita especificamente a los estudiantes para ser capaces de
integrar las nuevas tecnologias en las industrias (Tecnoldgico de Monterrey, 2019).

Por su parte el Instituto Politécnico Nacional (IPN) en alianza con la Confederacion de Camaras Industriales, se
comprometio a impulsar el talento 4.0 a través de un modelo educativo de colaboracion real entre industria y
universidad para hacer parte de la economia a los jovenes (Gonzalez, 2018). Cbmo muestra de lo anterior, el
director general del IPN anuncié la construccion de un Centro de Innovacién en Ciudad Juarez donde se espera
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ver reflejado el trabajo conjunto de gobierno, empresa y educacidon para el desarrollo de talento 4.0
(Manufactura, 2018b).

Casos de Exito Internacional y Nacional

Segun datos del Foro Econédmico mundial a través del programa Lighthouse (Cercanos, 2019; Innovadores, 2019),
las siguientes empresas (Tabla 1) han logrado cambios ventajosos en sus formas de produccion y resultados
gracias a la implementacion de las tecnologias que componen a la Industria 4.0, lo que deja ver que los beneficios
no se han quedado solo en propuestas, sino que las empresas se han arriesgado a este nuevo paradigma logrando
ganancias considerables.

Tabla 1. Casos de Exito a nivel mundial.

Empresa Implementacién Resultados
Planta de Regensburg (Alemania) | Plataforma personalizada de internet de e  Recortar en un 80% el tiempo de
de BMW Group las cosas. implementacion de nuevas
aplicaciones.
e  Reduccién de costos de logistica.
e  Reduccién en 5% de problemas de
calidad.
Compresores  comerciales  de | e  Sistema de trazabilidad digital. e  Mejorar un 30% el control de
Danfoss (Tianjin, China) e Sensores inteligentes para inspeccion calidad y productividad laboral.
visual. e  Disminucién en un 57% de las
e  Sistema de monitorizacién quejas de los clientes.
automatico.
Plata de Foxconn en Shenzhen | e  Tecnologia de Inteligencia Artificial. e Aumento de un 30% en la
(China) e Monitorizacién en tiempo real. eficiencia de la planta.
e  Automatizacion de produccidon y
mantenimiento.
Fdbrica de Rold en Cerro Maggiore | e  Relojes inteligentes. e  Mejorar su proceso de facturacién
(PyME, Italia) e Pizarras digitales. entre un 7%y 8%.
Planta de gas de Saudi Aramco en | e  Analitica avanzada. e  Reduccion de un 90% en los
Uthmaniyah (Arabia Saudi) e Inteligencia artificial. tiempos de inspeccién de |la
e  Drones de inspeccion. magquinaria.
e  Cascos digitales.

Fuente: elaboracidn propia a partir de la informacion obtenida de (Cercanos, 2019; Innovadores, 2019)

Por su parte en México podemos rescatar el disefio de zapatos mediante procesos digitales que se ha logrado en
Guanajuato, gracias al apoyo del Centro de Innovacion y Disefio de la Cdmara de la Industria del Calzado de
Guanajuato (Ciceg). En Manufactura (2018f) se destaca la competitividad a nivel internacional que han adquirido
los zapateros mexicanos, las exportaciones nacionales aumentaron un 16.42% para el 2017 y cada par de zapatos
exportados se vendio en un precio mayor a los 38 délares.

También se tiene que, con la implementacion de la tecnologia Watson de IBM que se basa en la inteligencia
artificial y maquinas de aprendizaje, la empresa editorial médica Para Los Médicos (PLM) se salvé de desaparecer
y paso a convertirse en una empresa dedicada al manejo de informacion sobre salud, donde gracias al
entrenamiento de la herramienta Watson Content Analytics, es capaz de ofrecer informacion sobre dosis y
contraindicaciones de mas de 35 mil medicamentos, y a raiz de eso, tan solo en 2015 PLM obtuvo mas de 17
millones de consultas digitales (Osores, 2015; PLM, 2019).

En cuanto a educacidn, con la iniciativa Nuevo Ledn 4.0, se ha conseguido modificar 46 planes de estudio que no
incluian temas relacionados a la digitalizacién, y se ha capacitado a 500 ingenieros en los respectivo a las
habilidades y conocimientos necesarios para la industria 4.0 (Vanguardia Industrial, 2018).
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Y en el ambito econdmico, las medidas que ha tomado México para abordar este nuevo paradigma lo llevaron a
ser el primer pais hispanohablante seleccionado como invitado de honor para la Feria Hannover 2018, la feria
industrial mas grande del mundo, donde mas de 110 empresas mexicanas participaron. México fue el quinto pais
mas visitado en los distintos pabellones y se logré consolidar 7 proyectos de inversién con un monto mayor a los
700 mdd (Promexico, 2018).

Cabe mencionar también que para 2018 México obtuvo el sitio 56 en el indice Global de Innovacién, conformado
por 126 paises. Dicho indice es realizado por la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), que
utiliza 80 indicadores para medir el nivel de innovacién de los paises. Con el lugar 56, México se posiciona en el
tercer lugar de América Latina, después de Chile y Costa Rica (Manufactura, 2018e).

Conclusiones

Hay muchos retos que aun faltan por abordar en cuanto a los nuevos advenimientos de la cuarta revolucion
industrial. En México se requiere mucha atencién a las cuestiones educativas, ya que representan un gran
obstaculo. Los niveles de formaciéon académica de la poblacién son muy bajos. Aunque se esta avanzando en
centros de innovacién y tecnologia y redisefio de planes de estudio, para obtener estas habilidades la poblacién
debe tener un mayor alcance a educacidn de niveles superiores. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2015), solo el 18% de la poblacidn tiene educacion media superior, y solo el 3% mas tiene
educacidn superior, de ahi que si no se trabaja en mejorar el alcance educativo, las reformas planeadas no tendran
los resultados esperados.

Otro problema de la reforma de los planes de estudio es el andlisis exhaustivo y necesario de todas las tecnologias
que convergen en la Industria 4.0, con el fin que dichos planes de estudio abarquen todo lo necesario. Un aspecto
fundamental es el equipamiento e infraestructura requerida para la ensefianza y entrenamiento sobre sistemas
digitales. Si no se sustentan bien estos centros de ensefianza de nada serviran las modificaciones parciales que
sigan dejando cortos de habilidades digitales a los futuros profesionistas.

De igual manera se esta trabajando en la capacitacién de la fuerza laboral actual. Con la implementacién de
sistemas ciber fisicos, se perderdn muchos empleos, y a la vez, habra varias plazas por llenar para las que
seguramente no habrd suficientes capacitados, sin embargo, la proporcion de empleos perdidos serd superior
generando inestabilidad social.

Se menciona que con las nuevas tecnologias, ya no se necesitard ser expertos profesionales en un area, sino ser
capaces de resolver problemas a través de conocimientos variados y uso inteligente del internet (Cortés, 2016;
Sachon, 2017). Los programas de apoyo del gobierno son importantes para trabajar de cerca con las empresas
gue no tienen el conocimiento adecuado para abordar la iniciativa en materia laboral.

Por otro lado, la sustentabilidad de la Industria 4.0 se ve un tanto comprometida. Se espera que, con la
monitorizacion inteligente de la produccién, se reduzcan los gases contaminantes que generan los mismos,
aunque, el mismo uso de las tecnologias provoca contaminacion. Por ejemplo, para hacer posible el computo en
la nube o el internet de las cosas se necesitan enormes centros de datos que requieren gran cantidad de
refrigeracion y aire acondicionado. Segun datos de Gartner la industria de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) genera el 2% a nivel mundial en emisiones de CO2 y huella de carbén (Ramirez, 2016). Adn
falta profundizar mas en el conocimiento y control de los impactos negativos.

En todo el mundo se esperan grandes beneficios de la Industria 4.0. Los paises mas desarrollados son los que
estan tomando el liderazgo, los menos desarrollados alin no estan conscientes de las ventajas que la digitalizacion
podria traerles, probablemente porque la tecnologia no esta entre sus prioridades, o no la han necesitado. Sin
embargo, la revolucidén avanza y si uno de los objetivos son las redes de cooperacién global se debe buscar un
desarrollo tecnoldgico equitativo.
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Es importante en nuestro pais evitar el rezago digital principalmente de las pequefias y medianas empresas, que
componen una gran parte del parque empresarial, ya que del desarrollo digital equitativo depende que México
pueda aprovechar esta nueva revolucion industrial para despuntar la economia del pais. Aunque también es
importante mencionar que no todas las empresas por condiciones econdmicas, sociales o de giro son aptas para
adoptar la nueva revolucion.

El proceso de incorporacion a este nuevo enfoque apenas inicia, lo mas pertinente seria que de la Industria 4.0,
una iniciativa lanzada por un pais industrializado se adaptara solamente lo necesario para el beneficio econémico,
cultural y ambiental de México de acuerdo con sus condiciones particulares. Quedarian como futuras lineas de
investigacion el anadlisis de los aspectos que se pueden aprovechar de la cuarta revolucién industrial para
maximizar el impacto positivo en el pais y asi minimizar las consecuencias negativas.
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