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Resumen

En la actualidad, casi todos los aspectos de nuestras vidas estan ligados a la tecnologia. Las nuevas tecnologias
estan transformando la forma de vivir y como, es 16gico, esto también afecta a las empresas. Estas buscan
beneficiarse de las innovaciones tecnoldgicas. Por este motivo estan surgiendo numerosos estudios que centran
su atencion en explicar en qué consisten estas nuevas tecnologias y como implementarlas.

Para comprender mejor de lo que son capaces estas tecnologias este documento hace un estudio de la
metodologia que nos permite la transformacion digital, es decir, estudia la Industria 4.0 y sus tecnologias. El
negocio tal y como lo conocemos estd cambiando con la ayuda de las nuevas tecnologias tales como las
aplicaciones moviles, el Big Data, la computacion en la nube o el Internet de las cosas. La descripcion de las
tecnologias que dan forma a la Industria 4.0 permitira conocer los diferentes beneficios que obtienen los negocios
tras su implementacién. Lo que hace que estas tecnologias sean tan revolucionarias es su capacidad de
cooperacion y comunicacion, posibilitando que se pueda trabajar con ellas conjuntamente y asi ampliar sus
aplicaciones y aumentar los beneficios.

Este documento no solo se centrara en la Industria 4.0 sino que también analizara el papel de esta dentro del
sector automotriz. El sector automotriz ha sido siempre pionero en el uso de las nuevas tecnologias, por este
motivo se considera un sujeto de estudio interesante. Este estudio comenzara planteando los nuevos objetivos
que la industria automotriz pretende alcanzar dentro de la era digital. En segundo lugar, estudiara los aspectos
fundamentales que haran posible la transformacion digital de este sector. También se analizara la evolucion de
la produccion de vehiculos en los territorios con mayor influencia en el sector automotriz, como son Europa,
Estados Unidos y Japon. Finalmente, este documento se centra en el desarrollo y la fabricacion de vehiculos
limpios que con la ayuda de las nuevas tecnologias estan haciendo posible la disminucioén de la contaminacion
ambiental.
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Abstract

Today, almost every aspect of our life is linked to technology. New technologies are transforming the way of
life and of course this also affects business. Companies seek to benefit from technological innovations. For this
reason, numerous studies are emerging to explain these new technologies and how to implement them.

To better understand what these technologies are capable of, this document makes a study of the methodology
that allows us to digital transformation, Industry 4.0. New technologies such as mobile applications, Big Data,
cloud computing or the Internet of Things are changing the business as we know it. The description of the
technologies that shape Industry 4.0 will allow us to know the different benefits that companies obtain after their
implementation. What makes these technologies so revolutionary is their ability to cooperate and communicate,
which makes it possible for the technologies to work together to expand their applications and increase profits.

This document will not only focus on Industry 4.0 but will also analyze its role within the automotive sector.
The automotive sector has always been a pioneer in the use of new technologies, for this reason it is considered
an interesting subject of study. This study will begin by setting out the new objectives that the automotive
industry intends to achieve within the digital age. Secondly, it will study the fundamental aspects that will make
the digital transformation of this sector possible. Also, this study is going to analyze the evolution of vehicle
production in the territories with the greatest influence in the automotive sector, such as Europe, the United
States and Japan. Finally, this document focuses on the development and manufacture of clean vehicles that,
with the help of new technologies, are making it possible to reduce environmental pollution.
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10 Introduccion

1 INTRODUCCION

as redes sociales, los dispositivos moviles, la computacion en la nube y el analisis del Big Data estan

transformando la forma de vivir. El impacto es brutal y se adentra en todos los sectores. Los mercados

y la sociedad estan influenciados por esta revolucion tecnoldgica haciendo inevitable que aparezcan
nuevas necesidades. Las empresas deben cambiar porque sus consumidores no son los mismos y deben adaptarse
a la nueva realidad o desaparecer. El mercado competitivo tradicional cambia para dejar paso a un complejo
ecosistema digital. Esta nueva forma de existir impulsa la aparicion de negocios digitales.

El mundo occidental es ahora digital, es decir, que para las empresas ya no es una opcioén ni una ventaja el ser
digital, sino que es una medida que deben adoptar para poder sobrevivir. Hasta las relaciones sociales estan
vinculadas a lo digital.

Las personas usan dispositivos digitales continuamente en su dia a dia, estin en permanente conexion con lo
digital, lo que ha precipitado la transicion del mundo analdgico al mundo digital. Para acceder a sus
consumidores las empresas han transformado la forma de trabajar de igual manera que las personas han
transformado su forma de vivir.

En las ultimas décadas, los productores y proveedores de bienes y servicios han mejorado la calidad de sus
organizaciones mediante el uso de tecnologias innovadoras. Esto se debe a que la industria esta experimentando
una transformacion y evolucion hacia la digitalizacion completa y la inteligencia de los procesos de produccion
para garantizar una alta eficiencia. Para lograr estos objetivos, es necesario implementar nuevas tecnologias para
la automatizacion de los procesos industriales. Esto es la base de la Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0.

Teniendo en cuenta que la industria automotriz es pionera en la adopcion de nuevas tecnologias, analizar la
influencia que tiene la Industria 4.0 en este sector puede ser muy revelador. La industria automotriz tiene la
oportunidad de dar forma a esta reestructuracion fundamental. Deben determinar qué conjunto de capacidades
necesitaran para tener éxito. Centrarse en la solucion tecnologica no podria ser suficiente y la industria
automotriz global requerira una reinvencion de todos los aspectos del negocio, incluido el proceso de
fabricacion, el modelo comercial y la experiencia del cliente. La transformacion solo se lograra cuando las
tecnologias digitales estén conectadas con un disefio organizativo integrado.

1.1 Objetivos del documento

El objetivo principal de este documento es el de proporcionar una serie de nociones basicas sobre lo que implica
para las empresas la transformacion digital. Trata de explicar la Industria 4.0 y su enfoque dentro de la industria
automotriz. Este documento es interesante para aquellos que quieran introducirse en el mundo digital o que
simplemente quieran conocer un poco mas sobre este tema.

Se presentaran los aspectos mas relevantes que se necesitan para comprender el significado de Industria 4.0. Se
pretende proporcionar una descripcion de las tecnologias mas importantes, tanto una vision general como otra
mas centrada en las posibles aplicaciones para el sector automotriz.

La motivacion fundamental es concienciar de la importancia de adoptar nuevas tecnologias para subsistir en una
sociedad tan conectada al mundo digital. Estan surgiendo nuevas empresas innovadoras y organizaciones
digitales que estan cambiando el modelo de negocio. Para entrar en competencia con estas nuevas empresas €s
necesario evolucionar con la misma rapidez. Para ello es imprescindible la adopcion de tecnologias digitales.

Con la ayuda de multiples documentos de bibliografia se recoge en un solo documento los conocimientos
necesarios para entender los efectos de las nuevas tecnologias y sus posibles aplicaciones. Ademas, usando como
referencia a la industria automotriz, se puede mostrar el alcance de estas tecnologias en la practica.

Es importante entender que cuando se habla de practicidad no se refiere a la exposicion de un caso de uso real,
sino mas bien al estudio de los cambios que ha sufrido la industria automotriz en los tltimos afios, influenciados
no solo por la introduccién de nuevas tecnologias sino también por cambios en el entorno y la sociedad.
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1.2 Estructura del documento

El documento consta de tres capitulos. En el primero se hace un analisis general, en el segundo se especifican
las caracteristicas de la Industria 4.0 y el tercero trata de la aplicacion de la Industria 4.0 en el sector automotriz.

En el capitulo 2 se presentara la Industria 4.0. Primero se hace un anélisis de como se ha llegado a la Cuarta
Revolucion Industrial a través de las diferentes Revoluciones Industriales que la preceden. A continuacion, se
estudian las tecnologias mas destacables, como funcionan y sus posibles aplicaciones.

En el capitulo 3 se hara hincapié en la necesidad de implantar la Industria 4.0 para el desarrollo de las empresas
y en especial en la industria automotriz. Ademas, se estudia en que consiste la transformacion digital, asi como
sus soluciones tecnoldgicas. Y para poder hacer una comparativa adecuada y realista, se analiza la industria
automotriz desde sus inicios en los tres territorios mas representativos de este sector: Europa, Japon y Estados
Unidos. También en este capitulo se analiza el impacto positivo sobre el medio ambiente gracias a las nuevas
exigencias de la sociedad, que han obligado a las empresas automotrices a implantar medidas que reducen la
contaminacion tanto de sus vehiculos como de sus fabricas.

11



12 Industria 4.0

2 INDUSTRIA 4.0

Industria 4.0 define una metodologia para generar una transformacion que de paso a la era digital. Para

lograr una transformacion exitosa, el estandar de la Industria 4.0 debe entenderse bien y se debe generar
e implementar una hoja de ruta clara. La evaluacion de los componentes de la Industria 4.0 y las caracteristicas
respectivas son importantes para definir los pilares basicos.

El término "Industria 4.0" es usado por primera vez en la Feria de Hannover de 2011 en Alemania. La

Sin embargo, sigue siendo necesaria una definicion clara. Aunque hay algunos esfuerzos para proporcionar una
definicion basica, ain no se ha publicado una definicion generalmente bien aceptada de Industria 4.0. Mientras
que algunos de los investigadores centran su atencion en la digitalizacion, otros consideran que domina el
aspecto de la comunicacion y la informacion. Los demas optan por la inteligencia y la autonomia de los sistemas
como las principales caracteristicas de la Industria 4.0.

Hoy en dia, se esta abriendo la puerta a tecnologias innovadoras como el internet portatil, maquinas cooperadoras
y coordinadoras, sistemas de toma de decisiones personales, solucionadores de problemas de autonomia,
maquinas de aprendizaje, etc. Estas cuentan con el potencial para mejorar la construccion, la atencion médica,
la fabricacion, el transporte, la seguridad y una amplia gama de otras aplicaciones.

El estudio de la Industria 4.0 y sus tecnologias se ha convertido en una prioridad para las empresas que buscan
un posible camino hacia su futuro. La computacion en la nube, aprendizaje conjunto, Big Data, software de
codigo abierto, el internet de las cosas (IoT), las ciudades inteligentes, las fabricas inteligentes y los sistemas
ciberfisicos son algunos conceptos que ayudan a la comprension de la Industria 4.0.

INDUSTRIA 4.0

Figura 2.1 — Industria 4.0 [12]



Analisis de los procesos de digitalizacion de las empresas del sector del transporte 13

2.1 Antecedentes

Para poder comprender la Industria 4.0 es necesario dar un paso atras, y estudiar las revoluciones industriales
que la precedieron. En este apartado se analizara las diferentes revoluciones industriales, sus motivos y sus
consecuencias. Los avances tecnologicos de cada etapa fueron esenciales para llegar a la era digital. La ciencia
y la tecnologia no serian las mismas sin estos sucesos.

Las revoluciones se definen por cambios profundos en los sistemas econémicos y la estructura social; y pueden
tardar afos en desarrollarse. A lo largo de la historia se han sucedido una serie de revoluciones que han sido
decisivos para el avance de la industria. Podemos definir cuatro Revoluciones Industriales hasta la fecha. La
Primera Revolucion Industrial se relacion6 con la maquina de vapor y el uso del carbon como combustible; la
Segunda lo hizo con el uso de nuevas fuentes de energia, la electricidad y el petroleo, y con el desarrollo de los
medios de comunicacion y el transporte; la Tercera con la comunicacion, la computacion y la busqueda de
nuevas fuentes energéticas alternativas; y en la Cuarta tenemos los datos, la robdtica, la inteligencia artificial y
el internet de las cosas. La figura 2.2 describe las principales fases que caracterizaron las distintas Revoluciones
Industriales.

INDUSTRIA 4.0

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

SISTEMAS
CIBERNETICOS
INTERNET

REDES

MECANIZACION
ENERGIA DE VAPOR
TELAR

£k

1784 1870 1969 HOY

Figura 2.2 — Revoluciones Industrales [1]
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14 Industria 4.0

La Primera Revolucion Industrial nace en Gran Bretafia y se desarrollo en la segunda mitad del XVIII. Se
caracterizO por una serie de innovaciones tecnologicas que favorecieron la expansion de las industrias. La
introduccioén de maquinas supuso un gran avance en las técnicas empleadas para la fabricacion, hasta entonces
manuales.

Se sumaron muchos factores para que las condiciones en Reino Unido fueran adecuadas y asi surgiese la Primera
Revolucion Industrial. Fue necesaria la existencia de materias primas como el hierro y el carbon que servian de
combustible para el funcionamiento de las nuevas maquinas.

El principal avance tecnolégico de la Primera Revolucion Industrial fue la méaquina de vapor, invento de Thomas
Newcomen (1712) y mejorado por James Watt (1750). La maquina de vapor permitia obtener energia mecénica
a partir de la energia térmica, pero fueron las mejoras que hizo Watt lo que trajo consigo el inicio de la Primera
Revolucion Industrial. Esta nueva maquina era capaz de mover maquinaria pesada, propiciando el surgimiento
de fabricas y la produccion en masa. (Figura 2.3)

Los sectores mas destacables de la Primera Revolucion Industrial fueron la industria textil y la siderurgia. La
primera sera un ejemplo de como la tecnologia puede hacer prosperar un sector. Ademas, esta abrird paso a la
industrializaciéon de otros sectores. Las innovaciones mas destacables que surgieron durante la Primera
Revolucion Industrial en la industria textil son la maquina de hilado (James Hargreaves,1764), el telar hidraulico
(Richard Arkwright,1769) y haciendo uso de la maquina de vapor, el telar mecanico (Edward Cartwright, 1785).
En cuanto a la mineria, gracias a las mejoras tecnologicas se consiguié un hierro de buena calidad y barato,
imposible sin la ayuda de la nueva maquinaria. Las aplicaciones practicas de las maquinas de vapor también
llegaron a los medios de transporte tanto por agua, con el barco a vapor (Robert Fulton, 1803), como por tierra,
con la locomotora a vapor (Stepheson,1830).

Estas nuevas tecnologias cambiaron la forma de trabajar lo que se tradujo en un aumento de la capacidad de
produccion a menor coste. Ademas, con la produccion en serie no solo se disminuye el tiempo de fabricacion,
sino que al simplificar tareas complejas en otras mas simples que no necesita de mano de obra cualificada.

La Primera Revolucion Industrial rompid con las estructuras socioecondomicas existentes hasta el momento.
Significé un cambio sin precedentes tanto en la economia, los medios de transportes y la comunicacion e,
incluso, las estructuras sociales.

A

I i
céL T, T

Ik
Mgy

Fig. 59. — Machine i balaneier de Watl.

¢. Tuyau de prise de vapear: T, tiroir; J, eylindrs; H, condensenr; PE pompe d'épuisement; WY pompe alimentaire de la chaudiéra
UX pompe d'alimentation de Ia biche I8 p % rédgulateur; od excentrique; ABGD parallélogramme ; GM bielle et manivelle; V volant.

Figura 2.3 — Maquina de vapor (James Watt) [8]
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La Segunda Revolucion Industrial fue, en muchos sentidos, la continuacion de la Primera. Se establece entre
1870y 1914 aunque algunos acontecimientos que se achacan a este periodo ocurrieron en 1850. Se desplaz6 el
enfoque geografico del liderazgo tecnologico a otros territorios. Los avances tecnologicos propios de la Primera
Revolucion Industrial llegaron a paises como Francia, Alemania, Bélgica, Japon y Estados Unidos para luego
expandirse por el resto de los paises occidentales.

La Primera Revolucion Industrial, y la mayoria de los desarrollos tecnologicos que la precedieron, tuvieron poca
o ninguna base cientifica. A menudo era dificil eliminar errores, mejorar la calidad y hacer que los productos y
procesos fueran mas faciles de usar pues era necesario profundizar en la comprension de los procesos naturales
involucrados. Sin embargo, la Segunda Revolucion Industrial se caracterizd por avances tanto tecnologicos
como cientificos. La efectividad de la investigacion y el desarrollo de técnicas novedosas se debi6 al constante
estudio que pretendia comprender el funcionamiento de las nuevas tecnologias y mejorarlas.

El hierro forjado, tan importante para la Primera Revolucion, no era lo suficientemente tenaz y elastico, ademas
el desgaste de las piezas de las maquinas y los rieles hizo que su uso fuera caro. Haciendo un estudio mas
complejo de los materiales, otros metales como el acero ganaron importancia y sustituyeron al hierro. El
crecimiento de la industria del acero es considerado uno de los aspectos mas destacable de la Segunda
Revolucion Industrial. El acero fue esencial para la construccion de maquinas, puentes, fabricas y rieles.

Sin embargo, la marca mas caracteristica de esta revolucion es la aplicacion de nuevas fuentes de energia, la
electricidad y el petréleo. El uso de la electricidad permitio el desarrollo de innovaciones tales como la lampara
incandescente (1881). Ademas, surgieron inventos revolucionarios como el telégrafo (Samuel Morse, 1837), el
teléfono (Graham Bell, 1876), la radio (1897) o la television que cambiaron la forma de comunicarnos.

Figura 2.4 — Teléfono [9]

Figura 2.5 — Telégrafo [10]
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16 Industria 4.0

Las maquinas de vapor alimentadas por carbon se sustituyen por los motores diésel y de gasolina, mejoraban el
rendimiento térmico de manera que necesitaba de menos combustible, lo que supone un gran ahorro. Aunque la
idea del motor de combustion interna era antigua, el primero en construir un motor de combustion interna fue
Joseph Etienne Lenoir en 1860 dos tiempos y en 1863 de cuatro tiempos. Sin embargo, el rendimiento no era
comparable a la maquina de vapor. Para mejorar su eficacia Nikolaus Otto disefio en 1876 el motor otto. Usando
un ciclo distinto al de Otto, Rudolf Diesel desarrolla un motor con mejor rendimiento térmico en 1893. En 1883
Gottlieb Daimler introduce el motor de gasolina que funcionaba segun el ciclo de Otto. También se desarrolla
una alternativa al motor de explosion, el motor eléctrico que vera su auge mas adelante. (Figura 2.6)

Surgen nuevos medios de transporte con la llegada del automévil con motor de combustion interna (1886, Karl
Friedrich Benz) y el avion. En cuanto a los ferrocarriles, su tecnologia no constituia ninguna novedad. Sin
embargo, su expansion revolucion6 la forma de desplazarse, se hicieron mas rapidos, mas seguros y comodos
durante la Segunda Revolucion Industrial. El transporte de mercancias a través del ferrocarril permiti6 relaciones
comerciales que antes no resultaban viables. Ademas, este medio de transporte hizo asequible el viaje para todos
y sus extensas lineas conectd muchos mercados. Por ello la Segunda Revolucion Industrial es considerada como
la era del ferrocarril.

La Segunda Revolucion Industrial cambio la forma de relacionarnos con el conocimiento y las practicas
tecnologicas, lo que se aprendid en estos aflos preparo el camino para las siguientes Revoluciones Industriales.

Figura 2.6 — Motor combustion interna (Etiénne Lenoir) [11]
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Tras la Segunda Guerra Mundial comienza la Tercera Revolucion Industrial, liderada por Estados Unidos, Japon
y la Unién Europea. Esta Revolucion se caracteriza por el progreso de la tecnologia de la informacion, con la
creacion de internet; permitiendo la interconexion mundial. Ademas, se desarrollan tecnologias muy diferentes
lo que supuso grandes cambios en diversas areas.

Ademas del internet la Tercera Revolucion Industrial se relaciona con avances en la robdtica y la electronica, y
con los procesos de automatizacion. En 1969 surge el primer controlador 16gico programable (PLC) que permitia
la programacion digital de los sistemas de automatizacion. En la figura 2.7 podemos observar el primer PLC
conocido como Modicon (Modular Digital Controler). La programacion todavia gobierna la ingenieria moderna
de sistemas de automatizacion y conduce a una alta flexibilidad y eficiencia en los sistemas de automatizacion.

Otros sectores adquieren una gran importancia, como es el caso de la industria quimica. Los avances cientificos
en la quimica fueron esenciales para el progreso en distintos campos. Por ejemplo, la industria textil se vio
favorecida con las nuevas técnicas de tefiido, y gracias a diferentes estudios se dieron los primeros pasos de las
fibras artificiales. Las nuevas aleaciones metalicas mejoraron los medios de transporte, permitiendo la
construccion de aviones mas ligeros. En la agricultura también tuvo una gran influencia; por ejemplo, con la
introduccion de nuevos abonos se mejoraron los cultivos. Ademas de estos sectores muchos otros se beneficiaron
de la industria quimica.

La medicina también se ve favorecida por el uso de la ciencia y las nuevas tecnologias, lo que la mantendra
constantemente innovando. El desarrollo de la ingenieria genética y la biotecnologia cobra mucha importancia
en esta época.

Aunque principalmente se hace uso de fuentes de energia no renovables durante la Tercera Revolucion
Industrial, se comienza a buscar otras alternativas. Las innovaciones permiten la utilizacion de energias
renovables, como por ejemplo hidraulica, solar o edlica. Ademads, se mejoran los medios y procesos de
almacenamiento de energia, como baterias recargables o pilas de hidrégeno.

La Tercera Revolucion Industrial impulsa el desarrollo tecnoldgico en todos los ambitos. El estudio constante
en los diferentes campos deriva en un progreso continuo. Mediante la utilizacion de tecnologias de informacion
y automatizacion, comienza la era digital que crece vibrante y vertiginosamente.

cut - 2y W -. - ’ A'j 2
Figura 2.7 — Modicon del grupo Schneider Electric [13]

17



18 Industria 4.0

La linea que separa la Tercera Revolucion de la Cuarta Revolucion Industrial es muy fina se dice que la Cuarta
comenzo a principios de este siglo y se basa en la Revolucion digital. Se caracteriza por una Internet mucho mas
amplio y movil, por sensores mas pequeiios y potentes que se han abaratado, y por la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico y la robdtica colaborativa (figura 2.8).

Las tecnologias digitales que tienen hardware, software y redes de computadoras en su nuicleo no son nuevas,
pero en una ruptura con la Tercera Revolucion Industrial, se estan volviendo mas sofisticadas e integradas y,
como resultado, estan transformando las sociedades y la economia global.

Sin embargo, la Cuarta Revolucion Industrial no se trata solo de maquinas y sistemas inteligentes y conectados;
su alcance es mucho mas amplio. Proporciona importantes avances en areas que abarcan desde la secuenciacion
de genes hasta la nanotecnologia, desde las energias renovables hasta la computacion cuantica. Es la fusion de
estas tecnologias y su interaccion a través de los dominios fisico, digital y biologico lo que hace que la Cuarta
Revolucion Industrial sea fundamentalmente diferente de las revoluciones anteriores.

En esta Revolucion, las tecnologias emergentes y las innovaciones se estan difundiendo mucho mas rapido y
mas ampliamente que en las anteriores, que continian desarrollandose en algunas partes del mundo. El 17% del
mundo ain no ha experimentado plenamente la Segunda Revolucion Industrial, ya que casi 1.300 millones de
personas aun carecen de acceso a la electricidad. Mientras los avances de la Primera Revolucion Industrial
tardaron casi 120 afios en extenderse fuera de Europa, el Internet impregn6 todo el mundo en menos de una
década. [14]

La adopcion de las innovaciones tecnologicas es un factor determinante para el progreso. El gobierno y las
instituciones publicas, asi como el sector privado, deben hacer su parte y sumarse a la Cuarta Revolucion
Industrial.

Figura 2.8 — Robot colaborativo [62]
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2.2 Tecnologias que la impulsan

La principal tecnologia utilizada en el contexto de la Industria 4.0 son los
sistemas ciberfisicos (CPS). Los CPS se consideran una tecnologia

o ., . COMPUTACION
habilitadora clave en la Cuarta Revolucion Industrial.

Los CPS son un conjunto de diferentes tecnologias habilitadoras, que
generan un sistema auténomo, de intercomunicacion e inteligente y, por lo
tanto, pueden facilitar la integracion entre sujetos diferentes y fisicamente
distantes. Los CPS puede definirse como un sistema en el que los objetos

. -, o - CONTROL
fisicos deben estar flanqueados por su representacion en el mundo digital, ~CCMUNICACION

estdn integrados con elementos capaces de computar, memorizar y

comunicarse y ademas estan conectados entre si. La funcionalidad de un Q@Q

CPS se puede resumir en tres niveles, como se define a continuacion:

> Nivel 1. Comunicacion: permiten una conexion inteligente, es decir, tienen la capacidad de
administrar y adquirir datos disponibles en tiempo real gracias a sensores inteligentes y transferirlos
con comunicacion especifica.

> Nivel 2. Computacion: para la conversion de datos a informacion de valor tienen la capacidad de
agregar datos y procesarlos. Ademas, los CPS permiten representar en tiempo real una realidad digital.
Esto se conoce como gemelo digital y una de las funcionalidades con mas potencial.

> Nivel 3. Control: la capacidad de identificar diferentes escenarios y apoyar un proceso adecuado de
toma de decisiones. Proporciona retroalimentacion sobre la realidad fisica de la realidad virtual y
aplica acciones correctivas al nivel anterior.

La cuarta revolucion industrial se caracteriza por el uso de tecnologias habilitadoras especificas que permiten el
desarrollo de CPS. Varios autores definen nueve tecnologias principales (Figura 2.9) que estén transformando
la industria manufacturera: el Big Data, la nube, automatizacion, sistemas de integracion, IoT, seguridad
cibernética, fabricacion aditiva, realidad aumentada y simulacion. De todas estas tecnologias, 0T, o mas
precisamente IIoT (Internet industrial de las cosas) es lo que permite a la fibrica conectar realmente todas las
funciones. Al integrar todos los aspectos del proceso de produccion, podemos construir un ecosistema a partir
de ¢l y redefinir la relacion entre proveedores, fabricantes y consumidores, asi como entre humanos y maquinas.

El efecto es una transformacion radical de las industrias tradicionales. Significa el uso de nuevas tecnologias de
produccion, nueva maquinaria, y nuevos materiales. En este contexto, el conocimiento se ha convertido en un
aspecto crucial. Ademas, se produce una integracion completa entre las dimensiones cibernética y fisica.

Robots

Big Data .’—‘. Simulacion

ealida m istema
Ko @) |ND4L.155R|A @ el
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Cloud

Computing Ciberseguridad

Figura 2.9 — Nueve pilares de la Industria 4.0 [21]
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2.21 Anadlisis de datos (Big Data)

Para impulsar su desarrollo y mejorar su eficiencia, las empresas estan aprovechando los datos, estos les permiten
adelantarse a las nuevas necesidades provocadas por las permanentes transformaciones en el sector de la
industria. En este apartado se hace un analisis de la importacion de los datos para una empresa y como las nuevas
tecnologias estdn cambiando la forma de obtener y gestionar dichos datos para que sean de utilidad.

Las empresas conviven en un entorno de permanente competencia para por lo que deben estar en constante
evolucion y adaptarse a los cambios. El desarrollo de una empresa viene ligado a la de la toma de decisiones,
estas se basan en la informacion que toma de su entorno. Para garantizar su supervivencia la organizacion debe
conseguir los datos necesarios, procesarlos y realizar las acciones correspondientes.

Actualmente las nuevas tecnologias nos permiten la obtencion de datos precisos. Las organizaciones cuentan
con la ventaja de saber lo que estd ocurriendo en su entorno lo que les permite mejorar continuamente su
estrategia de negocio y anticiparse a las necesidades de sus clientes.

“Sin datos usted sera simplemente una persona mas con su opinion”.

W. Edwards Deming,

Para explotar datos, se requiere un andlisis de datos avanzado. Usando la computacion en la nube y a través de
analisis avanzados, métodos y herramientas, se analizan y extraen datos fuera de linea y en tiempo real. El
conocimiento se extrae de la enorme cantidad de datos que permiten a los fabricantes comprender el ciclo de
vida del producto en varias etapas [27].

El Big Data ofrece la oportunidad de mutar del paradigma de fabricacion actual a la fabricacion inteligente. Por
lo tanto, Big Data puede ayudar a los fabricantes a tomar decisiones de manera mas racional, informada y
receptiva. La competitividad de fabricacion en el mercado global se ve reforzada por estas caracteristicas del
Big Data.

El Big Data exige formas innovadoras y rentables de procesamiento de la informacién para obtener
conocimientos mejorados. De acuerdo con las primeras definiciones investigadas, el Big Data se relacion6 con
el Volumen, Variedad y Velocidad, las tres V.

Volumen:

gran volumen de datos que

Big Data

consume gran cantidad de
almacenamiento o consta de una

enorme cantidad de colecciones.

Vaviedad:

varios tipos de datos, generados
a partir de una gran variedad de

Los tamaiios de big data se
mencionan en varios

terabytes y petabytes. ,

fuentes y formatos, y contenidos
de campos de datos

T multidimensionales. Se refiere a

7 o \_la heterogeneidad. estructural
Valocidad: gene e

en un conjunto de datos.
produccion rapida. Generacion,

andlisis, entrega y creacion de

| datos medidos por su frecuencia. |

\ Se refiere a la tasa de generacion

\ de datos y la velocidad para ‘
analizar y actuar.

Figura 2.10 — Big data: Volumen, Variedad y Velocidad
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Estas fueron las tres dimensiones que surgieron como un marco comun de desafios en la gestion de datos. Al
procesar continuamente grandes cantidades de datos heterogéneos no estructurados recolectados en diferentes
formatos como videos, audios, textos u otros, se ha intentado asignar otras dimensiones para mejorar su
caracterizacion, como: Veracidad, Vision, Volatilidad, Verificacion, Validacion, Variabilidad y Valor
[22,24,25,26]. Seglin varios autores [22,24,25,26], la descripcion de las dimensiones es la siguiente:

Veracidad: Visié
sion:
representa la falta de fiabilidad e e A

en algunas fuentes de datos.

. debe enviar la generacion de
Algunos datos requieren un

datos. La probabilidad del
proceso de generacion de
datos se aborda en

andlisis de Big Data para obtener

una prediccion confiable.

esta dimensién.

Valor:
a través de la extraccion y la Vol Volatilidad:
transformacion, define hasta qué aigpaen. una vida Gtil limitada puede
punto Big Data genera caracterizar los datos generados.
conocimientos y beneficios El concepto de ciclo de vida de [os
econémicamente valiosos. Valor Blg Data d‘;iz/s\::s;iorz;e:‘rf?:
como atributo de definicion e ;{e (of datos
; 9 bsoletos ¢ evos
de Big Data. Variedad 0050 odafov;nu vo
Variabilidad: Velocidad Verificacion:

formidad de los datos
tasas de flujo de datos medidos conformigac ae fo ) aro
generados por un conjunto de

por su variacién. La variabilidad y o
especificaciones. Asegura la

AR S LR G Validacién: conformidad de las medidas de

dos dimensiones adicionales de ‘ ‘ ingenieria.
. la conformidad de la vision de
Big Data. .
los datos generados. Detrds del
proceso, se garantiza la

transparencia de los supuestos y
las conexiones.

Figura 2.11 — Caracteristicas del Big Data
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Los datos son un factor clave para la fabricacion inteligente. Sin embargo, los datos no son utiles a menos que
se “traduzcan” en un contexto y un contenido de informacion concretos que los usuarios puedan entender
directamente. Generalmente, antes de obtener la informacion concreta de los datos, los datos deben pasar por
varios pasos. El viaje completo de recopilacion, transmision, almacenamiento, preprocesamiento, filtrado,
analisis, mineria, visualizacion y aplicacion de datos puede denominarse “ciclo de vida de los datos™ [28].

Ciclo de vida del dato

Procesamiento

Desechar ——
date de datos
(Analizar, clasificar,
manipular...)

4

Visualizacion
de datos

Aplicaciones
mmm) | de los datos
(Diseiro,
fabricacion y
MRO)

Recopilacion
de datos

Almacenamiento
de datos

Trasmisién
de datos

Figura 2.12 — Ciclo de vida de los datos

1. Recopilacion de datos

El volumen de datos recopilados a lo largo de toda la cadena de valor de fabricacion y el ciclo de vida del
producto estd aumentando a un ritmo sin precedentes. Todo lo que se encuentra en los alrededores genera
continuamente datos. Los datos pueden provenir tanto de fuentes internas como externas. Los primeros se
generan y almacenan en la propia empresa mientras que los segundos poseen varias vias de obtencion. Cada
proceso digital e intercambio de redes sociales produce datos; los sistemas, sensores y dispositivos moviles los
transmiten. Los macrodatos llegan de multiples fuentes a una velocidad, volumen y variedad alarmantes. Para
extraer un valor significativo de los macrodatos, es necesario contar con una potencia de procesamiento optima,
capacidades analiticas y habilidades de gestion de la informacion [17,20].

Una fuente de datos que esta cobrando importancia es el llamado Open Data, es una iniciativa global que
pretende que los datos y la informacion sean publicados de forma abierta, es decir, sin restricciones de acceso.
Elimina las barreras tradicionales como el copyright, patentes u otros mecanismos de control y se centra,
especialmente, en la transparencia de las administraciones publicas. Las politicas de transparencia que han
adoptado algunos paises como en Espafia, a través de plataformas como dato.gob.es, permiten el acceso a datos
de mucha utilidad. Facilita los procesos de informacion de clientes, por ejemplo, en una comunidad puedo
obtener informacion estratégica a través de la plataforma del ayuntamiento y saber la disponibilidad de
aparcamiento en la ciudad [17].

Ademas, el rastreo web es una técnica de adquisicion de datos ampliamente utilizada para recopilar datos
publicos basados en ciertas condiciones predefinidas por ingenieros. El rastreo web se refiere a la tecnologia de
implementacion de "rastreadores” (es decir, programas informaticos) para navegar por paginas web publicas y
recopilar informacion deseable. La tecnologia de rastreo web permite a los fabricantes adquirir datos publicos
de forma automatica y eficiente.[28]

22



Analisis de los procesos de digitalizacion de las empresas del sector del transporte 23

Sin embargo, la mayoria de los datos llegan a través del IoT, mediante el cual los datos de equipos y productos
se pueden recopilar instantdneamente a través de sensores inteligentes, RFID (identificacion por radiofrecuencia)
y otros dispositivos de deteccion, lo que hace posible monitorear el estado de los equipos y productos en tiempo
real. Por ejemplo, los sensores incorporados permiten medir, monitorear ¢ informar de manera continua el estado
operativo continuo de los equipos y productos de fabricacion, como la temperatura, la presion y la vibracion.
RFID permite la identificacion, seguimiento y gestion automaticos de un gran numero de piezas de trabajo, asi
como de los materiales necesarios para la produccion. [28]

2. Almacenamiento de datos

Actualmente el progreso de las tecnologias de informacion y comunicacion permite el acceso a un volumen de
datos digitales que crece exponencialmente debido a las diversas fuentes. Es posible procesar y almacenar gran
cantidad de datos. En los tltimos afios hemos pasado de hablar de “megas”, “gigas” y “teras” a usar petabytes
estos equivalen a una capacidad de almacenaje de 13 afios de video en alta definicion. Google, por ejemplo,
almacena 24 petabyte por dia. Esta enorme cantidad de datos estructurados, semiestructurados y no estructurados
puede describir el Big Data. Para obtener el valor correspondiente, estos datos necesitarian demasiado tiempo y

dinero para almacenarse y analizarse [18].

El gran volumen de datos recopilados de los procesos de fabricacion debe almacenarse de forma segura e
integrarse de forma eficaz. En términos generales, los diversos tipos de datos de fabricacion se pueden clasificar
en estructurados (por ejemplo, digitos, simbolos, tablas, etc.), semiestructurados (por ejemplo, arboles, graficos,
documentos XML, etc.) y datos no estructurados (por ejemplo, registros, audios, videos, imagenes, etc.). [28]

Tradicionalmente, las empresas de fabricacion se centraban en gran medida en el almacenamiento de datos
estructurados, ya que era dificil administrar directamente datos no estructurados dentro de las bases de datos
empresariales. Sin embargo, actualmente la arquitectura de almacenamiento basada en objetos permite
colecciones de datos para almacenar y gestionar como objetos; esto proporciona una solucion mas flexible que
permite integrar datos semiestructurados y no estructurados. Ademas, a través de la computacion en la nube, el
almacenamiento de datos se puede lograr de una manera altamente rentable y eficiente.[28]

3. Procesamiento de datos

La recopilacion o el almacenamiento de datos caracterizan a Big Data, pero la caracteristica principal del Big
Data es el analisis de datos y sin él, Big Data no tiene mucho valor. El Big Data puede proporcionar orientacion
sistematica para las actividades de produccion relacionadas dentro de todo el ciclo de vida del producto, logrando
un funcionamiento rentable del proceso y libre de fallos, y ayuda a los gerentes en la toma de decisiones y a
resolver problemas relacionados con la operacion. El uso de Big Data proporciona una ventaja empresarial a
través de la oportunidad de generar valor anadido [18].

Para aprovechar las ventajas de la analitica del Big Data en una sociedad cada vez mas impulsada por el
conocimiento, existe la necesidad de desarrollar soluciones que reduzcan la complejidad y la carga cognitiva al
acceder y procesar estos grandes volumenes de datos tanto en hardware integrado como en analitica de datos
basada en software [19].

El procesamiento de datos se refiere a una serie de operaciones realizadas para descubrir conocimiento a partir
de un gran volumen de datos. Los datos deben convertirse en informacion y conocimiento para que los
fabricantes tomen decisiones informadas y racionales. Sobre todo, los datos deben limpiarse y procesarse
cuidadosamente para eliminar informacion redundante, engafiosa, duplicada e inconsistente. La reduccion de
datos es el proceso de transformar el volumen masivo de datos en formas ordenadas, significativas y
simplificadas mediante la seleccion de caracteristicas o casos. Una vez completada la reduccion de datos, los
datos limpios y simplificados se explotan mediante el andlisis de datos y la mineria datos (data mining) para
generar nueva informacion [19]. A este conjunto de técnicas se le conoce como ciencia de datos (data science).

La ciencia de datos, se asocia al nuevo negocio. Se vale de la inteligencia artificial (IA), como el aprendizaje
automatizado o aprendizaje profundo (Deep learning), para desarrollar procesos de analisis que sean capaces de
afrontar los datos masivos. Ademas, también posibilita el uso de datos desestructurados y procesa la informacion
en tiempo real.[20]
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Los objetivos que persiguen las empresas no son siempre los mismos por ello el proceso para transformar los
datos en conocimiento util no siempre consistird en un proceso estandarizado. Los datos se procesaran y
analizaran usando diferentes estrategias para alcanzar los objetivos especificos de cada empresa.

Los procesos de analisis son complejos lo que supone un coste adicional para la empresa y por tanto antes de
proceder es necesario hacer un balance para saber si beneficiara a la organizacion.

El tipo de técnicas que se aconsejaria abordar dependera de las caracteristicas de la empresa. Existe un amplio
rango de procesos analiticos con diferentes herramientas y utilidades. A la hora de elegir un proceso de analisis
se debe estudiar, qué grado de inteligencia poseen dichos procesos y que ventaja competitiva obtendrias.

El tiempo de reaccion se ha convertido un punto decisivo para la ventaja competitiva. Pues al encontramos en
un mundo globalizado los cambios ocurren con mucha rapidez, todo lo que ocurre en el entorno afecta. Un
analisis muy lento de los datos podria trasladarse en acciones que no se adecuarian al momento y por tanto
supondra grandes pérdidas. [20]

La implementacion de aplicaciones en tiempo real es cada vez mas compleja. Esta complejidad se deriva de una
variedad de factores.

Un factor es el alto grado de dimensionalidad que puede poseer un conjunto de datos, lo que aumenta la dificultad
de procesar y analizar los datos. Las interacciones, correlaciones y efectos causales de estos parametros de datos
de alta dimension en relacion con los comportamientos y resultados especificos de estos sistemas son a menudo
demasiado complejos para ser analizados y comprendidos por usuarios humanos. Ademas, los datos se pueden
acumular de diversas fuentes y canales de entrada, lo que hace que el procesamiento en linea sea muy exigente
debido a la variedad de entrada de sefial, que debe sincronizarse y los diversos tipos de datos, que deben
analizarse simultaneamente. Sin olvidar que, los datos recopilados a menudo se componen de multiples tipos de
entradas que tampoco siempre son precisas o completas debido a diversas fuentes de imprecision, incertidumbre
junto con datos faltantes (por ejemplo, sensores que funcionan mal o inexactos).

Otro factor que debe tenerse en cuenta es que el método utilizado para la analitica del Big Data debe extraer
conocimiento de los datos de forma interpretable. Las técnicas computacionales implementadas para realizar
esta tarea deben hacer que los patrones, que existen en los datos, sean transparentes para la persona que intenta
utilizarlos y comprenderlos.[19]

Finalmente, existe la necesidad de que las técnicas de adaptacion en linea incorporen elementos contextuales y
especificos del usuario en su disefio y mecanismo de toma de decisiones, de una manera facil de usar y
computacionalmente factible. Todos los factores anteriores deben reflejarse en las técnicas computacionales y
de aprendizaje automatico utilizadas para procesar y analizar el Big Bata para que se puedan construir
aplicaciones y modelos exitosos [19].

Para implementar tiempos cortos de reaccion ante los conocimientos obtenidos en los procesos analiticos se hace
uso de sistemas automaticos que detectan datos mas relevantes en forma de alertas. El uso de alertas permite al
usuario actuar en consecuencia con mayor rapidez, siendo una buena estrategia de inteligencia.

Otra técnica utilizada a la hora de analizar los datos es optimizacion y simulacion. Son técnicas muy avanzadas
que simulan diferentes escenarios y ayudan a que la toma de decisiones resulte mas segura.

Pero no solo interesa entender el presente, sino que también se quiere predecir qué pasaria si actud de una manera
u otra 'y asi estimar que ruta de accion es mas recomendable. Los analisis estadisticos se encargan de predecir el
curso de los acontecimientos en funcion de diferentes parametros.

Para saber qué tipo de analisis es mas conveniente ayuda clasificarlos en diferentes tipos. [20]

*  Analisis descriptivo: se basa en el uso de técnicas tradicionales lo que le permite proporcionar un
estudio profundo de la situacion pasada y presente

* Analisis predictivo: permite a las empresas anticiparse a la demanda.

*  Analisis prescriptivo: usa de técnicas de prediccion y proporciona un diagnéstico de posibles
acciones a realizar para maximizar el beneficio.
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4. Visualizacion de datos

Las empresas y organizaciones almacenan y analizan grandes cantidades de datos, que deben procesarse de
forma que los usuarios puedan acceder a la informacion recopilada [19]. La utilizacion de Big Data plantea una
serie de desafios, como problemas de seguridad, la complejidad de su analisis y almacenamiento de datos
masivos.

Para reducir la complejidad en el analisis de datos existen herramientas que permiten al usuario ser capaz de
comprender los datos y realizar un andlisis adecuado, como los paneles de informes o dashboards. Los
dashboards son interactivos, flexibles y personalizables. Esto quiere decir que el usuario puede elegir que datos
quiere generar, la forma de visualizacion de dichos datos y asi adecuarse a sus necesidades. El proceso de
construccion de estas plataformas es complejo por ese motivo han surgido los cientificos de datos, encargados
de desarrollar estos servicios.

Este tipo de modelo recibe el nombre de as-a-service (como servicio) y cada vez es mas comun. A la ventaja de
poder personalizar el proceso de analisis, se le suma que no es necesario instalar un software en tu equipo, pues
puedes trabajar en la nube. Esta herramienta permite obtener datos de diferentes fuentes, tanto los propios de la
organizacion, como datos desestructurados de las redes sociales; y hacer un analisis eficiente que obtenga la
informacion deseada.

La visualizacion esta destinada a transmitir y comunicar informacion de forma clara a través de medios graficos,
lo que permite a los usuarios finales comprender los datos de una manera mucho mas explicita. Las técnicas de
visualizacion mas utilizadas incluyen declaraciones, cuadros, diagramas, graficos y realidad virtual. Los datos
en tiempo real se pueden visualizar en linea a través de los terminales inteligentes de los usuarios. A través de la
visualizacion, los resultados del procesamiento de datos se hacen mas accesibles, sencillos y faciles de usar.

En los tultimos afios se han creado muchos servicios que nos permite hacer los analisis desde la nube. Estas
herramientas de visualizacion interactiva son capaces de procesar gran cantidad de datos provenientes de la
arquitectura Big Data. Encontramos servicios como DaaS for Customer intelligence de Oracle que se dedica a
analizar las necesidades de sus clientes. Otro ejemplo de dashboard es Google Analytics, analiza las
interacciones online.
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Figura 2.13 — Google Analytics
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Sin embrago, para el analisis de datos el servicio mas usado sigue siendo Excel que ha afiadido nuevos

componentes que permite el uso de dashboards interactivos como PowerPivot, PowerView, PowerMap,
PowerQuery o PowerBI.
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Figura 2.14 — Excel

5. Aplicaciones de datos

Los datos han entrado en casi todos los aspectos de la produccion y el funcionamiento diarios en las empresas
manufactureras.

Primero, durante la fase de disefio, a través del analisis de datos, se revelan nuevos conocimientos sobre clientes,
competidores y mercados. Sobre la base de la comprension desarrollada a través del analisis de datos, los
disefiadores pueden traducir de manera precisa y rapida las voces de los clientes en caracteristicas del producto
y requisitos de calidad. Como resultado, los fabricantes conocen mejor las necesidades de los clientes y seran
mas agiles en términos de hacer frente a un mercado dinamico y cambiante.

En segundo lugar, durante la produccion, el proceso de fabricacion y el equipo se supervisan y se rastrean en
tiempo real. De esta forma, los fabricantes pueden estar al tanto de los cambios. El analisis de datos puede llevar
a tomar decisiones informadas sobre, cudndo y como ajustar los procesos y equipos de fabricacion. Ademas, los
datos pueden facilitar el control y la mejora de la calidad del producto. En consecuencia, los sistemas de
fabricacion se pueden ajustar de manera oportuna para controlar la calidad del producto.

Por tltimo, con respecto a la utilizacion del producto y MRO (Mantenimiento, reparaciones y operaciones) los
posibles fallos del producto pueden identificarse en una etapa temprana, lo que hace posibles acciones de
precaucion, como el mantenimiento preventivo, la prediccion de fallos y la actualizacion automatica [28].

6. Transmision de datos

Los datos fluyen continuamente entre diferentes sistemas de informacion, sistemas CPS y operadores humanos.
La transmision de datos, por lo tanto, juega un papel critico en el mantenimiento de las comunicaciones y las
interacciones entre los sistemas y recursos de fabricacion distribuidos. Los avances recientes en IoT, Internet y
redes de comunicacion consolidaron sustancialmente la base tecnologica de la transmision en tiempo real,
confiable y segura de diferentes tipos de datos. Como resultado, los recursos de fabricacion distribuidos se
pueden integrar de manera efectiva casi en cualquier momento y en cualquier lugar.
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2.2.2 Internet de las cosas (loT)

Uno de los puentes principales entre las aplicaciones fisicas y digitales habilitadas por la Cuarta Revolucion
Industrial es el Internet de las cosas (IoT). En su forma méas simple, se puede describir como una relacién entre
“cosas” (productos, servicios, lugares, etc.) y personas que es posible gracias a tecnologias conectadas y varias
plataformas. IoT permite que los objetos se detecten o controlen de forma remota a través de la infraestructura
de red existente, creando oportunidades para una integracion mas directa del mundo fisico con el digital.

Los sensores y muchos otros medios que conectan cosas en el mundo fisico a redes virtuales estan proliferando
a un ritmo asombroso. Se estan instalando sensores mas pequefios, baratos e inteligentes en hogares, ropa y
accesorios, ciudades, redes de transporte y energia, asi como en procesos de fabricacion. Hoy en dia, hay miles
de millones de dispositivos en todo el mundo, como teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras que estan
conectados a Internet. Se espera que su nimero aumente drasticamente en los proximos afios, con estimaciones
que oscilan entre varios miles de millones y mas de un billon. [29]

Esto tendra un impacto transformador en todas las industrias. Por ejemplo, con el monitoreo remoto, que es una
aplicacion generalizada de IoT, se estan transformando las empresas que operan con cadenas de suministro
largas y complejas. Cualquier paquete, paleta o contenedor ahora puede equiparse con un sensor, transmisor o
etiqueta de identificacion por radiofrecuencia (RFID) que permite a una empresa rastrear donde se encuentra a
medida que avanza en la cadena de suministro: como se esta desempefiando, como se esta utilizando, etcétera.
Del mismo modo, los clientes pueden realizar un seguimiento continuo (practicamente en tiempo real) del
progreso del paquete o documento que esperan.

Los sistemas de fabricacion basados en IoT toman decisiones que son mas rapidas y efectivas que las de otros
porque sus sistemas de produccion estan interconectados con sistemas conectados a la web. Se espera que IoT
aporte innovaciones y beneficios a la industria que conducen al concepto de Internet industrial de las cosas
(IIoT). EI sistema IIoT permite a la industria recopilar y analizar una gran cantidad de datos que se pueden
utilizar para mejorar el rendimiento general de los sistemas industriales, proporcionando varios tipos de
servicios. La implantacion del IloT en las fabricas se traduce en un monitoreo y control optimizados mas
eficientes con reduccion de costos. [17]

[oT tiene una amplia gama de beneficios en muchas aplicaciones, como hogares inteligentes, atencion médica,
transporte y medio ambiente. La revolucion digital esta creando enfoques radicalmente nuevos que revolucionan
la forma en que las personas y las instituciones se involucran y colaboran. Por ejemplo, la cadena de bloques
(blockchain). En esencia, la cadena de bloques es un libro de contabilidad compartido, programable,
criptograficamente seguro y, por lo tanto, confiable que ninglin usuario controla y que puede ser inspeccionado
por todos.

Bitcoin es hasta ahora la aplicacion blockchain mas conocida, pero la tecnologia pronto darad lugar a
innumerables otras. Si, en este momento, la tecnologia blockchain registra transacciones financieras realizadas
con monedas digitales como Bitcoin, en el futuro servira como registrador de cualquier tipo de transaccion que
pueda expresarse en codigo como certificados de nacimiento y defuncion, titulos de propiedad, licencias de
matrimonio, procedimientos médicos, etcétera. Algunos paises o instituciones ya estan investigando el potencial
de blockchain.

En una escala mas amplia, las plataformas habilitadas por la tecnologia hacen posible lo que ahora se llama
economia bajo demanda o colaborativa. Estas plataformas, que son féciles de usar en un teléfono inteligente,
reunen personas, activos y datos, creando formas completamente nuevas de consumir bienes y servicios.
Reducen las barreras para que las empresas y las personas creen riqueza, alterando los entornos personales y
profesionales.

El modelo de Uber personifica el poder de estas plataformas tecnologicas. Estos negocios de plataformas se
estan multiplicando rapidamente para ofrecer nuevos servicios que van desde la lavanderia hasta las compras,
desde las tareas del hogar hasta compartir viajes de larga distancia.

Las plataformas digitales han reducido drasticamente los costos de transaccion al hacer coincidir la oferta y la
demanda de una manera muy accesible. Con las plataformas digitales se proporcionan a los consumidores bienes
diversos y se permite que ambas partes interactiien y brinden retroalimentacion lo que se traduce en ganancias
econdmicas para todas las partes involucradas. Ademas, cuando se utilizan plataformas digitales, el costo
marginal de producir cada producto, bien o servicio adicional tiende a cero.
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La obtencion de beneficios a través de [oT depende de la arquitectura y la inteligencia incorporada en el sistema.
Esta en manos de la inteligencia y el conocimiento humanos que integra de manera dptima tanto la Industria 4.0
como el [oT para que sea lo mas eficiente y efectiva posible. Los sistemas basados en 4.0 se ven afectados por
la calidad de los sistemas de IoT [17]. Par lo tanto es necesario una implementacion adecuada de IoT.

Se han realizado varias investigaciones para disefiar la arquitectura mas optimizada. Sin embargo, no existe una
arquitectura de referencia estandar unica para [oT, ya que abarca una variedad de tecnologias. Esto significa que
no hay un plan sencillo que se pueda seguir para todas las implementaciones posibles. La arquitectura de IoT
puede variar significativamente segun la implementacion; debe ser lo suficientemente flexible con protocolos
abiertos para que pueda admitir multiples aplicaciones.[68]

El formato mas basico y ampliamente aceptado es una arquitectura de tres capas. Se introdujo por primera vez
cuando se estaban llevando a cabo las primeras investigaciones sobre Internet de las cosas. Propone tres capas:
Percepcion, Red y Aplicacion.

Capa de percepcion

Esta es la capa fisica de la arquitectura. Aqui es donde entran en juego los sensores y
los dispositivos conectados, ya que recopilan diversas cantidades de datos segun la

necesidad del proyecto. Estos pueden ser los dispositivos de borde, sensores y
Capa de actuadores que interactiian con su entorno.
percepcion
Capa de red
La capa de red transmite y procesa los datos recopilados por todos estos dispositivos.
Capa de Conecta estos dispositivos a otros objetos inteligentes, servidores y dispositivos de red.
ved También maneja la transmision de todos los datos.
Capa de aplicacion
Capaide La capa de aplicacion es con la que interactua el usuario. Es el responsable de brindar
aplicacién servicios especificos de la aplicacion al usuario. Por ejemplo, una implementacion de
hogar inteligente donde los usuarios presionan un boton en la aplicacion para encender

una cafetera.

Debido al desarrollo continuo en loT, la arquitectura de tres capas no pudo cumplir con todos los requisitos. La
principal razén para hacer una cuarta capa es la seguridad en la arquitectura de IoT. La informacion se envia
directamente a la capa de red en una arquitectura de tres capas. Debido al envio de informacion directamente a
la capa de red, aumentan las posibilidades de recibir amenazas. Por tanto, los investigadores propusieron una
arquitectura con cuatro capas. Tiene tres capas como la arquitectura anterior, pero también tiene una capa mas
llamada capa de soporte.

Capa de Capa de Capa de Capa de
percepcion red aplicacion soporte

Capa de soporte

La capa de soporte recibe la informacion que se obtiene de la capa de percepcion. Esta capa de apoyo tiene que
confirmar que la informacion es enviada por usuarios auténticos y protegida de amenazas. Hay muchas formas
de verificar los usuarios y la informacion. El método mas utilizado es la autenticacion. Se implementa mediante
el uso de claves y contrasefias previamente compartidos. Ademas, es la encargada de enviar informacion a la
capa de red. El medio para transmitir informacion desde la capa de soporte a la capa de red puede ser inalambrico
y por cable.
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También hubo algunos problemas relacionados con la seguridad y el almacenamiento en la arquitectura de
cuatro capas. Por lo tanto, algunos investigadores propusieron una arquitectura de cinco capas. Como las
anteriores arquitecturas consta de tres capas cuyos nombres son: capa de percepcion, capa de transporte y capa
de aplicacion. A estas se le suman dos mas: la capa de procesamiento y la capa empresarial.

Modelo de

) c a P as percepcion transporte aplicacion procesamiento empresarial

Capa de Capa de Capa de Capa de Capa de

Capa de procesamiento

La capa de procesamiento también se conoce como capa de middleware. Recopila la informacion que se envia
desde la capa de transporte. Realiza el procesamiento de la informacion recopilada. Tiene la responsabilidad de
eliminar la informacion adicional que no tiene significado y extrae la informacion util. También elimina el
problema del Big Data en IoT.

Capa empresarial

La capa empresarial actia como un administrador del sistema. Tiene la responsabilidad de administrar y
controlar las aplicaciones, los modelos comerciales y de ganancias de IoT. Esta capa también gestiona la
privacidad del usuario y tiene la capacidad de determinar como se puede crear, almacenar y modificar la
informacion.

La figura 2.15 muestra las posibles arquitecturas disefiadas del Internet de las cosas.

Arquitecturas de loT

Tres capas Cuatro capas @il Cinco capas

Capa de percepcion

Capa de red

_— apa de
empresarial

Capa de
- procesamiento
Capa de soporte

Capa de aplicacion

|

Figura 2.15 — Arquitecturas de [oT
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2.2.3 Tecnologia en la nube

El término "nube" se utiliza para aplicaciones como servicios remotos, gestion y aplicaciones de evaluacion
comparativa del rendimiento. Ha captado la atencion notable de la comunidad de tecnologia de la informacion
y su papel en otras areas comerciales seguira creciendo. Junto con las continuas mejoras tecnoldgicas, la
magquinaria, la gestion de datos y la funcionalidad continuaran cambiando de los enfoques tradicionales a las
soluciones basadas en la nube.

La nube permite la entrega de sistemas mucho mas rapidos que los sistemas independientes, actualizaciones
rapidas, modelos de rendimiento actualizados y otras opciones de entrega. La industria ha experimentado un
cambio importante en el uso de soluciones en la nube y esto seguira creciendo y representara un gran desafio
para otros medios de almacenamiento de datos. La tecnologia en la nube es el servicio de almacenamiento en
linea mas simple que brinda conveniencia operativa con aplicaciones basadas en la web que no requieren
ninguna instalacion. El sistema de almacenamiento de todas las aplicaciones, programas y datos en un servidor
virtual se denomina computacion en la nube. Facilita la operacion al garantizar que los clientes y los empleados
accedan a los mismos datos al mismo tiempo. Los sistemas en la nube reducen los costos, elimina la complejidad
de la infraestructura, amplia el area de trabajo, protege los datos y brinda acceso a la informacién en cualquier
momento.

Hay cuatro tipos de sistemas en la nube:

Nube privada:

la misma ubicacién de la organizacion y ofrece

beneficios especiales.

Figura 2.16 — Tipos de nubes
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Los servicios en la nube (cloud computing) son una buena fuente de solucion para manejar Big Data. Tenga en
cuenta que los macrodatos pueden estar estructurados o no estructurados. Dado que los ordenadores tradicionales
pueden no ser capaces de manejar Big Data, seria mucho mas facil y eficiente realizar el analisis respectivo con
el sistema en la nube. Por lo tanto, el andlisis de datos y el sistema en la nube deberian ser componentes
inevitables dentro de la Industria 4.0. La integracion de robots conectados a la nube en la vida real conducira a
la alta eficiencia de las plantas. Con este paso hacia la Cuarta Revolucion Industrial no solo se benefician del
aumento en calidad y en la velocidad de produccion las grandes empresas sino también las pequefias.

Los servicios en la nube cobran cada vez mas relevancia en las empresas debido, principalmente, a la ventaja de
no tener que hacer grandes inversiones en infraestructuras que mantengan aplicaciones, plataformas o servidores
propios. Se distingue tres modelos de servicios en la nube:

Infraestructura como Servicio (IaaS) es donde los proveedores de servicios en la nube proporcionan a los
usuarios recursos informaticos fundamentales, con infraestructuras virtuales, por ejemplo, servidores virtuales,
redes o almacenamiento y donde los usuarios en la nube pueden implementar y ejecutar software arbitrario, que
puede incluir, por ejemplo, aplicaciones de sistemas operativos.

La plataforma como servicio (PaaS) es donde los usuarios desarrollan y ejecutan aplicaciones utilizando
lenguajes de programacion en las infraestructuras de la nube. Por tanto, se puede conseguir escalabilidad,
servidor de alta velocidad y almacenamiento. Los usuarios pueden crear, ejecutar ¢ implementar sus propias
aplicaciones con el uso de plataformas de IT remotas. En esta capa, no hay preocupacion por la disponibilidad
y el mantenimiento del recurso [18].

El software como servicio (SaaS) es donde residen las aplicaciones y se ejecutan en una infraestructura en la
nube. Accesible desde varios dispositivos del cliente a través de una interfaz como un navegador web y
programas. El enfoque es eliminar las aplicaciones de servicio en dispositivos locales de usuario individual,
logrando una alta eficiencia y rendimiento para los usuarios. Esta categoria habilita aplicaciones de software
como el software de disefio asistido por ordenador (CAD) y el software de planificacion de recursos
empresariales (ERP), con un coste total de propiedad mas bajo [18].

Estos servicios definen un sistema en capas o tipos de modelos de servicio estructurados para la computacion en
la nube como se observa en la Figura 2.17
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Figura 2.17 — Servicios en la nube
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En entornos de fabricacion, se propuso el concepto fabricacion en la nube (Cloud Manufacturing) para hacer
uso de la tecnologia en la nube, con el fin de mejorar los sistemas de fabricacion actuales. La fabricacion
relacionada con la nube tiene dos enfoques:

1) El uso de aplicaciones en la nube en la industria manufacturera directamente, las aplicaciones de fabricacion
basadas en la web o asistidas por computadora son ejemplos de posibles implementaciones en el sistema en la
nube. Estas aplicaciones se implementan en dos niveles de servicio en la nube, igualando los niveles de SaaS y
PaaS.

2) Los sistemas fabricacion en la nube como un tipo completamente nuevo de servicio en la nube, basado en
Arquitectura orientada a servicios (SoA) en el entorno de nube que proporciona capacidades de fabricacion.
Refleja el nivel [aaS en la computacion en la nube.

La fabricacion en la nube permite a los usuarios solicitar servicios en todas las etapas del ciclo de vida de un
producto, desde el disefio, la fabricacion, la gestion, etc. El modelo de fabricacion en la nube se mantiene en
funcionamiento gracias a la cooperacion entre proveedores, operadores y consumidores.

Proveedores: poseen y proporcionan las capacidades y los recursos de fabricacion. Dentro de todo el ciclo de
vida del producto, para propdsitos de compartir, los proveedores publican recursos de fabricacion en la
plataforma de fabricacion en la nube y también reciben tareas de fabricacion desde la plataforma en la nube.
Todo se transforma en servicios, bajo la gestion exclusiva del operador [36].

Operadores: se encargan de operar la plataforma de fabricacion en la nube y brindar servicios a proveedores,
consumidores e incluso a terceros. De manera bajo demanda, los consumidores de la plataforma en la nube
pueden lograr servicios de fabricacion sostenibles y de alta calidad. Los proveedores tienen permiso para
publicar sus recursos y capacidades con el uso de herramientas proporcionadas por la plataforma en la nube [36].

Consumidores: bajo la gestion exclusiva del operador, los consumidores, incluidas las empresas y los
consumidores individuales, presentan sus tareas requeridas a la plataforma de fabricacion en la nube y reciben
los resultados de ejecucion de sus érdenes [36].

Algunos de los mejores servicios de computacion en la nube son:
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224 Ciberseguridad

Cada afo, cada vez mas, los dispositivos se conectan a la red global: Internet. Por esto, 0T, entornos virtuales,
acceso remoto, datos almacenados en sistemas en la nube, etc., son muchas oportunidades abiertas que
representan nuevas vulnerabilidades crecientes que conducen a una informacion comprometida para personas y
empresas. A esto se le suma que los limites de las empresas actuales no estan claros y estan desapareciendo [18].

Se define Ciberseguridad como un nuevo término de alto nivel de seguridad de la informacion, y a través de la
palabra "ciber" se difunde para aplicarse también en entornos industriales e IoT. Ciberseguridad es una
tecnologia que se basa en proteger, detectar y responder a los ataques [18].

Las tecnologias de Industria 4.0 deben permitir la creacion de un entorno cibernético seguro. Los ataques directos
de personas malignas y / o software pueden representar un grave peligro para los Sistemas de control industriales.
Estos Sistemas de control industriales son tales como Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA),
sistemas de control de procesos, sistemas de control distribuido, CPS o PLC). Ademas, el aumento de
dispositivos conectados se traduce en mas posibilidades de ciberataques. [18]

Los dispositivos industriales son pirateados porque se ejecutan durante demasiado tiempo (semanas o meses)
sin actualizar las herramientas de seguridad o antivirus. Ademas, existe un numero considerable de controladores
antiguos utilizados en las redes de los sistemas de control industrial, disefiados cuando la ciberseguridad no era
una preocupacion. Las amenazas de ciberseguridad pueden entrar debido a la existencia de miltiples vias de
acceso, esto también provoca una rapida propagacion del malware.

La Industria 4.0 crea informacion valiosa que debe protegerse. La seguridad de la informacion y los datos es
fundamental para el éxito de la industria. Es importante que los datos estén disponibles solo para personas
autorizadas. Se deben verificar la integridad y las fuentes de informacion. La Industria 4.0 ha planteado dos
demandas de Ciberseguridad para asegurar los sistemas de fabricacion inteligentes: Arquitectura de seguridad y
Seguridad por disefio.

Los sistemas deben detectar automaticamente los ataques, las amenazas y el malware. Las operaciones de
fabricacion pueden ser interrumpidas por un ciberataque, por lo tanto, las empresas tienen pérdidas de dinero,
pero el problema principal son los ciberataques dirigidos a sistemas que requieren operaciones de seguridad y
representan un riesgo grave para la seguridad de los operadores [18].

Un ciberataque puede provenir de una fuente interna como un operador que accede fisicamente a un puerto de
datos o una fuente externa como un canal de comunicacion externo o también una transmision inaldmbrica.

La seguridad de los sistemas de control industrial es urgente, por lo que se necesita una respuesta automatica a
incidentes. Para una variedad de ataques industriales, las redes definidas por software y la virtualizacién de
funciones de red pueden facilitar la respuesta automatica a incidentes. La respuesta a incidentes en los sistemas
de control industrial se puede lograr utilizando una arquitectura de nube privada. Estas tecnologias sirven para
mejorar los siguientes aspectos: la visibilidad de la red; las capacidades de la red (permite flujos de trafico de
red con una mejor gestion); y la implementacion y control de funciones de red mediante software, en lugar de
cajas intermedias de hardware especificas.

La actualizacion continua de los controles de seguridad implementados es obligatoria, manteniendo la
proteccion al dia, en todos los niveles:

Nivel de dispositivo: con la instalacion de nuevos parches de seguridad;
Nivel de red: con las firmas de firewall de nuevas amenazas actualizadas;

Nivel de planta / fabrica: con el andlisis y el seguimiento de las fuentes de registros reales.
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2.2.5 Realidad Aumentada

La realidad aumentada (RA) es una version mejorada de la realidad en la que las vistas en directo o indirectas
de entornos fisicos del mundo real se aumentan con imagenes superpuestas generadas por ordenador. Esta
tecnologia es una de las mas revolucionarias dentro de la Industria 4.0.

Esta nueva tecnologia proporciona herramientas poderosas. La tecnologia de RA se puede encontrar en una
amplia gama de sectores, por ejemplo, entretenimiento, marketing, turismo, cirugia, logistica, manufactura,
mantenimiento, etc. Como tecnologia en evolucion creciente, recientemente, el uso de RA se esta extendiendo
a diferentes campos de fabricacion. Se ha demostrado que el uso de la RA en los procesos de fabricacion
relacionados con la simulacion, la asistencia y la orientacion es una tecnologia eficaz que ayuda a solucionar
problemas. La tecnologia de RA aumenta la percepcion del operador de la realidad mediante el uso de
informacion artificial sobre el entorno, donde el mundo real se completa con sus objetos. Mientras interactie
con los sentidos humanos, la RA puede hacer uso de cualquier tipo de hardware [37].

Estas técnicas proporcionan grandes beneficios, especialmente en el disefio de productos y sistemas de
produccion. La realidad aumentada es una de las tecnologias de vanguardia implicadas en la tendencia de la
Industria 4.0, especialmente en la generacion de funcionalidades de fabricacion inteligente. Esta tecnologia ahora
ha alcanzado el nivel adecuado de madurez para ser empleada en un entorno de produccion. Ahora, hay tantas
inversiones y proyectos piloto en marcha que estan acelerando el proceso de refinamiento de la tecnologia y
preparando a las empresas para mejorar sus procesos. Esta tecnologia evita errores que podrian verse en varias
etapas de fabricacion, principalmente en el disefio del producto y las mejoras de productividad. [17]

El uso de RA puede ayudar a cerrar algunas brechas, por ejemplo, entre el desarrollo de productos y la operacion
de fabricacion, debido a la capacidad de reproducir y reutilizar informacion y conocimientos digitales al mismo
tiempo que respalda las operaciones de montaje [37].

El principio de RA es la combinacion de realidad procesada digitalmente con objetos artificiales agregados
digitalmente dentro de la escena. Para ello RA necesita de tres capacidades:

1) La capacidad de combinar objetos reales y virtuales en un entorno real.
2) La capacidad de alinear los objetos reales y virtuales entre si.

3) La capacidad de ejecutar enterrar-activamente, en 3D y en tiempo real.

Figura 2.18 — RA en la industria [63]
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El software del sistema RA puede seleccionarse en funcion de las consideraciones del entorno, por ejemplo, en
el entorno militar, el uso adecuado es la conectividad cero para garantizar la ciberseguridad, a diferencia del
entorno comercial que requiere proporcionar conectividad de asistencia remota.

Para que el usuario visualice la informacion, estos dispositivos de RA utilizan los siguientes tipos de dptica:
*  Video: mundos fusionados (reales y virtuales) en la misma vista digital.
+  Optico: mundo real con objetos virtuales superpuestos directamente en la vista.
* Retina: proyeccion directa de objetos virtuales en la retina con el uso de luz laser de baja potencia.
*  Holograma: mezcla del mundo real con objetos virtuales utilizando una emulsion fotométrica.

*  Proyeccion: proyeccion de objetos virtuales directamente sobre objetos del mundo real con el uso de un
proyector digital.

Con esta tecnologia, los graficos, los sonidos y la retroalimentacion tactil se agregan al mundo natural. Es un
concepto diferente al de la realidad virtual que requiere habitar un entorno totalmente virtual. Utiliza el entorno
natural existente y simplemente superpone informacion virtual sobre €l. Dado que los mundos virtual y real
coexisten armoniosamente, los usuarios de la realidad aumentada experimentan sistemas de fabricacion nuevos
y mejorados en los que la informacion virtual se utiliza como herramienta para proporcionar asistencia en las
funcionalidades de fabricacion diarias. La realidad aumentada claramente implica la maxima utilizacion de la
tecnologia digitales para los beneficios de la fabricacion [17]. (Figura 2.19)

Figura 2.19 — RA en la industria [64]

Los sistemas basados en realidad aumentada admiten una variedad de servicios, como seleccionar piezas en un
almacén y enviar instrucciones de reparacion a través de dispositivos moéviles. Estos sistemas estan actualmente
en su infancia, pero en el futuro cercano, las empresas haran un uso mucho mas amplio de la realidad aumentada
para proporcionar a los trabajadores informacion en tiempo real para mejorar la toma de decisiones y los
procedimientos de trabajo. Por ejemplo, los trabajadores pueden recibir instrucciones de reparacion sobre como
reemplazar una pieza en particular, ya que estan mirando el sistema real que necesita reparacion. Esta
informacion puede mostrarse directamente en el campo de vision de los trabajadores utilizando dispositivos
como gafas de realidad aumentada.

Otra aplicacion es la formacion virtual. Siemens ha desarrollado un modulo de formacion de operadores de
plantas virtuales para su software Comos que utiliza un entorno 3D realista basado en datos con gafas de realidad
aumentada para capacitar al personal de la planta para manejar emergencias. En este mundo virtual, los
operadores pueden aprender a interactuar con las maquinas haciendo clic en una ciber-representacion. También
pueden cambiar los parametros y recuperar datos operativos e instrucciones de mantenimiento.[18]
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Algunas aplicaciones de RA en la fabricacion:

v
v

Operaciones como instalacion, montaje, cambio de herramienta de maquinaria, etc.

Mantenimiento y Asistencia Remota para reducir los tiempos de ejecucion, minimizar los errores
humanos y enviar las analiticas de desempefio relevantes a los gerentes de mantenimiento.

Formacion tanto para personas con experiencia como para nuevos técnicos al inicio de su curva de
aprendizaje.

Control de calidad que permite comprobar si los articulos producidos respetan o no los mejores
estandares de fabricacion.

Gestion de la seguridad poniendo a disposicion las herramientas para gestionar el riesgo y la seguridad
de los operarios y equipos que trabajan en las instalaciones.

Disefio y visualizacion en el suministro de herramientas que mejoran el disefio y la creacion de
prototipos.

Logistica para mejorar la eficiencia de las operaciones de gestion de almacenes y los operadores de
apoyo logistico durante la navegacion interior y las operaciones de picking.

Ademas de la fabricacion, la realidad aumentada también crea nuevas oportunidades para museos, bibliotecas,
escuelas, industria del entretenimiento, etc.

Figura 2.21 — Construccion con RA [65]
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2.2.6 Simulacion

Para la implementacion exitosa de la fabricacion digital, una herramienta indispensable y poderosa es la
simulacion por computadora, se estd convirtiendo en una tecnologia para comprender mejor la dindmica de los
sistemas empresariales [39].

Los desafios actuales de la industria manufacturera pueden ser abordados por esta tecnologia, abordando la
complejidad de los sistemas, solucionando problemas que no se pueden resolver con los modelos matematicos
habituales. En un entorno de fabricacion de productos personalizado, el valor de la simulacion es notable y
evidente. La simulacion permite experimentos para la validacion de productos, procesos o disefio y
configuracion de sistemas [38].

El modelado de simulacion ayuda a reducir costes, disminuir los ciclos de desarrollo y aumentar la calidad del
producto [39]. Para analizar sus operaciones y apoyar la toma de decisiones, los fabricantes han estado utilizando
algunos modelos y la simulacion. Las tecnologias de simulacion ya han demostrado su eficacia en el enfoque de
varios problemas practicos del mundo real en el sector de la fabricacion [40].

La simulacion se define como una imitacion de la operacion, a lo largo del tiempo, de un sistema o un proceso
del mundo real. El modelado de simulacion es el método que hace uso de modelos reales o modelos de sistemas
imaginarios. El modelado de simulacion permite obtener informacion sobre sistemas complejos y posibilita
probar nuevas operaciones, conceptos o sistemas, antes de su implementacion real, lo que permite recopilar
informacion y conocimiento sin interferencias en el sistema de funcionamiento real [38]. La figura 2.22 muestra
una recopilacion de imagenes donde se aplica la simulacion a través del software de simulacion SIMIO.
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Figura 2.22 — SIMIO: software de simulacion [67]

El tipo de modelo de simulacién méas adecuado dependera del sistema real que se va a representar, por ejemplo,
modelos estaticos para modelar una estructura sin actividad y modelos dindmicos para investigar el
comportamiento de un sistema que evoluciona a través del tiempo [41].

La simulacion ha desempeiniado un papel destacado en la evaluacion del disefio (denominada fuera de linea) y el
rendimiento del proceso operativo (denominada en linea) durante un sistema de fabricacion [40].
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Es habitual la existencia de decisiones a largo plazo sobre el proceso de disefio, por ejemplo, disefios de
instalaciones, configuraciones de capacidad del sistema, sistemas de manipulacion de materiales, sistemas de
fabricacion flexibles y sistemas de fabricacion celular [40]. El tiempo de ejecucion de la simulacion fuera de
linea no es significativo en el proceso de simulacion, ofreciendo las ventajas a la hora de estudiar y analizar los
escenarios hipotéticos [41].

En el proceso operativo del sistema de fabricacion se encarga de la planificacion y programacion de las
operaciones de fabricacion, el control en tiempo real, las politicas de operacion y las operaciones de
mantenimiento, la toma de decisiones es a corto plazo, lo que hace que el tiempo de ejecucion de la simulacion
sea un aspecto muy importante [40].

En entornos dinamicos ¢ inciertos, esta herramienta tiene el potencial de optimizar las decisiones de control y
de apoyar la toma de decisiones en tiempo real. Esto puede ser posible cuando se alcanza la eficiencia
computacional requerida. En comparacion con la simulacion convencional, la simulacion en tiempo real, en
linea, puede analizar el comportamiento del usuario y del sistema en milisegundos, lo que permite al usuario
desarrollar y producir "virtualmente" un prototipo del producto o servicio. Una simulacion en tiempo real es
cuando una computadora funciona a la misma velocidad que el sistema fisico, por lo que el modelo de simulacion
debe alimentarse con datos en tiempo real que se pueden alcanzar utilizando [oT.[18]

Un entorno de colaboracion industrial centrado en la representacion de realidad virtual de una fabrica [42] 0 una
instalacion de emulacion puede considerarse una fabrica virtual. La vision fabrica virtual considera modelos de
simulacion de fabricas reales validados para generar datos y trabajar en formatos de condiciones reales en una
fabrica real [18].

El nuevo paradigma de modelado de simulacion se basa en el concepto de gemelo digital (Digital Twin) [39].
El concepto gemelo digital proporciona una simulacion de ultra alta fidelidad y juega un papel importante en
Industria 4.0. Extiende la simulacion a todas las fases del ciclo de vida del producto, combinando datos de la
vida real con modelos de simulacion para obtener mejores resultados en productividad y mantenimiento basados
en datos realistas [39].

Las tecnologias basadas en la simulacion son el papel central en el enfoque de la fabrica digital, ya que permiten
experimentos y validaciones sobre diferentes patrones, procesos y productos del sistema de fabricacion.
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2.2.7 Sistemas para la Integracion vertical y horizontal

Ingenieria, produccion, marketing, proveedores y operaciones de la cadena de suministro, todo lo conectado
debe crear un escenario colaborativo de Integracion de Sistemas, de acuerdo con el flujo de informacién y
considerando los niveles de automatizacion. En general, la Integracion de Sistemas de la Industrian 4.0 tiene dos
enfoques: Integraciones horizontales y verticales. Estos dos tipos de integracion permiten el intercambio de datos
en tiempo real.

La Integracion horizontal es la integracion entre empresas y es la base para una colaboracion estrecha y de alto
nivel entre varias empresas, utilizando sistemas de informacion para enriquecer el ciclo de vida del producto,
creando un ecosistema interconectado dentro de la misma red de creacion de valor. Es necesaria una plataforma
independiente para lograr la interoperabilidad en el desarrollo de estos sistemas, basados en estandares
industriales, que permitan el intercambio de datos o informacion.[18]

La Integracion vertical es un sistema de fabricacion en red, la integracion dentro de la empresa y es la base para
el intercambio de informacion y la colaboracion entre los diferentes niveles de la jerarquia empresarial, como la
planificacion corporativa, la programacion de la produccion o la gestion. La Integracion vertical "digitaliza" todo
el proceso dentro de toda la organizacion, considerando todos los datos de los procesos de fabricacion, por
ejemplo, la gestion de la calidad, la eficiencia del proceso o la planificacion de operaciones que estan disponibles
en tiempo real. De esta manera, de una manera flexible y de alto nivel, proporcionando la produccion de lotes
pequetios y productos personalizados, la Integracion vertical permite la transformacion digital. La figura 2.23
muestra la relacion entre los dos tipos de integracion en un sistema de fabricacion, considerando la integracion
vertical como corporacion, la integracion horizontal entre corporaciones.
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Figura 2.23 — Sistemas de integracion vertical y horizontal [69]

Algunos autores aiaden otra dimension entre la Integracion horizontal y vertical considerando todo el ciclo de
vida del producto. Este tipo de Integracion se basa en Integraciones verticales y horizontales. Para alcanzar de
un extremo a otro toda la vida del producto la Integracion digital debe cerrar las brechas entre el disefio y la
fabricacion del producto y el cliente, por ejemplo, desde la adquisicion de materia prima para el sistema de
fabricacion, uso del producto y su fin de vida. La fase del producto al final de su vida util comprende la
reutilizacion, la recuperacion y eliminacion, el reciclado y el transporte entre todas las fases.
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2.2.8 Robética Avanzada e Inteligencia Artificial (IA)

Hasta hace poco, el uso de robots se limitaba a tareas estrictamente controladas en industrias especificas como
la automotriz. Hoy, sin embargo, los robots se utilizan cada vez mas en todos los sectores y para una amplia
gama de tareas, desde la agricultura de precision hasta la enfermeria. El rapido progreso en robdtica pronto hara
que la colaboracion entre humanos y maquinas sea una realidad cotidiana. Ademas, debido a otros avances
tecnologicos, los robots se estan volviendo mas adaptables y flexibles, con su disefio estructural y funcional
inspirado en estructuras bioldgicas complejas (una extension de un proceso llamado biomimetismo, mediante el
cual se imitan los patrones y estrategias de la naturaleza).

Los avances en sensores permiten a los robots comprender y responder mejor a su entorno y participar en una
variedad mas amplia de tareas, como las tareas del hogar. Al contrario que en el pasado cuando tenian que ser
programados a través de una unidad autonoma, los robots ahora pueden acceder a la informacion de forma
remota a través de la nube y asi conectarse con una red de otros robots. Cuando surja la proxima generacion de
robots, es probable que reflejen un énfasis cada vez mayor en la colaboracion hombre-maquina (cobots).

Los fabricantes de muchas industrias han utilizado durante mucho tiempo robots para hacer frente a tareas
complejas, pero los robots estan evolucionando para una utilidad atin mayor. Son cada vez mas auténomos,
flexibles y cooperativos.

El paradigma de fabricacion estd cambiando rapidamente la produccién en masa hacia la produccion
personalizada, lo que requiere robots, por ejemplo, como tecnologia de automatizaciéon reconfigurable. El
impacto en los sistemas de produccion de las empresas de fabricacion es que esta tendencia conduce a la
adaptacion de la produccion para una variacion del producto mas amplia, centrandose idealmente en el tamafio
de un lote unico. Hoy en dia, para alcanzar el nivel de flexibilidad exigido, los robots son esenciales en los
sistemas de produccion. En ese sentido, las habilidades en computacion, comunicacion, control, autonomia y
sociabilidad se alcanzan en términos de combinar microprocesadores e Inteligencia Artificial (IA) con
productos, servicios y maquinas para hacerlos mas inteligentes.

Los robots ahora pueden jugar, caminar por cualquier terreno y realizar tareas muy complejas. Las innovaciones
recientes han dado lugar a técnicas que permiten a los robots controlar su entorno. La inteligencia artificial
contribuira al progreso de tener equipos de robots cooperando y colaborando en la consecucion de determinadas
tareas definidas para un fin especifico.

Los robots con IA, adaptables y flexibles, pueden facilitar la fabricacion de diferentes productos y, en
consecuencia, proporcionar costos de produccion decrecientes. Ademas, un robot también puede verse como
una de las formas de 1A.

Procesos tales como desarrollo de productos, fabricacion y fases de ensamblaje, son procesos que los robots
adaptativos son muy utiles en los sistemas de fabricacion. Es importante mencionar que los robots totalmente
auténomos toman sus propias decisiones para realizar tareas en entornos en constante cambio sin la interaccion
del operador.

El concepto de robots colaborativos también introduce la proximidad de los robots con los humanos (cobots).
Con esto, para las empresas de fabricacion, la barrera humano-robot se rompe, lo que ofrece una mayor
asequibilidad y flexibilidad en las soluciones. Estos robots costaran menos y tendran una mayor gama de
capacidades que las utilizadas en la fabricacion actual.

Por ejemplo, Kuka, un fabricante europeo de equipos roboticos ofrece
robots autonomos (figura 2.24) que interactiian entre si. Estos robots
estan interconectados para que puedan trabajar juntos y ajustar
automaticamente sus acciones para adaptarse al siguiente producto
inacabado en linea. Los sensores de alta gama y las unidades de
control permiten una estrecha colaboracion con los seres humanos.

KUKA

Del mismo modo, el proveedor de robots industriales ABB esta
lanzando un robot de dos brazos llamado YuMi (figura 2.25) que esta
disefiado especificamente para ensamblar productos (como la
electronica de consumo) junto con los seres humanos. Dos brazos
acolchados y vision por computadora permiten una interaccion segura

y el reconocimiento de piezas. Figura 2.24 — Kuka-cobot [70]
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Figura 2.25 — Cobot Yumi de ABB [71]

A medida que avanzan tecnologias como los sensores y la inteligencia artificial, las capacidades de todas estas
maquinas autbnomas mejoran a un ritmo rapido. El automévil sin conductor domina las noticias, pero ahora hay
muchos otros vehiculos auténomos, incluidos camiones, drones, aviones y barcos. Es solo cuestion de unos
pocos afos antes de que los drones de bajo costo disponibles comercialmente, junto con los sumergibles, se
utilicen en diferentes aplicaciones.

A medida que los drones sean capaces de detectar y responder a su entorno (alterando su trayectoria de vuelo
para evitar colisiones), podran realizar tareas. como revisar las lineas eléctricas o entregar suministros médicos
en zonas de guerra. En la agricultura, el uso de drones, combinado con el analisis de datos, permitird un uso mas
preciso y eficiente de fertilizantes y agua, por ejemplo.

IDUSTRIAS | ALGUN
ww: UTILIZAN DRONES: GUNOS USOS

E ; Drones
ambulancia
Medios 3
informativos - c —&ﬁ_

. Servicios : @ Entretenimiento Dranes de

= ge Emergencia y juguetes S, cobertura lelevisiva,
S0
@) Drones
esplas
{L Drones para
capturas del acdano
_ﬂ i { Drones
delivery de B : 1 mensajeros
objetos |

| ‘ E Drones para

St estudios climaticos

g% Construccién Agricultura Policia

Figura 2.26 — Algunos posibles usos de drones [72]

Es obvio que la robdtica es de gran importancia en la Industria 4.0. Los robots pueden realizar cosas dificiles o
grandes. También pueden trabajar en condiciones peligrosas o desfavorables. Forman el estandar para las
operaciones de rutina. A pesar de los costes de construccion y mantenimiento, los robots parecen convertirse en
la principal fuente de mano de obra. Pueden acabar con las hazafias sociales comunicandose razonablemente
con la gente. Este sera otro de los principales requisitos en los proximos afios.
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2.2.9 Fabricacion Aditiva (Impresion 3D)

Las empresas acaban de empezar a adoptar la fabricacion aditiva, como la impresion 3D, que utilizan
principalmente para crear prototipos y producir componentes individuales. Con la Industria 4.0, estos métodos
de fabricacion aditiva se utilizaran ampliamente para producir pequefios lotes de productos que ofrecen ventajas
de construccion, como disefios complejos y ligeros. Por ejemplo, las empresas acroespaciales ya estan utilizando
la fabricacion aditiva para aplicar nuevos disefios que reducen el peso de las aeronaves, reduciendo sus gastos
en materias primas como el titanio.

La impresion 3D consiste en crear un objeto fisico imprimiendo capa tras capa a partir de un dibujo o modelo
digital en 3D. Esto es lo opuesto a la fabricacion sustractiva, que es como se hacian las cosas hasta ahora,
retirando capas de una pieza de material hasta obtener la forma deseada. Por el contrario, la impresion 3D
comienza con material suelto y luego construye un objeto en una forma tridimensional utilizando una plantilla
digital.

La tecnologia se esta utilizando en una amplia gama de aplicaciones, desde grandes (turbinas edlicas) hasta
pequefias (implantes médicos). Por el momento, se limita principalmente a aplicaciones en las industrias
automotriz, aeroespacial y médica. A diferencia de los productos manufacturados producidos en masa, los
productos impresos en 3D se pueden personalizar facilmente. A medida que se superen progresivamente las
limitaciones actuales de tamafio, coste y velocidad, la impresion 3D se volverd mas generalizada para incluir
componentes electronicos integrados como placas de circuitos e incluso células y o6rganos humanos. Los
investigadores ya estan trabajando en 4D, un proceso que crearia una nueva generacion de productos
automodificables capaces de responder a cambios ambientales como el calor y la humedad. Esta tecnologia
podria utilizarse en ropa o calzado, asi como en productos relacionados con la salud como implantes disefiados
para adaptarse al cuerpo humano.

Figura 2.27 — Impresora 3D Anet A8 [73]
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3 EL SECTOR AUTOMOVILISTICO

Desde la introduccion de la linea de montaje por parte de Henry Ford hasta el desarrollo de automoéviles
eléctricos, la industria del automovil ha experimentado diferentes innovaciones. En este momento, la
industria se enfrenta a la introduccion de la Industria 4.0, que esté lista para remodelar la industria.

La industria automotriz siempre ha estado a la vanguardia cuando se trata de adoptar las tlltimas tecnologias.

La industria automotriz ya ha adoptado la Industria 4.0. Sin embargo, muchas empresas automotrices atin no
han explotado completamente la tecnologia para establecer instalaciones conectadas. Pero considerando el vasto
potencial de IIoT, se espera qué para fines de 2022, mas del 25% de las plantas automotrices se conviertan en
fabricas inteligentes. Ademas, a medida que mas y mas consumidores buscan una mayor conectividad con sus
automoviles, la industria automotriz esta preparada para hacer un cambio dramatico. El deseo de los clientes de
una mayor conectividad con los automdviles traerd cambios importantes en la industria automotriz. La Industria
4.0 dara forma al futuro de la industria automotriz.

La aplicacion del concepto de Industria 4.0 en la industria automotriz afectara los procesos de fabricacion, por
lo que la cadena de valor del productor cambiara desde el disefio al servicio postventa. Los procesos se
optimizaran a través de sistemas integrados mediante el uso de IloT a lo largo de la cadena de valor, como
resultado, las lineas o células de fabricacion actuales seran reemplazadas por lineas de produccion totalmente
integradas y automatizadas con robots industriales o colaborativos.

Al implementar el uso de robots y productos y maquinas inteligentes que interactuaran y tomaran decisiones
entre si, aumentara la flexibilidad de fabricacion del proceso. Los productos, los procesos y la automatizacion
de la produccion se disefiaran y representaran virtualmente en un proceso integrado y mediante la colaboracion
de los proveedores; los prototipos fisicos se reduciran al minimo. La logistica utilizara vehiculos autobnomos y
robots, por lo que se automatizard la logistica ya que se ajustard automaticamente a las necesidades de
produccion.

En definitiva, para tener éxito en la era de la innovacion, las empresas automotrices deberan aprovechar la
variedad de tecnologias avanzadas que ofrece la Industria 4.0 e implementarlas a lo largo de toda la cadena de
valor y no unicamente en el proceso de fabricacion.

Grafica 3.1 — Fabricacion digital [57]
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3.1 Objetivos

Al disefiar estrategias y modelos de negocios, las empresas no solo deben considerar a los compradores directos
de productos, sino a todos los usuarios y grupos afectados por problemas de transporte. El automovil ha
cambiado desde hace mucho tiempo de un producto técnico a uno social: garantiza nuestra movilidad personal.

Esta evolucion de la industria automotriz se traduce en la blisqueda de nuevos objetivos. Los principales desafios
que deben abordar las empresas automotrices son:

v" Transformacién digital; al aprovechar los recursos y las capacidades inicos que ofrece las nuevas
tecnologias, la industria automotriz tiene la oportunidad de adelantarse a la competencia para satisfacer
la demanda futura de los mercados del mundo con una calidad mejorada a menor riesgo y coste.

v Sostenibilidad; la principal tendencia del sector de la automocidn con respecto al futuro de la industria
es la sostenibilidad. En el sector de la automocion, la sostenibilidad tiene especial importancia dado que
los integrantes de la industria tienen que cumplir con los estandares ambientales y cumplir con los
requisitos sociales, pero al mismo tiempo, deben mantener un nivel competitivo en un sector que se
caracteriza por fluctuaciones en la demanda de los clientes y los constantes cambios en la normativa.

v Satisfacer la demanda de los clientes; la industria automotriz actual se centra tanto en el uso como en
la produccion de vehiculos. Busca satisfacer la demanda de sus clientes, centrandose en hacer la vida
de los usuarios mas placentera. La variedad de prioridades que tienen los diferentes clientes obliga a los
fabricantes a disefiar vehiculos con diferentes especificaciones, complicando todo el proceso
productivo.

Estos ambiciosos objetivos se pueden alcanzar siguiendo la tendencia de la Industria 4.0. Los objetos fisicos se
estan integrando sin problemas en la red de informacion. Internet se combina con maquinas inteligentes, sistemas
de produccion y procesos para formar una red sofisticada. El mundo real se estd convirtiendo en un enorme
sistema de informacion. Las ganancias de productividad no solo ocurriran dentro de la fabrica misma (durante
la produccion), sino que se pueden esperar a lo largo de la cadena de valor, comenzando con la ingenieria y el
desarrollo de productos (por ejemplo, a través de prototipos y pruebas virtuales o impresion 3D), en la gestion
de proveedores, logistica, y mucho mas.
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3.2 Transformacion digital de la industria automotriz

Para seguir siendo relevantes en este nuevo periodo tecnologico, las empresas del ecosistema automotriz estan
invirtiendo en la fabricacion de productos y la innovacion de procesos. Las empresas estan buscando iniciativas
de transformacion digital para aumentar la eficiencia en el proceso de fabricacion, invirtiendo en soluciones
tecnologicas como fabricas inteligentes, robotica avanzada o cadena de suministro digital.

“Ser digital ya no es el objetivo final. Lo que en realidad estan tratando de descubrir ahora las empresas es en
qué quieren convertirse. /Qué papel van a jugar en este nuevo ecosistema digital?”’.

Michael Blitz
Socio de Accenture Technology

Se necesitan acciones proactivas para iniciar la digitalizacion de la fabricacion. Las empresas de automocion
necesitan desarrollar su "propio" ecosistema de fabrica digital como se muestra en la figura 3.2. Esto dara lugar
a cambios en muchos departamentos y funciones, tal vez en todos. Hay una serie de aspectos fundamentales que
ayudan a desarrollar el ecosistema de digital en todos los &mbitos, estos son:

> Digitalizacion y mayor integracion de cadenas de valor; desarrollo de productos personalizados,
pedidos digitales del cliente, transferencia automatica de datos y sistemas integrados de atencion al
cliente.

> Digitalizacion de ofertas de productos y servicios; descripciones completas del producto y sus
servicios relacionados a través de redes inteligentes.

> Introduccién de modelos de negocio digitales innovadores; el alto nivel de interaccion entre sistemas
y oportunidades tecnolédgicas desarrolla soluciones digitales nuevas e integradas. La base de Internet
industrial es la disponibilidad y el control integrados y en tiempo real de los sistemas en toda la empresa.

Figura 3.2 — Ecosistema de una fabrica digital [44]
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Un equipo de expertos de la industria de PwC, que brindan informacion y prondsticos automotrices a clientes
de todo el mundo, proponen cinco tendencias que estan impulsando la transformacion de la industria automotriz
y como las empresas deben aprovecharlas para su prosperidad futura. El futuro de la automocion es electrificado,
autonomo, compartido, conectado y actualizado anualmente.[51]
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auténomos, que no requieren
intervencion humana ni siquiera en
situaciones de trafico complejas. Esto
redefinira por completo el uso de
plataformas de movilidad
individuales. Estan surgiendo nuevas

aplicaciones y escenarios que
hubieran sido impensables hace
apenas unos afos.

¢ [V

Durante varios afos, muchas
grandes ciudades han ofrecido
servicios para compartir
automoviles. Si bien estos se
ejecutan actualmente como
proyectos piloto o iniciativas
ciudadanas, compartir
conceptos se volvera
econdmicamente viable con la

introduccion de vehiculos
auténomos.

El concepto de automovil conectado
es la interconexion de los automoviles
con el mundo exterior. Este término
en realidad representa dos conceptos
a lavez. Por un lado, se aplicaa la
interconexion del automovil con otros
automoviles y al automovil con la
infraestructura de transporte (como
los semaforos). Por otro lado, el
término también cubre la conexion en
red de los ocupantes del vehiculo con
el mundo exterior. La posibilidad de
comunicarse, trabajar, navegar por
Internet o acceder a servicios
multimedia durante el viaje,

Los temas de desarrollo de
electrificados, auténomos, conectados
y compartidos conducirdn a un claro
aumento en la tasa de innovacion
dentro de la industria automotriz.
Como los clientes, naturalmente, no
querran comprar un vehiculo nuevo
cada ano debido a los altos costos de
compra, los ciclos cortos de innovacion
ingresaran al mercado principalmente a
través de actualizaciones regulares de
vehiculos compartidos. La solucidén es
una gama de modelos se actualizable
que pueda integrar los ultimos
desarrollos de hardware y software

Estas son las perspectivas prometedoras que abriran el camino a la reestructuracion de la industria del automovil.
El sector de la automocion se enfrenta a un cambio sin precedentes con respecto a los efectos de gran alcance
que tendra en la industria y sus usuarios. Para poder alcanzar estos objetivos sera necesario la transformacion
digital de la industria automotriz.
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La transicion de las empresas automovilisticas a la Industria 4.0 y las fabricas digitales se proyecta para
aproximadamente 2030. Se esperan sistemas totalmente autooptimizables y maquinas autoconfigurables en un
tiempo de implementacion medio de entre cinco y diez afios.

Strategy&, el equipo global de consultoria estratégica de PwC espera para 2030, que las ventas de vehiculos
auténomos y automatizados representen alrededor del 25% de las ventas de vehiculos nuevos en Europa, el 20%
de las ventas de vehiculos nuevos en China y 10% de las ventas de vehiculos nuevos en Estados Unidos.
(Grifica 3.3)

Percentage of automated and autonomous vehicle sales in 2030, by key market

EU 25%
China* 20%
us. 10%
0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 15% 17.5% 20% 22.5% 25% 27.5%
Level 4/5 car sales as a share of total

Sources Additional Information:
PwC; Strategy3 Worldwide; as of 2019
Statis

Grafica 3.3 — Porcentaje de vehiculos autbnomos y automatizados para 2030 [48]

Podemos observar, en la grafica 3.4, el crecimiento de ventas en los tlltimos afios de los coches con telematica
incorporada. Estos vehiculos estan completamente equipados con sistemas telematicos que permitan desde
conexiones a distancia con otros dispositivos a navegar por Internet desde el propio vehiculo. Hoy en dia hay
diversos sistemas incorporados en los nuevos modelos de casi todas las marcas como las conexiones de
navegacion por GPS, dispositivos de localizacion del coche en caso de robo, Bluetooth, aviso a ayudas en caso
de accidente, etc...

El aumento que se produce cada afo en las ventas de este tipo de vehiculos demuestra la importancia de
incorporar nuevas tecnologias para la subsistencia de la industria automovilistica. En la grafica se muestran los
principales casos de uso de IoT para vehiculos inteligentes conectados en Europa en 2019.

47



48 El sector automovilistico

Global sales of cars with embedded telematics from 2011 through 2019 (in million
units)
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Bloomberg New Energy Finance; MarkLines Worldwide; Bloomberg New Energy Finance; MarkLines; 2011 through April 2019
© Statista 2020

Grifica 3.4 — Ventas de coches con telematica incorporada de 2011-2019. [48]

Leading Internet of Things (loT) use cases for smart connected vehicles in Europe in
2019, by CAGR*

Vehicle security 47%
Traveler information systems
Traffic management

Vehicle infotainment

Vehicles emergency assistance
Electric vehicles charging
V2V/V2l communication**
Insurance telematics
Automated public transit

Parking management

Fleet management 7%
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Source Additional Information:
IDC Europe; European Commission; 2019; >250 organisations from 19 European countries
© Statista 2021

Grafica 3.5 — Casos de uso de IoT para vehiculos inteligentes conectados en Europa en 2019.[48]
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3.21 Fabrica inteligente

La Industria 4.0 se basa en el concepto de fabrica inteligente, donde las maquinas se integran con los hombres a
través de sistemas ciberfisicos (CPS). En otras palabras, la fabrica inteligente es un nuevo nivel de organizacion
que gestiona y controla toda la cadena de valor de los productos personalizados para satisfacer las necesidades
del cliente

Las fabricas inteligentes o fabricas digitales produciran productos de mayor calidad, incluida una mayor cantidad
de derivados, con menos piezas defectuosas, un tiempo de comercializacion mas rapido y, lo que es mas
importante, menores costos. Seglin la consultora Roland Berger [45] la implementacion de la fabrica digital
reduce los costos en casi todos los sistemas operativos.

El Instituto Fraunhofer de Ingenieria y Automatizacion de Fabricacion ha analizado los beneficios en detalle.
En general, los expertos estiman un potencial de ahorro del 10 al 20% de los costos direccionables, que incluyen
gastos de fabricacion, logistica, inventario, calidad, complejidad y mantenimiento:

Ganancias de eficiencia en plantas digitales.

Inventario se vera
reducido en

30-50%

Ej: a través de menos inventario
e segundad, efecto de amplificacion

Costes de produccion
pueden bajar un

10-20%

Ej: robética avanzada, cobotics
mejora de eficiencia de equipo
flexibilidad del empleado

Costes de logistica
pueden bajar un

10-20%

Ej: a través de la introduccion
de mas sistemas automatizados
de logistica de planta

ostes de mantenimiento
pueden implicar

10-20%

Ej: optimizacion inventarios de
repuesto, priorizacion dinamic:

Costes de
complejidad pueden
reducirse un

60-70%

J: a través de productos y
odulanzacioni nteligentes

Costes de
calidad pueden reducirse en

10-20%

E): a través de testeo
en tiempo real

Total
10-20%

m

Figura 3.6 — Ahorro en costes al implementar la fabrica digital [45]

FABRICACION

Se espera que las fabricas digitales reduzcan los costos de fabricacion en un 10-20% en comparacion con los
niveles pre-digitales. Un factor importante que impulsard la mejora en la fabricacion serd la robdtica y
maquinaria cada vez mas avanzada, a medida que tecnologias como las maquinas autoconfigurables y la
colaboracion humano-robot se vuelvan cada vez mas comunes. Otros factores de ahorro de costos incluyen el
desarrollo de sistemas autooptimizables y el uso de plantas y productos virtuales (antes y después de que
comience la produccion fisica).

Otro factor relacionado con el ahorro de costes sera una mayor flexibilidad del personal a medida que las
funciones laborales se adapten a los nuevos requisitos. A medida que se implementen estos avances, los efectos
positivos variaran desde una mayor eficiencia del equipo operativo y un menor tiempo de inactividad de la
maquina hasta tiempos de aceleracion de la produccion mas rapidos, tiempos de cambio mas cortos y ciclos de
control de procesos mejorados.
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LOGISTICA

En general, se espera que las cadenas de suministro cada vez mas integradas y la logistica de la planta altamente
automatizada traigan mejoras constantes a la eficiencia de la logistica en los proximos afios. Estos cambios
generales estardn impulsados por tecnologias como el almacenamiento inteligente (que permite una
planificacion logistica interna optimizada) y el suministro de materiales y bienes impulsado por la demanda. En
conjunto, se espera que los avances en esta area mejoren los costos logisticos de los fabricantes en un 10-20%.

Ademas, el analisis de Big Data puede ayudar a predecir el comportamiento del cliente, asi como a garantizar la
gestion de riesgos, la optimizacion de recursos y la mejora de procesos. El conocimiento de los datos permite a
los fabricantes comprender las tendencias y tomar las decisiones correctas para evitar pérdidas. En un ecosistema
conectado, es facil monitorear cada paso. Los sensores generan datos que indican cuando y como podria fallar
el equipo. Esto ayuda a tomar las medidas adecuadas para reducir el tiempo de inactividad.

INVENTARIO

La fabrica digital del futuro brindara a los fabricantes una mejor visibilidad y control tanto de sus niveles actuales
de inventario como de sus necesidades futuras de inventario. Se estima que las nuevas tecnologias en este campo
brindaran la oportunidad a los fabricantes de producir una reduccion del 30-50% en los costos de inventario a lo
largo del tiempo. Soluciones como los sistemas CPS que mejoran la interfaz fabricante-cliente y la conexion a
las redes de proveedores. Ademas, el analisis de datos en tiempo real puede ayudar a los fabricantes a la gestion
de inventario, la utilizacion de activos y la reduccion del tiempo de inactividad operativo

CALIDAD

La fabrica digital también tendra ramificaciones importantes en los niveles de calidad del producto y los procesos
relacionados, ya que se espera que se pueda encontrar un 10-20% adicional de ahorros de costos en esta area.
La tecnologia de fabrica digital permitira a los fabricantes monitorear cada vez mas e incluso predecir donde y
cuando pueden ocurrir problemas de calidad. El analisis de big data ayuda a determinar la causa especifica de
las fallas de produccion para que las empresas puedan tomar las medidas adecuadas para evitar que vuelvan a
ocurTir.

El analisis predictivo ayuda a los equipos de produccion a identificar defectos e ineficiencias dentro del proceso
para que se puedan tomar las medidas oportunas. Ademas de este control de calidad predictivo mejora de las
pruebas de calidad en tiempo real (si es necesario, en cada paso de produccion) también funcionara para reducir
gradualmente los defectos de fabricacion y otros costos relacionados con la calidad.Esta aplicacion de [oT puede
ser de gran ayuda para la industria automotriz porque puede aumentar el rendimiento y prevenir los fallos de
calidad.

COMPLEIJIDAD

Las nuevas tecnologias conduciran a una reduccion de los costes asociados a la complejidad de la fabricacion.
Los avances como robots inteligentes, productos inteligentes y produccion modular estan disefiados para
manejar procesos de produccion complejos de manera eficiente. De esta manera, se disefiaran fabricas digitales
para solucionar problemas de produccion y otros problemas relacionados con la complejidad de la fabricacion
lo mas rapido posible. Los ahorros potenciales en esta area se estiman entre el 60 y el 70%.

MANTENIMIENTO

Finalmente, el mantenimiento enfrentard mejoras significativas tanto en la efectividad como en los niveles de
costos generales en comparacion con eras de fabricacion anteriores. Numerosas tecnologias trabajaran para
simplificar la tarea de mantener una planta en 6ptimas condiciones de funcionamiento, lo que en tltima instancia
generara ahorros acumulativos en los costos de mantenimiento de entre el 10 y el 20%. Los ejemplos de casos
de uso dentro del area de mantenimiento incluyen el mantenimiento predictivo, la optimizacion de inventarios
de repuestos y la priorizacion dinamica de las tareas de mantenimiento.
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Ademas de reducir los costes de produccion, la fabrica digital también aporta considerables beneficios al cliente
con el correspondiente efecto en cadena sobre las ventas. Por ejemplo, los fabricantes pueden ofrecer un vehiculo
verdaderamente personalizado y hecho a pedido que cumpla exactamente con los requisitos establecidos por los
clientes cuando configuraron su automovil en linea.

El camino hacia las fabricas digitales suele ser un enfoque de tres pasos (Figura 3.7):

1.

ESTRATEGIA: el equipo de la fabrica digital ayuda a dar forma a la vision y estrategia de Industria 4.0
de la empresa, cuantificando beneficios y definiendo prioridades. Es necesario hacer un analisis para
poder identificar las capacidades y aplicaciones de la fabrica digital dentro de la empresa, asi como en
la cadena de valor. Con una estrategia definida que permita aportar valor al producto y usar las nuevas
tecnologias disponibles de forma que obtengamos un modelo de negocio lo mas eficiente posible. La
fabrica digital tendrd un gran impacto en la produccion y la gestion de la cadena de suministro, asi como
en los procesos de adquisiciones, ingenieria, ventas y gestion general.

MODELO PRODUCTIVO: definida la estrategia y los retos asociados, hay que poner en practica dicha
estrategia y marcar una hoja de ruta a seguir en el proceso productivo.

TECNOLOGIAS: finalmente es importante identificar cuales son las tecnologias necesarias y como
integrarlas. Los fabricantes de equipos originales y los proveedores mas importantes deben comenzar a
identificar sus competencias y talentos dispersos en sus funciones y divisiones comerciales, y agruparlos
en grupos de expertos y equipos de trabajo de fabricas digitales.

JCCESS 4.0

ESTRATEGIA

POSICIONAMIENTO

MODELO DE
NEGOCIO

MERCADO
TECNOLOGIA

MEDIOS DE
PROCES0S PRODUCCION

SERVICIOS SISTEMAS
MODELO HOJA DE RUTA TICs
PRODUCTIVO

Figura 3.7 — Ahorro en costes al implementar la fabrica digital [46]
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La digitalizacion del proceso de fabricacion promete no solo una mayor eficiencia y costos reducidos, sino que
permite procesos de produccion que sean flexibles y confiables. Los gastos de capital inflexibles son un riesgo
en ese entorno. Los equipos de fabricacion deben poder adaptarse a los cambios en caso de que los modelos no
logren el éxito esperado en el mercado. Los patrones de demanda entre los tipos de vehiculos y las opciones
estan cambiando; es necesario adaptar las nuevas tecnologias. Ademas, se mejora el tiempo de comercializacion
con una linea de ensamblaje mas rapida.

Es necesario que las fabrica estén en competitividad constante. En la figura se muestran seis caracteristicas o
elementos que deben integrar las nuevas fabricas automotrices para pasar a ser fabricas digitales seglin la
consultora Roland Berger. En ella aparecen algunas de las nueve tecnologias ya descritas en el capitulo anterior,
no es necesario implantar todas estas tecnologias para alcanzar la transformacion digital, con una combinacion
adecuada se pueden lograr los objetivos de la empresa de una manera rentable.

ELEMENTOS DE LA FABRICA DIGITAL
Seis caracteristicas del nuevo panorama industrial

Mercado y sistemas ciberfisicos
(CPS)

Sistemas de IT construidos
alrededor de maquinas, sistemas
de almacenamiento y suministros

conectados como CPS

Big data
Nuevos métodos para manejar
grandes cantidades de datos y
aprovechar el poyencial de la
computacion en la nube

Source: Roland Berger

Robots y maquinas inteligentes
Robots "inteligentes” polivalentes
capaces de adaptarse, comunicarse
e interactuar entre si y con los
humanos basados en el control
remoto

Eficiencia energética y
descentralizacion
Busqueda de la
sotenibilidad y nuevos
recursos energeticos

Nueva calidad de conectividad
Conexion de mundos digitales y
reales con intercambio constante
de informacion entre maquinas,
piezas de trabajo, sistemas y
seres humanos

Industrializacion virtual
Plantas virtuales y
produccion mediante
simulacion, verificacion y
mapeo fisico

Figura 3.8 — Elementos de la fabrica digital [45]

La consultora estratégica Roland Berger a disefiado un esquema en el que se puede observar la integracion de
las diferentes tecnologias de la Industria 4.0 que da forma al ecosistema digital. Todas ellas estan conectadas
entre si y gracias a esta comunicacion constante se consigue que funcione correctamente todo el modelo.
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3.2.2 Cadena de suministro digital

La Industria 4.0 ofrece numerosos beneficios para la cadena de suministro en todos los sectores. Para la industria
automotriz, [IoT tiene algunas ventajas Uinicas, ya que garantiza una mejor conectividad entre todas las partes de
la cadena de suministro. Para la transformacion digital completa es necesario la digitalizacion de todo el proceso.

En la cadena de suministro automotriz existe un grupo de empresas que crean el plan estratégico para la creacion
del ciclo productivo, este proceso comienza con el suministro de las materias primas y finaliza con la entrega
del producto final, el vehiculo.

Un automévil se compone de aproximadamente 15000 piezas, algunas de estas piezas son producidas
directamente por la marca del automovil, otras piezas se fabrican con proveedores directos que a la vez pueden
tener otros proveedores.

Los proveedores se clasificaran segtin la distancia con el Fabricante de Equipos Originales (OEM) [52]:

e Proveedores de Nivel 1: proporciona lo necesario para fabricar el producto y configurar la cadena, son
los componentes mas importantes de la cadena de suministro. A menudo, suministraran trenes de
potencia, suspensiones, chasis y motores completos. En algunos casos, pueden fabricar hasta el 99% de
un vehiculo completo, convirtiéndose ellos mismos en OEM. Algunos ejemplos de proveedores de nivel
1 son Magna, Bosch, Continental, Denso o Hitachi.

e Proveedores de Nivel 2: surgen como consecuencia del éxito del proveedor de nivel 1 de primera
linea, que permite la introduccion de proveedores de segundo nivel que producen piezas mas pequetias
de los componentes que los proveedores de nivel 1 venden a los OEM. Algunos ejemplos pueden ser
motores de ventanillas de automéviles o0 mecanismos de manijas de puertas de intercambiadores de
calor. Las empresas de nivel 2 no suelen centrarse Unicamente en las piezas de automdvil. Algunos
ejemplos de proveedores de nivel 2 son USCO, Minth Group o Zexel.

e Proveedores de Nivel 3: proporcionan los componentes mas basicos necesarios para fabricar
automoviles, por ejemplo, automdviles especificos (interruptores o cables individuales) o una pieza de
material de ingenieria, como una gran seccion de vidrio o acero.

El IoT industrial permite a las empresas respaldar sus decisiones con datos. El analisis de datos puede eliminar
las conjeturas, ya que las empresas pueden usar los datos para conocer la demanda de los clientes y determinar
qué sistema deberia estar disponible. Ademas, el andlisis de la cadena de suministro es de gran ayuda para la
trazabilidad del producto, ademas de ayudar a planificar y programar el proceso.

Con Industria 4.0, tanto los proveedores como los fabricantes de equipos originales (OEM) de la industria
automotriz pueden beneficiarse de procesos mas receptivos y del aumento de la eficiencia. La gestion de la
cadena de suministro enfocada en el IIoT se centra en:

Integracion Colaboracién ‘ ,E
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3.2.2.1  Integracion

La integracion de la cadena de suministro es un concepto que se refiere al nivel de cooperacion entre socios y
para lograr flujos eficientes de productos y servicios al cliente final. Muchas empresas han adoptado soluciones
innovadoras para la gestion de la cadena de suministro a fin de mejorar los servicios y la calidad de la entrega
debido a la presion global y a los cambios en la produccion que se han producido en los tltimos afos. En la
industria automotriz, esto supone una transformacion de la produccion cerrada y técnicamente orientada hacia
la innovacion abierta y colaborativa. Este enfoque ha generado un redisefio del proceso empresarial para lograr
la integracion de la cadena de suministro.

La integracion interna de la cadena de suministro se centra en cémo integrar y sincronizar los diferentes
procedimientos de la firma. La fabricacion aditiva, que consiste en un enfoque de la produccion industrial para
permitir la creacion de piezas y sistemas mas ligeros y resistentes, serd uno de los factores que puede promover
la integracion en la cadena de suministro gracias al disefio y la produccion. Este concepto se puede utilizar para
aumentar la importancia del inventario digital que ayudara a atender la demanda dentro de las fabricas. Sin
embargo, la fabricacion aditiva también puede mejorar el flujo de datos entre departamentos o apoyar la
integracion vertical en una organizacion. La fabricacion aditiva se considera una tecnologia disruptiva dado que
puede reducir el espacio del almacén, los costos de transporte e incluir entregas mas rapidas. Esta tecnologia
brindara a la industria la posibilidad de reconfigurar la cadena de suministro dado que los puntos de fabricacion
pueden ubicarse cerca de los puntos de demanda. Pero también es importante tener en cuenta que la fabricacion
aditiva se enfrenta a algunas limitaciones y solo se utiliza con prototipos o modelos a escala.

Mejorar la integracion de la cadena de suministro tendra un efecto positivo en el desempefio de la cadena de
suministro. La integracion de proveedores de Nivel 1 en la fase inicial de la actividad de la cadena de suministro
tendra un efecto positivo en el desempefio de la fabricacion de vehiculos en términos de costos y calidad.

Para comprender las diferentes formas de integracion de proveedores logisticos, es importante conocer los
factores que contribuyen a la integracion; Estos factores se pueden dividir en cuatro condiciones que
caracterizaran la integracion en la industria automotriz [54].

1) Proximidad geografica; La alta complejidad de los automdviles modernos habia hecho que los fabricantes
de vehiculos no necesariamente tuvieran el conocimiento y los expertos para construir automoviles modernos
por completo. Para mejorar las condiciones del intercambio de trabajo entre los fabricantes de vehiculos y el
proveedor se requiere proximidad. El establecimiento de proveedores coubicados supondra una resolucion de
problemas, transferencia rapida de conocimientos y mejor comprension mutua. Las principales ventajas seran la
reduccion de inventarios, costos de transporte y menores costos de capital y trabajo.

2) Contenido, volumen y secuencia de la entrega; El creciente niimero de variantes de vehiculos individuales
ha supuesto el aumento de las piezas requeridas por las plantas de montaje. Para resolver estos problemas, se
necesita un suministro secuencial en linea. Requiere que los proveedores entreguen componentes y modulos en
la misma secuencia y sincronizados con el proceso de la linea de montaje. El automovil se dividira en modulos
menos complejos, el sistema modular reducira la cantidad de proveedores de nivel 1 necesarios para coordinar
la complejidad del ensamblaje final.

3) Intercambio de informacion e integracion de sistemas de IT; Una mayor integracion de proveedores
significara una mayor importancia del intercambio de informacion. La visibilidad en la cadena de suministro
mediante la integracion electronica sera realmente importante para la busqueda de una ventaja competitiva. La
integracion de IT permitira a los fabricantes de vehiculos compartir informacion logistica en tiempo real.

4) Sistema de transporte. El rol del sistema de transporte tradicional ha cambiado debido a la coordinacion de
flujos fisicos entre ensambladores y proveedores. Los proveedores coubicados pueden agrupar la mercancia
transportada, esto reducira los costos de transporte. Las frecuencias y el tipo de transporte cambian segun los
tipos de logistica. Por ejemplo, en el caso modular, el transporte no es necesario en general
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3.2.2.2 Colaboracion

La industria automotriz estd ganando un alto nivel de competitividad debido a diferentes factores como la
naturaleza de los productos, la naturaleza de los modelos y los requerimientos de los clientes, este nivel de
competitividad exige la utilizacion de la produccion Lean (lean manufacturing). La produccion Lean es un
modelo de gestion enfocado en la mejora continua y optimizacion del sistema productivo mediante la
eliminacion de residuos y actividades que no afiaden valor al proceso de produccion. Otro aspecto que ha ganado
mucha importancia es el flujo de sincronizacion debido a la creciente complejidad y diversidad de componentes.

La colaboracion se ha identificado como uno de los principales factores para la implementacion exitosa de
herramientas y practicas Lean en la cadena de suministro. Una relacion estrecha entre proveedores y fabricantes
conducira a la reduccion de riegos y los costos de transaccion. Los impulsores de la colaboracion son

v El intercambio de informacion; es una herramienta importante dada su utilidad para incrementar la
eficiencia de toda la red y mejorar el desempefio empresarial y operativo. Tendrd muchos efectos
positivos en el rendimiento, pero también sera una buena herramienta para reducir la incertidumbre.

v" La toma de decisiones conjunta; el rapido crecimiento de la cadena de suministro de produccion
requiere la interconexion entre las partes interesadas.

v El intercambio electrénico de datos; es otra herramienta importante dado que gracia al Internet es
posible que los socios de la cadena de suministro actuen con los mismos datos y al mismo tiempo. El
intercambio electronico de datos proporcionara la visibilidad necesaria a los datos en la red de la cadena
de suministro, las aplicaciones de gestion de procesos y los enlaces de servidor a servidor permiten
acceder a informacion verdadera en tiempo real. Este grado de colaboracion aumentara la
comunicacion para facilitar las operaciones conjuntas y la coordinacion.
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3.2.2.3 Flexibilidad

La flexibilidad de la cadena de suministro es el resultado de la enorme contribucion que la cadena de suministro
hace a la competitividad de toda la organizacion. La industria automotriz representa una industria exigente que
ha sufrido una gran variedad de cambios. La flexibilidad se considera necesaria para responder a los rapidos
cambios en la industria sin incurrir en pérdidas excesivas

Dado que el cambio tecnoldgico es una de las mayores dificultades que debe enfrentar la industria, lograr un
sistema flexible es una capacidad clave para enfrentar este problema. Una de las formas de mejorar la flexibilidad
es la aceleracion del disefio y la produccion del producto, dado que permite a las empresas una rapida variacion
en la produccion y las mezclas de produccion. Otro punto a tener en cuenta es el aumento de la exigencia de
productos personalizados por parte de los clientes, lo que significa que los fabricantes de automdviles deben
ampliar la gama de productos ofrecidos.

Para lograr flexibilidad, la fabricacion aditiva permite a los fabricantes satisfacer las demandas del mercado.
Dado que permite una adaptacion rentable del proceso de produccion, una configuracion rapida de productos y
procesos en la cadena de suministro, el desarrollo de nuevos productos y la realizacion de geometrias de disefio
dificiles. En el contexto de la industria automotriz, algunas empresas como BMW utilizaron la fabricacion
aditiva para fabricar herramientas manuales y el resultado fue un ahorro en el costo del 58% y una reduccion del
tiempo del proyecto del 92% [55].

En la produccion de automoviles, el punto principal es evitar fallas que puedan surgir por un mal disefio y
produccion o la incapacidad de responder a las necesidades del cliente, por esta razon, las empresas automotrices
producen prototipos utilizando el disefio por computadora para reducir el tiempo de configuracion del producto.

La flexibilidad puede mejorar la competitividad de la empresa en diferentes campos, especialmente en el proceso
de toma de decisiones de aplicacion de nuevas tecnologias.

Sin embargo, algunos gerentes no tienen una visién completa de la flexibilidad y se centran solo en la flexibilidad
de la maquina sin tener en cuenta la flexibilidad de todo el sistema. La necesidad de diferenciacion de productos
en la industria automotriz ha supuesto la introduccion de nuevos métodos de produccion, nuevas piezas y nuevos
disefios. Una habilidad importante de la industria es la capacidad de producir diferentes tipos de productos
directamente a partir de las materias primas, dado que permitira a las empresas predecir las dificultades de
produccion.

Dado que la industria automotriz se caracteriza por una presion constante para crear relaciones con proveedores
clave, la inclusion de estos proveedores en las primeras partes del desarrollo del producto mejorara la flexibilidad
y reducira el tiempo y los costos de desarrollo del producto. La fabricacion aditiva permite la participacion del
primer proveedor en el disefio de componentes y productos de acabado. Fabricantes y proveedores de equipos
originales (OEM) deben utilizar la fabricacion aditiva para respaldar el proceso de toma de decisiones.

Una cadena de suministro flexible permitira la colocacion rapida de productos nuevos y existentes en las
cantidades requeridas y también permitira flexibilidad en el proceso de entrega.
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3.1 Estado del arte de la industria automotriz

La historia de la industria del automovil tiene mucha importancia si se compara con el resto de las industrias. El
primer automovil se origind en Alemania, pero gracias a la produccion en masa, Estados Unidos domin6 la
industria mundial. La situacion de la industria cambid por completo durante la segunda mitad del siglo debido
al auge de los paises de Europa occidental y Japon, que se convirtieron en los mayores productores y
exportadores.

La fabricacion de vehiculos comenzd con los vehiculos de carretera a vapor, pero esta tendencia cambid
rapidamente en las décadas de 1860 y 70 hacia el motor de gasolina, principalmente en Francia y Alemania,
aunque a principios del siglo XX a esos paises se unieron Italia, América, e Inglaterra. En 1910 la mayoria de
los fabricantes cambiaran al motor de gasolina debido a las altas cantidades de dinero que se necesitaban para
crear motores de vapor de calidad.

La introduccion de la produccion en masa fue considerada uno de los mayores avances tecnologicos en la
industria automotriz, un proceso que consistio en estandarizacion, sincronizacion y continuidad. Esta técnica se
inici6 en Estados Unidos.

Con el tiempo, el sector automotriz se ha posicionado como uno de los sectores mas importantes de las
economias desarrolladas. Durante las tltimas décadas, el automovil se ha convertido en el bien de consumo mas
importante en la economia y la vida social; es un sector clave para la mayoria de los paises del mundo. La
industria se considera innovadora, invirtiendo mas de 74 mil millones en investigacion, desarrollo y produccion.
Laindustria es intensiva en capital y conocimiento, y juega un papel importante en el desarrollo socioecondomico
del pais, representando del 5 al 10% del PIB de los paises desarrollados y alcanzando porcentajes del 14%, 12%
y 10% en Alemania, Japon y Corea del Sur respectivamente.

La produccion total de vehiculos ha aumentado afio tras afio en todo el mundo, a excepcion de los aios 2008,
2009 y 2010 debido a la crisis financiera. Las cifras han aumentado de 63,228,032 vehiculos en 2005 a
87,372,851 en 2019.

En la grafica 3.9, donde se muestra la produccion mundial de los vehiculos a motor, se observa como en los
ultimos afios Asia ha ido incrementando su importancia en el sector, pasando de una representacion del 36% en
2004 a representar en 2019 el 52% de la produccion total.

World motor vehicle production
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Grafica 3.9 — Produccion mundial de vehiculos a motor [47]
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En cuanto Europa, aunque sigue siendo uno de los principales productores de vehiculos a motor, ha pasado de
representar el 32% de la produccion total en 2004 al 24% en 2019, convirtiéndose en el continente que mas
importancia ha perdido durante los ltimos afios. América también disminuye su representacion, aunque en
menor medida, pasa de representar el 29% en 2004 al 22% en 2019.

En la siguiente grafica 3.10 se muestra el ranking de los paises que mas vehiculos produjeron en el afio 2020.
A la cabeza esta china, es el pais de mayor importancia para Asia en el sector automovilistico, en el ltimo afio
representd el 50,8% de la produccion total del continente; el segundo pais con mayor importancia en el
continente es Japon con el 19,9% de la produccion total. América se ve representado por Estados Unidos siendo
el segundo fabricante mas importante. Finalmente, en Europa el principal fabricante de automoviles es Alemania
seguido de Espafia y Francia.
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Grafica 3.10 — Produccion de vehiculos por pais en el afio 2020 [48]
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3.1.1 Estados Unidos

Desde principios del siglo XX hasta la década de 1980, EE. UU. Fue conocido como el mayor productor de
automoviles del mundo. El primer vehiculo de gasolina en Estados Unidos fue construido en 1893 por los
hermanos Charles y Frank Duryea. Tres fabricantes, incluidos Ford, General Motors y Chrysler, dominaron el
sector del automévil durante varios afios. Sin embargo, a medida que los fabricantes de automoéviles extranjeros
comenzaron a exportar y disefiar diferentes vehiculos para satisfacer la demanda de los clientes estadounidenses,
la popularidad de los automoviles producidos en Estados Unidos disminuyo.

Sin embargo, tras la crisis financiera de los afios 2008, 2009 y 2010 la produccién de automéviles
estadounidenses ha aumentado gradualmente cada afio, donde fue de 5.6 millones en 2009 a 11.3 millones de
vehiculos en 2017. De 2011 a 2017, se agregaron aproximadamente 130,000 empleos de fabricantes de
automoviles y proveedores de automoviles en Estados Unidos. Actualmente, hay 46 plantas de ensamblaje de
automoviles en los EE. UU. Contribuye con casi 6 mil millones de délares al producto interno bruto (PIB) de
Estados Unidos cuando se producen 200,000 vehiculos en una sola planta. En 2017, los fabricantes de
automoviles estadounidenses, incluidos Fiat, Chrysler, Ford y General Motors representaron el 77% de las
ventas en los EE. UU. La grafica 3.11 muestra la produccion de vehiculos estadounidenses desde 1999 a 2020.
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Grafica 3.11 — Producion de vehiculos en Estados Unidos [48]

Esto demuestra que los fabricantes de automoviles estadounidenses estan satisfaciendo las demandas de los
clientes estadounidenses. Aproximadamente un millén de vehiculos estadounidenses se han exportado a
diferentes paises cada afio, lo que indica el destacado papel de Estados Unidos en la industria del automévil en
el mundo. Es actualmente el segundo fabricante de automoéviles mas grande del mundo. La mayoria de los
vehiculos que se produce Estados Unidos son vehiculos comerciales.

Hoy en dia, los fabricantes estadounidenses estan instalando sistemas limpios en sus vehiculos sin sacrificar su
rendimiento, manteniendo asi la demanda de sus clientes. Sin embargo, en los ultimos afios ha disminuido su
produccion, del 29,36% de la produccion en 2015 al 22,18% en 2019.
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3.1.2 Japon

Desde 1907, cuando un ingeniero japonés construyo por primera vez un automovil a gasolina, los fabricantes
japoneses han inventado y disefiado varios tipos de automoviles. Sin embargo, los coches japoneses no fueron
populares en los primeros afios. A fines de la década de 1950, los fabricantes comenzaron a exportar sus
productos a diferentes paises. A medida que las industrias del automovil en Japon comenzaron a mejorar su
tecnologia para satisfacer la demanda de sus clientes, varias marcas se hicieron conocidas internacionalmente
por su calidad y bajo precio. Toyota, Honda y Nissan son ejemplos de estos fabricantes. Su motor de pequefio
tamafio y la eficiencia del combustible se generalizaron. Hoy, Japén es uno de los paises productores de
automoviles mas grandes del mundo.

En 2017, alrededor del 19% del valor de las exportaciones de Japon estaba en el sector automotriz, que alcanzo
los 60,7 billones de yenes. Esto incluye vehiculos de cuatro y dos ruedas y sus autopartes. También cubri6 el
8,7% del empleo total, 5,5 millones de empleados en 2017. Cada afio, Japon logra una enorme cantidad de
produccion y ventas de automoviles, lo que contribuye significativamente a la economia japonesa. Los
fabricantes japoneses ahora estan desarrollando un vehiculo con mejor calidad, mejor economia de combustible
y un automovil limpio para satisfacer a sus clientes. La grafica 3.12 ilustra un resumen de la produccion de
vehiculos japoneses de 2010 a 2020.

Total production volume of motor vehicles in Japan from 2010 to 2019 (in
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Grafica 3.12 — Produccion mundial de vehiculos a motor [48]

61



62 El sector automovilistico

Japon produjo 9,68 millones de vehiculos en total en 2019, el 9% de todos los vehiculos fabricados. Japon es
responsable de la segunda mayor cantidad de exportaciones de automéviles del mundo. La grafica 3.13 muestra
el volumen de vehiculos exportados de Japon a Europa desde el afio 2010 al 2019 y en la grafica 3.14 se muestras
los vehiculos ligeros que Japon export6 a diferentes paises en 2019.

Share of the motor vehicle export volume from Japan to Europe from 2010 to
2019

25%

22.3%

20%

18.4% 18.4%

15%

10%

Share of total motor vehicle exports from Japan

5%

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source Additional Information:

JAMA Japan; 2010 to 2019; incl ars, trucks, buses and others
- m

Grafica 3.13 — Produccion mundial de vehiculos a motor [48]
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Grifica 3.14 — Exportacion de vehiculos ligeros japoneses en 2019 [48]
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Toyota es responsable de aproximadamente el 29% de la fabricacion de automoviles de Japon, mientras que
Honda cuenta con aproximadamente el 14,4% del mercado japonés. La grafica 3.15 muestra las ventas que
obtuvieron los diferentes fabricantes de coches japoneses en 2020.
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Grafica 3.15 — Produccion mundial de vehiculos a motor [47]
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3.1.3 Europa

En Europa, el primer automoévil construido con un motor de combustion interna fue a finales del siglo XIX, por
dos ingenieros alemanes, Karl Friedrich Benz y Gottlieb Wilhelm Daimler. Tan pronto como se invento esta
tecnologia revolucionaria, Francia establecio su primera empresa de fabricacion de automéviles en el mundo.
Henry Ford instal6é una linea de montaje de cinta transportadora que redujo drasticamente el coste y el tiempo
de montaje.

Los datos de junio de 2020 indican que 13,8 millones de europeos trabajan directa ¢ indirectamente en la
industria del automovil, que cubre el 6,1% del total de puestos de trabajo de la UE. En la grafica 3.16 aparece
el nimero de empleos directos que ofrece la industria automotriz por afio, desde el 2011 al 2018. En 2018,
alrededor de 5,4 millones de automoviles producidos por fabricantes europeos se exportaron a todo el mundo.
Esto vali6 mas que 127 000 millones de euros. En la grafica 3.17 se muestra los ingresos anuales que
proporciona la industria automotriz en Europa. Las industrias del automoévil contribuyen en gran medida a la
innovacion. Por tanto, la UE gasta el 28 % de su gasto total en el sector del automovil.
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Grafica 3.16 — Empleo directo en la industria automotriz en de la Unién Europea 2011-2018. [48]
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Grifica 3.17 — Ingresos anuales de la industria automotriz en la Union Europea 2011-2018. [48]
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Aunque existe mucha competencia entre paises, los paises europeos son uno de los principales productores de
automoviles. En la grafica 3.18 aparece la produccion de vehiculos ligeros en Europa desde 2008 hasta 2019.
El nimero de vehiculos en uso en la Union Europea crece cada afio (grafica 3.19) por lo tanto de igual forma
debe crecer la produccion. Sin embargo, para la EU esto no es asi y de ahi que haya disminuido su porcentaje
de participacion en el mercado global (grafica 3.9).
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Grafica 3.18 — Produccion de vehiculos ligeros en Europa 2008-2019. [47]
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Grifica 3.19 —Numero de vehiculos en uso en la Unién Europea 2010-2019. [48]
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La figura muestra la tasa de produccion de turismos y vehiculos de motor en varios paises de la Union Europea
en 2019. Alemania Espafia y Francia son los paises de Europa con mayor produccion. En Europa prevalece la
produccion de vehiculos ligeros, en 2019 consistio en el 85.4 % de la produccion total.
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Grafica 3.20 —Numero de vehiculos en uso en la Unién Europea 2010-2019. [48]
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3.1.4 Influencia del COVID-19 en el sector automotriz

El 2020 ha estado conmocionado por una situacion inusual, una pandemia global que ha afectado al mundo
entero. Esto ha significado diferentes bloqueos en varias partes del mundo. La industria automotriz se enfrenta
auna fuerte disminucion de la demanda y la inversion. Este sector también se ve afectado por la parada repentina
y generalizada de la actividad econémica, con trabajadores confinados en sus hogares, cadenas de suministro
inmovilizadas y fabricas cerradas. Se cree que las restricciones de viaje y la interrupcion repentina de la actividad
econdmica conduciran a una fuerte contraccion de la produccion y del producto interno bruto (PIB). Se estima
que los cierres de fabricas en Europa y América del Norte han obligado a la retirada de 2,5 millones de programas
de transporte de vehiculos de pasajeros de la produccion. La grafica 3.21 muestra la produccion mundial de
automoviles, se observa como afecto6 la crisis financiera de los afios 2008, 2009 y 2010 al sector automotriz, asi
como ha afectado el COVID a la caida en la produccion en el 2020.
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Grifica 3.21 — Produccion de vehiculos 2000-2020 [48]

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), esto tiene impactos multiplicadores negativos en la
economia por los efectos de la resistencia y la propulsion, en particular en paises donde la industria automotriz
es un importante impulsor del crecimiento econdmico. La disminucion en la demanda de otros servicios como
transporte, mercancias o viajeros afectara al sector automotriz y en un futuro cercano, se podria ver un aumento
en la demanda de vehiculos comerciales mientras que la demanda de turismos se reducira debido a la
incertidumbre que se ha experimentado.

La pandemia ha generado un aumento sin precedentes del desempleo en todas las cadenas de suministro de la
industria automotriz, y existe el riesgo de perder mas puestos de trabajo si los gobiernos, empleadores y
trabajadores no actian de inmediato para permitir la supervivencia y proteccion de las pequeias y medianas
empresas de trabajadores. En la tabla 1 se estima el nimero de empleos afectados en Europa este ultimo afio.
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Tabla 1- [48]

Pais Numero de empleos Pais Numero de
afectados empleos
afectados
Alemania 568.518 Portugal 20.000
Francia 90.000 Rumania 20.000
Italia 69.382 Eslovaquia 20.000
Suecia 67.000 Polonia 17.284
Reino Unido 65.455 Austria 14.307
Espafia 60.000 Paises Bajos 13.500
Republica Checa 45.000 Finlandia 4.500
Hungria 30.000 Eslovenia 2.890
Bélgica 30.000 Croacia 700
TOTAL (EU+UK) 1.138.536

Las ventas de vehiculos nuevos en China disminuyeron casi un 92% en la primera quincena de febrero de 2020
y se ha estimado que las ventas de vehiculos disminuiran en China en al menos un 2,9%.

Segun la Asociacion Europea de Fabricantes de Automoviles, las ventas de vehiculos nuevos en la Union
Europea en enero y febrero fueron un 7,4% menos que el afio pasado. En 2020, la demanda ha disminuido en
los cuatro principales mercados europeos: Alemania (9%), Francia (7,8%), Italia (7,3%) y Espafia (6,8%).

Teniendo en cuenta que China es el principal proveedor de insumos intermedios para las empresas
manufactureras en otras partes del mundo, la disminucion de la produccion y las exportaciones de China tiene

un impacto directo en la industria automotriz.

Lautilizacion de las plantas disminuyo considerablemente en 2020 debido a la pandemia. En la grafica se puede
ver como el promedio de utilizacion de las plantas automovilisticas pasa del 63% en 2019 al 49% en 2020 en el

mes de abril.
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Grafica 3.22 — Utilizacion de plantas en 2019 frente al 2020 [60]
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Las preferencias de los consumidores también han cambiado tras la pandemia. Para poder explorar una variedad
de problemas criticos que afectan al sector automotriz, incluido el desarrollo de tecnologias avanzadas Deloitte
encuest6 a mas de 24,000 consumidores en 23 paises de septiembre a octubre de 2020. En el Estudio Global del
Consumidor Automotriz se proporcionan datos e informacién acerca de las opiniones sobre los vehiculos
eléctricos, la compra de vehiculos y la financiacion de los consumidores.

Debido al COVID-19 aproximadamente un tercio de los consumidores de India, China y la Republica de Corea
planean retrasar la adquisicion de su proximo vehiculo segun este estudio. (Grafica 3.23)

Percentage of consumers who altered their timeline for acquiring next vehicle because of the

COVID-19 pandemic
15% 17%
14%
17%
71%
66%

Japan Germany United States Rep. of Korea China India

W No W VYes, later than planned  Yes, sooner than planned

Q23. Have

Sample size: Ge

U altered your timeline

Grifica 3.23 — Porcentaje de consumidores que modificaron su cronograma para adquirir el proximo vehiculo
debido a la Pandemia de COVID-19 [60]

Con respecto al tipo de vehiculo preferente, la pandemia ha provocado el aumento en la intencién de compra de
vehiculos de gasolina o diésel frente a los eléctricos, ya que los consumidores buscan una tecnologia asequible,
probada y comprobada en tiempos inciertos (grafica 3.24). También afecta en la demanda de los coches
eléctricos la preocupacion por el alcance y la falta de infraestructura de carga. En la tabla 2 aparecen las
principales preocupaciones a la hora de adquirir un coche eléctrico. Sin embargo, el aumento en la
concienciacion por el medio ambiente hace que contintie el creciendo las ventas de coches eléctricos, aunque en
menor medida de la estimaba para 2020.

Consumer powertrain preferences for their next vehicle
Non-gasoline/diesel
(ICE) YoY

2020 2021

41% 26% v
49% 32% v
51% 41% v
57% 45% A
63% 55% b
58% 57% V¥

Grifica 3.24 — Preferencias del consumidor para su proximo vehiculo [60]
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Tabla 2 —[60]

Greatest concerns regarding all-battery-powered electric vehicles

Concern United States Germany Japan Rep. of Korea China India

Driving range

Lack of charging infrastructure
Cost/price premium

Time required to charge
Safety concerns

Lack of choice

Other

B Top concern

Q47: What is your greatest concern regarding all-battery-powered electric vehicles?

Sample size: Germany=779; United States=879; China=886; India=880; Japan=597; Republic of Korea=906 5

En cuanto a los vehiculos conectados, en algunos mercados parece estar aumentando su percepcion positiva
(grafica 3.24). Los consumidores incluyen la conectividad como una caracteristica importante ha tener en cuenta
para la proxima compra. (Tabla 3)

Percentage of consumers who feel that increased vehicle connectivity will be beneficial

83%
% 81%
80% — W 2020
M 2021
61%
56%
499
46% 4490
36%
33%

53%
Y%
India China Rep. of Korea Japan United States Germany
Q3. To what extent do you agree with the following statements regarding future vehicle technology?
Sample size 2020/2021: Germany=2,862/996; United States=2,922/1,022; India=2,979/991; China=2,980/1,034; Japan=2,912/916; Republic of Korea=2,974/1,031

Grifica 3.25 — Porcentaje de consumidores que ven beneficiosos los vehiculos conectados [60]

Tabla 3 — [60]

Importance (somewhat or very important) of various vehicles features for next vehicle purchase
Advanced vehicle feature United States Germany Japan Rep. of Korea China India

Blind spot warning/aler s % S s s
Automatic emergency braking Cooew s [INESEIE o« NESEIN s

Lane departure warning

Built-in navigation system
Physical knobs/buttons for controls

360-degree camera system
Automatic/dual-zone climate control
Heated/cooled seats

Adaptive cruise control

Electronic parking assist
Built-in Wi-Fi hotspot
Over-the-air software updates

Apple CarPlay/Android Auto interface

Semi-autonomous drive mode

Q26. How important are each of the following features for your next vehicle? . Most important
Sample size: Germany=804; United States=901; China=899; India=948; Japan=678; Republic of Korea=949
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3.2 Sostenibilidad

Los desafios ambientales y las politicas gubernamentales han obligado a las empresas automotrices a incorporar
en sus actividades la gestion sostenible de la cadena de suministro, lo que ha ayudado a implementar el uso de
practicas amigables con el medio ambiente.

La movilidad sostenible y respetuosa con el medio ambiente es un objetivo para los fabricantes de automoviles.
El sector de la automocion reconoce su papel. Las inversiones en tecnologia de vehiculos, sistemas de transporte
inteligentes y procesos de produccion mas limpios ya han desempefiado un papel importante en la reduccion de
emisiones y la mejora de la seguridad.

A lo largo de una cadena de suministro, los recursos naturales, las materias primas y los componentes se
transforman en un producto terminado que se entrega al consumidor. Dada la naturaleza de sus productos, la
industria automotriz tiene una cadena de suministro global profunda y compleja. Asegurar la sostenibilidad de
esta cadena de suministro es una prioridad clave para los fabricantes. Esto significa proporcionar un producto
final "responsable" desde un punto de vista social, humano y ambiental, con un enfoque en las condiciones
laborales, los derechos humanos, la ética empresarial y la huella ambiental en toda la cadena.

El desempeiio sostenible implicard algunos cambios en la estructura de la cadena de suministro tradicional que
se vinculara con una serie de desafios. Las practicas de gestion sostenible deben seguir dos principios. El primero
es la promocion de la salud ecologica. El segundo es la priorizacion del medio ambiente en primer lugar, la
sociedad en segundo lugar y la economia en tercer lugar.

La cadena de suministro sostenible comienza con garantizar que el producto sea lo suficientemente ecologico y
satisfaga las necesidades del cliente. Luego, la medicion del desempefio debe cuantificar qué tan ecologico es el
proceso de fabricacion y entrega de los vehiculos, incluyendo el compromiso de los proveedores con el ejercicio
ecologico. Por ultimo, asegurarse de que los vehiculos al final de su vida 1itil se reciclen correctamente y puedan
reabsorberse en el proceso de manufactura

Gobiernos de todo el mundo han establecido o propuesto normas de ahorro de combustible o emisiones de gases
de efecto invernadero para vehiculos de pasajeros y vehiculos comerciales. Las regulaciones en estos mercados,
que cubren mas del 80 % de las ventas globales de vehiculos de pasajeros, influyen en las decisiones comerciales
de los principales fabricantes de vehiculos de todo el mundo y se encuentran entre las medidas de mitigacion del
cambio climatico mas efectivas que se han implementado durante la Glltima década. En la grafica 3.26 se observa
como dichas medidas han ayudado a la reduccion de las emisiones de CO2 en los vehiculos de pasajeros en los
ultimos afios. También aparece como se prevé que disminuyan las emisiones en los proximos afos.
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Grifica 3.26 — Emisiones de CO: de vehiculos pasajeros [75]
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3.21 Vehiculos limpios

Durante la década de 1800 circuld el primer vehiculo eléctrico (EV) por carretera, pero el EV disminuy6 tan
pronto como el vehiculo con motor de gasolina se hizo popular y aumenté el nimero de estaciones de servicio.
A finales de la década de 1960 y principios de la de 1970, hubo una escasez de combustible, lo que provocd mas
produccion de vehiculos eléctricos. Sin embargo, debido a su costo, un numero limitado de estaciones de carga
y la falta de suministro de energia, fue impopular.

Actualmente se pretende lograr un medio ambiente limpio y por ello los fabricantes de automoviles estan
desarrollando tecnologias y cambiando su fuente de energia. Los vehiculos eléctricos, se han desarrollado y
mejorado muy rapidamente. EV incluye vehiculos eléctricos de bateria (BEV), vehiculos eléctricos hibridos
(HEV), vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) y vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV).
En la grafica 3.27 se observa que el uso de coches eléctricos de bateria aumenta cada afio desde 2012.

Worldwide number of battery electric vehicles in use from 2012 to 2019 (in millions)

in milli

Number of vet

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source Additional Information:
EA Worldwide; 2012 to 2019

Grafica 3.27 — Numero mundial de BEV en uso 2012-2019 [48§]

Los EV se puede clasificar en dos categorias principales:

1. Los vehiculos con carga eléctrica (ECV) incluyen vehiculos eléctricos de bateria completa (BEV) e hibridos
enchufables (PHEV), los cuales requieren una infraestructura de recarga adecuada.

2. Los vehiculos que no necesitan infraestructura de recarga, como son los vehiculos eléctricos hibridos (HEV)
que generan electricidad internamente a partir del frenado regenerativo y el motor de combustion interna.

Los fabricantes de EE. UU., Japén y paises de Europa han contribuido significativamente a crear un medio
ambiente limpio al tiempo que proporcionan un rendimiento que satisface la demanda de sus clientes.
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3.2.1.1  Vehiculos eléctricos a bateria

Los vehiculos eléctricos con bateria (BEV) funcionan completamente con un motor eléctrico, que utiliza la
electricidad almacenada en una bateria a bordo que se carga al enchufarse a la red eléctrica. La Figura 3.28
muestra un esquema de un BEV y sus componentes principales.

Motor de traccién eléctrico P

Controlador de electrdonica de potencia
5

Convertidor DC / DC

Sistema térmico (enfriamiento)

Paquete de baterias de traccion

Puerto de carga
Transmision (eléctrica)

Cargador a bordo

Bateria (auxiliar totalmente eléctrica)

Figura 3.28 — BEV [74]

* Bateria; en un vehiculo de propulsion eléctrica, la bateria auxiliar proporciona electricidad para
alimentar los accesorios del vehiculo.

* Puerto de carga; el puerto de carga permite que el vehiculo se conecte a una fuente de alimentacion
externa para cargar el paquete de baterias de traccion.

* Convertidor DC / DC; este dispositivo convierte la potencia de corriente continua de mayor voltaje
del paquete de baterias de traccion en la potencia de corriente continua de menor voltaje necesaria para
hacer funcionar los accesorios del vehiculo y recargar la bateria auxiliar.

*  Motor de traccion eléctrico; con la energia del paquete de baterias de traccion, este motor impulsa las
ruedas del vehiculo. Algunos vehiculos utilizan generadores de motor que realizan las funciones de
conduccion y regeneracion.

» Cargador a bordo; toma la electricidad de la corriente alterna entrante suministrada a través del puerto
de carga y la convierte en energia de corriente continua para cargar la bateria de traccion. También se
comunica con el equipo de carga y monitorea las caracteristicas de la bateria, como voltaje, corriente,
temperatura y estado de carga, mientras se carga el paquete.

* Controlador de electrénica de potencia; esta unidad gestiona el flujo de energia eléctrica entregada
por la bateria de traccion, controlando la velocidad del motor de traccion eléctrica y el par que produce.

» Sistema térmico; este sistema mantiene un rango de temperatura de funcionamiento adecuado del
motor, el motor eléctrico, la electronica de potencia y otros componentes.

* Paquete de baterias de traccién; almacena electricidad para que la utilice el motor de traccion
eléctrico.

* Transmision; la transmision transfiere potencia mecanica del motor de traccion eléctrico para impulsar
las ruedas.

Hoy en dia, el vehiculo eléctrico de bateria (BEV) es una de las tecnologias automotrices de tendencia en todo
el mundo. La principal ventaja de un motor eléctrico es que no producen emisiones contaminantes. Aunque esta
tecnologia tiene varias ventajas, también tiene algunos puntos negativos. A diferencia de repostar gasolina o gas
diésel, los vehiculos eléctricos necesitan cargar la bateria por completo lo que puede tardar un poco.
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Actualmente, hay 1971 estaciones de sobrealimentadores con 17.467 sobrealimentadores en todo el mundo. Los
automoviles BEV actuales tienen baterias potentes. Se suelen usar baterias de iones de litio porque son pequefias,
livianas y duraderas. Aunque el EV produce una pequefia cantidad de emisiones durante el ciclo de vida, no
emite emisiones directas.

El fabricante mas conocido de vehiculos eléctricos es estadounidense, Tesla. Tesla construyo el Model S, que
es el primer sedan totalmente eléctrico del mundo. Es conocido como el vehiculo eléctrico de primera clase, con
la autonomia mas amplia en comparacion con cualquier otro vehiculo eléctrico. El vehiculo puede recorrer hasta
647 kilometros de alcance y puede conducir 262 kildometros cuando se carga durante solo 15 minutos en un
sobrealimentador. Solo necesita 30 minutos para cargar el 80% de la bateria. En comparacion con el modelo
anterior, el Modelo S 100D, tuvo un aumento de casi un 20% en el rango sin cambiar el disefio de su paquete de
baterias. Crearon con éxito este EV de largo alcance debido a una reduccion significativa en su masa. Cambiar
el disefio del automovil y minimizar el peso de los componentes en la bateria y la unidad de transmision ayudo
a lograr este objetivo. Tesla es uno de los fabricantes de vehiculos eléctricos mas grandes del mundo, y sus
ventas y demanda aumentan cada afio en todo el mundo.

Las industrias europeas han estado mejorando activamente su vehiculo eléctrico para lograr una sociedad 100%
EV. En Francia, Renault proporciono su automdvil totalmente eléctrico el Renault Zoe a una serie de ciudadanos
para reafirmar que es posible un mundo de coches eléctricos. El nuevo Zoe puede conducir hasta una autonomia
de 394 kilometros.

Otro vehiculo eléctrico de Europa es el sedan familiar, BMW i3. La bateria se puede cargar en seis horas con un
BMW Wallbox. Puede conducir hasta 246 kilometros, donde se puede instalar un extensor de rango, lo que
agrega un rango de manejo de hasta 310 kilémetros. Produce una potencia de 170 CV y el par motor maximo
es de 249,5 Nm. Ademas, el automovil en si es ecologico, pero la planta donde se produce el vehiculo también
es ecologica. La planta de BMW Leipzig, donde se produce el BMW 13, utiliza energia 100% renovable y se ha
desarrollado de manera que reduce el uso de energia y el consumo de agua.

En Jap6én no se producen muchos coches totalmente eléctricos debido a la baja demanda de los clientes y al
rapido desarrollo de tecnologias hibridas. El Nissan Leaf es un motor popular 100% eléctrico con una bateria de
iones de litio, y es conocido como el coche eléctrico apto para carreteras mas vendido. Este vehiculo no produce
ninguna emision de escape. El motor tiene una potencia de 107 CV, lo que no tiene mucha diferencia entre los
vehiculos japoneses con motor de gasolina. En 2010, cuando Nissan lanzo el Nissan Leaf, la autonomia de
conduccion era de 200 kilometros por carga. Sin embargo, en 2017, el alcance aumento a 378 kilémetros.

El Honda Clarity Electric también es un automovil eléctrico fabricado en Japén. Aunque la serie Clarity se
trasladé a HEV y PHEV en 2020, sigue siendo un sedan eléctrico competitivo. La bateria eléctrica ofrece 163
CV y 300 Nm de par motor maximo. El rango de conduccion es de 143 kilometros, que es mas corto que la
mayoria de los vehiculos eléctricos. Actualmente, varios fabricantes japoneses estan fabricando vehiculos
eléctricos. Toyota ha anunciado seis modelos de vehiculos eléctricos que se prevé lanzar entre 2020 y 2025. Las
principales caracteristicas de varios motores BEV se mencionan en la Tabla 4.

Tabla 4
Modelo Bateria Potencia Rango de conduccién Tiempo de carga
[kWh] [CV] (cargado completamente) [km] [horas]

Tesla Model S (EE. UU.) | 60, 75,900 100 422 628 4-10
Renault ZOE (EU) 40 110 394 3-6
BMW i3 (EU) 42,2 170 246-310 10
Nissan Leaf (Japon) 40 150 378 4-7
Honda Clarity Electric 255 163 143 35
(Jap(’)n) (cargador de 240 voltios)
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3.2.1.2  Vehiculos eléctricos hibridos

3.2.1.2.1 Hibrido completo

El vehiculo eléctrico hibrido (HEV) estan propulsados por un motor de combustion interna (que funciona con
gasolina o diésel) pero también tienen un motor eléctrico a bateria que sirve para complementar el motor
convencional. Su electricidad se genera internamente a partir del frenado regenerativo y el motor de combustion
interna, por lo que no necesitan infraestructura de recarga. Esto ayuda a reducir las emisiones de gas a la vez que
proporciona una mejor economia de combustible sin sacrificar su rendimiento. La Figura 3.29 muestra un

esquema de un HEV y sus componentes principales.

Llenado de combustible

Sistema de escape T T,
Motor de combustidn interna /// \ ’
_ g >

(encendido por chispa)

Controlador de
electrénica de potencia

Sistema térmico

(enfriamiento) / ' . .
/ anque de combustible (gasolina)

Paquete de baterias de traccién

Motor de traccion eléctrico
Generador eléctrico

Transmision

Bateria (auxiliar)

Figura 3.29 - HEV [74]
Bateria.
Convertidor DC/ DC.

Generador eléctrico; genera electricidad a partir de las ruedas giratorias mientras frena, transfiriendo
esa energia de regreso al paquete de baterias de traccion. Algunos vehiculos utilizan generadores de
motor que realizan las funciones de conduccion y regeneracion.

Motor de traccion eléctrico.

Sistema de escape; el sistema de escape canaliza los gases de escape del motor a través del tubo de
escape. Un catalizador de tres vias esta disefiado para reducir las emisiones del motor dentro del sistema
de escape.

Llenado de combustible; una boquilla de un dispensador de combustible se conecta al receptaculo del
vehiculo para llenar el tanque.

Tanque de combustible (gasolina); este tanque almacena gasolina a bordo del vehiculo hasta que el
motor la necesita.

Motor de combustion interna (encendido por chispa); en esta configuracion, el combustible se
inyecta en el colector de admision o en la camara de combustion, donde se combina con aire, y la mezcla
de aire / combustible se enciende con la chispa de una bujia.

Controlador de electrénica de potencia.
Sistema térmico (enfriamiento).
Paquete de baterias de traccion.
Transmision.
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El primer automoévil hibrido fue inventado en 1896 por un ingeniero austriaco-aleman, Ferdinand Porsche.
Desarroll6 un motor que funciona con bateria, ya que los vehiculos de gasolina huelen mal y hacen ruido. El
coche finalizado fue el Lohner-Porsche Elektromobil. Hoy en dia, es una de las principales innovaciones en la
carretera. Las baterias, volantes y ultracondensadores se utilizan principalmente para su fuente de energia y
solucion de almacenamiento. Agregar un motor eléctrico permite un motor mas pequefio, lo que resulta en un
peso mas liviano. No es necesario cargar la bateria, ya que esta activada por el motor de combustion interna y el
frenado regenerativo.

Volvo es un ejemplo de fabricante europeo que fabrica coches hibridos. La tecnologia hibrida de Volvo reduce
el consumo de combustible y las emisiones del tubo de escape tanto para gasolina como para diésel. También
aumenta la aceleracion de la potencia al impulsar el generador de arranque integrado, que respalda el motor de
combustion, utilizando energia eléctrica recuperada. La bateria se carga al frenar, lo que mejora la eficiencia del
combustible. El XC90 Twin Engine es uno de los vehiculos fabricados por Volvo que utiliza esta tecnologia con
un consumo medio de 2,5 /100 km. Simplemente seleccionando el modo de conduccion eléctrica pura en el
hibrido puede realizar un viaje utilizando tinicamente el motor eléctrico del automévil consumiendo la menor
cantidad de combustible posible. Logra un nivel de emisiones de 59 g/km de CO.. También incorpora una
funcion de parada/arranque, que ayuda a reducir el consumo de combustible y las emisiones del tubo de escape.
Con la combinacion del motor de gasolina Drive-E de 2,0 litros de cilindrada de 321 CV y el motor eléctrico de
81 CV consigue una potencia maxima del sistema hibrido de 400 CV.

La tecnologia de los automoviles hibridos en Japon se convirtié en un éxito cuando Toyota desarroll6 uno de
los primeros HEV del mercado. El HEV mas conocido creado en Japon es el Toyota Prius. El consumo medio
homologado del Prius es de 3,3 1/100km. El rango de conduccion estimado es de 981 kildmetros por la ciudad
y 909 kilémetros en la carretera. El motor es un motor en linea de 4 cilindros que produce una potencia de 122
CV cuando se combina con el motor eléctrico. Este no es un automovil potente. Sin embargo, es suficiente para
transportar al conductor, ya que la economia de combustible es excelente. El Honda Insight LX y EX también
es un HEV de bajo consumo de combustible. El motor de cuatro cilindros de ciclo Atkinson con su motor
eléctrico proporciona 4.28 1/100km en carretera urbana y 4,8 1/100km en carretera. Esto se logra mediante la
seleccion del modo ECON.

La comparativa de la economia de combustible en distintos modelos HEV completos se muestra en la Tabla 2.

Tabla 5
Modelo Tipo de Hibrido Consumo medio en modo Potencia

Hibrido [I/100km] [CV]
Volvo XC90 T8 HEV completo 2,5 400
Twin Engine (EU)
Toyota Prius HEV completo 5,3 122
(Japdn)
Honda Insight LX HEV completo 4,28/4.8 155
and EX (Japon)
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3.2.1.2.2 Hibrido suave

El vehiculo eléctrico hibrido suave (MHEV) es un vehiculo que solo ayuda a su motor. No puede alimentar el
auto por si mismo. Tiene un motor mas pequefio, lo que conduce a un peso mas ligero, y se considera mas barato
en comparacion con el vehiculo hibrido completo. Los vehiculos hibridos suaves tienen una bateria mas pequefia
que un automovil hibrido completo habitual. Por tanto, no consigue un buen ahorro de combustible en
comparacion con un vehiculo hibrido completo. Sin embargo, respalda su potencia de salida reiniciando
rapidamente el motor cada vez que se activa el sistema de parada/arranque.

Los coches hibridos de los fabricantes de automoviles estadounidenses estan mejorando con éxito, donde las
ventas aumentan cada afio. Los fabricantes de automdviles estadounidenses incorporaron el hibrido suave para
lograr una mejor eficiencia sin sacrificar ninguna pérdida de potencia. Un ejemplo de este sistema es el sistema
e-Torque desarrollado por Fiat Chrysler. La Ram 1500 2019 incorpora la e-Torque. La bateria es tan pequefia
como una maleta pequefia. Tiene un motor V6 con una potencia de 305 CV o un motor V8 con una potencia de
395 CV. El e-Torque utiliza un sistema de aire acondicionado de soplado en frio para activar el sistema de
parada/arranque. Este sistema opera el vehiculo usando energia eléctrica. Por lo tanto, tiene un arranque suave,
que es dificil de detectar en la cabina cada vez que se reinicia el vehiculo. El consumo urbano es de 11,7 1/100km
y el de carretera de 9,4 1/100km con el motor V6 y para el motor V8 el consumo urbano es de 13,8 1/100km y
10,6 1/100km por carretera.

Los fabricantes europeos producen principalmente vehiculos eléctricos hibridos enchufables y vehiculos
hibridos suaves para competir con la tecnologia hibrida japonesa. Los modelos Volkswagen utilizan la
tecnologia hibrida suave. Un ejemplo de este sistema es modelo renovado del Audi Q7 2020 que incorpora la
hibridacion suave en la propulsion. En los motores diésel y el modelo de gasolina incorpora un motor eléctrico
de 48 voltios con una potencia de 340 CV, provocando esta hibridacion un ahorro de combustible y reduciendo
las emisiones contaminantes. En el modelo Golf 8 1,5 eTSI, que tiene un pequefio motor eléctrico y una bateria
para ayudar a su motor. El motor gana energia a medida que el automévil frena y la usa al acelerar para mejorar
la eficiencia del combustible. Seglin las pruebas oficiales, tiene un consumo medio de 4,7 1/100 km y par maximo
de 250 Nm, ademas produce 150 CV, que emite entre 108 y 134 g/km segtn el nivel de equipamiento.

La comparativa de la economia de combustible en distintos modelos MHEV se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Modelo Tipo de Consumo medio Potencia
Hibrido | (Urbano/Carretera)
[I/100km] [CV]
Fiat Chrysler (EE. UU.) MHEV 11,7/9,4 305
(* motor V6)
MHEV 13,83/10,69 395
(* motor V8)
Volkswagen Golf 8 1,5 ¢TSI | MHEV 4,7 150
(EU)
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3.2.1.2.3 Hibridos enchufables

Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) son la combinacion de BEV y HEV, donde pueden ser
propulsados por su motor de combustion interna (que funciona con gasolina o diésel) o el propio motor eléctrico
a bateria (Figura 3.30). Por lo tanto, la bateria se puede cargar enchufandola al cargador eléctrico, o se puede
cargar de la misma manera que HEV carga su bateria. La ventaja de este vehiculo es el ahorro de combustible.

Sistema de escape.

Motor de combustién interna

Llenado d
(encendido por chispa) enado de

combustible

Controlador de
electrénica de potencia

Convertidor DC / DC

Sistema térmic? 4 7 Nanque de combustible

(enfriamien (gasolina)

Paquete de baterias
de traccion
Puerto de carga

Motor de traccion eléctrico
Generador eléctrico
" Transmisién

Cargador a bordo

Bateria (auxiliar)

Figura 3.30 — PHEV [74]

El desarrollo de PHEV en los EE. UU. Ha mejorado drésticamente. El Chevrolet Volt es un ejemplo de PHEV
en los EE. UU. El automovil puede conducir hasta 85 kilémetros con 100% de electricidad, mientras que cuando
esta en modo hibrido, puede recorrer hasta 675 kilometros. El consumo medio es de 2,22 1/100 km con emisiones
de CO:z de 27 gr/km. Tardara trece horas en cargarse por completo cuando se cargue en un tomacorriente de 130
voltios, mientras que cuando se cargue en una toma de corriente de 240 voltios solo empleara dos horas y veinte
minutos. La potencia de este vehiculo es de 149 CV.

El Ford Fusion también es un hibrido enchufable que ayuda a crear un ambiente amigable y una excelente
eficiencia de combustible y desempefio. El Ford Fusion 2020 tiene un rango de manejo estimado de hasta 981
kilometros cuando el vehiculo estd completamente cargado con gasolina. El rango de conduccion estimado
cuando se opera con 100% de electricidad es de 42 kilometros. Esto es menos de la mitad del rango de
conduccion en comparacion con el Chevrolet Volt. El consumo urbano es de 8,5 1/100km, el extraurbano de 5,3
1/100km y el consumo medio es de 6,5 1/100km, mientras que produce una potencia de 190 CV. Tiene una
asistencia llamada SmartGauge, que proporciona informacion de conduccion en tiempo real, de manera eficiente
para el conductor. Los conductores pueden experimentar tres modos diferentes de operacion: el modo Auto EV,
el modo EV Now y el modo EV Later. Cada modo depende de la cantidad de electricidad utilizada o ahorrada
para su uso posterior.

El Mercedes-Benz E 300 de es un hibrido enchufable diésel-eléctrico. Tiene cuatro modos de funcionamiento
diferentes, que son Hibrido, E-Mode, E-Save y Charge, que es controlado por el propio automoévil. La instalacion
del cargador de a bordo refrigerado por agua puede cargarse del 10 % al 100 % en aproximadamente una hora
y media, utilizando un Mercedes-Benz Wallbox. Al utilizar otros enchufes de 240 voltios, tardara de tres a cinco
horas en cargarse. Este automdvil puede lograr una conduccion sin emisiones de hasta 48 kilometros. Cuando
ambas fuentes lo alimentan, el consumo medio es de 3.45 1/100 km con una emision de 35 g/km. Este es también
un coche potente que puede proporcionar una potencia de 306 CV. También se instalan muchos sistemas en el
vehiculo para mejorar el ahorro de combustible. Un ejemplo es el ECO Assist; esta asistencia proporciona el
calculo preciso de cuando los conductores deben soltar el acelerador.
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EI BMW 330e hibrido enchufable es un sedan que logra un desempefio de conduccion eficiente y excelente para
el cliente. Puede conducir hasta 66 kilometros sin usar gasolina con una potencia de 292 CV. El coche incorpora
una tecnologia TwinPower Turbo, que aumenta el par de su sistema impulsando sus fuentes junto con el motor
eléctrico. Se instala un sistema conveniente donde se mostrara la estacion de carga cercana y el sistema de control
hara que sea mas facil para el conductor cargar. E1l BMW 330e PHEV 2021 tiene un consumo medio de 4,75
1/100 km y tarda en cargar aproximadamente tres horas si se conecta a una toma de corriente doméstica
convencional y apenas dos horas si se utiliza un BMW i Wallbox.

En Japon, el Honda Clarity PHEV se lanz6 en 2018, proporcionando un excelente desempefio ambiental y una
conduccion altamente eficiente. Incorpora un sistema hibrido de dos motores, el Sport Hybrid Intelligent Multi-
Mode Drive (i-MMD), un sistema de dos motores que proporciona instantaneamente una aceleracion suave y
potente. También tiene tres modos diferentes: EV Drive, Hybrid Drive y Engine Drive. Al igual que el HEV,
cambia de modo a medida que el automovil decide su rendimiento para lograr una conduccion mas eficiente.
Durante el comienzo del desarrollo del PHEV con sistema Sport Hybrid i-MMD, solo alcanz6 una autonomia
de conduccion de 21 kilometros en modo EV. Se han realizado muchas mejoras en el vehiculo, que ahora puede
conducir hasta 76 kildémetros en modo EV. El motor instalado es el DOHC i-VTEC de ciclo Atkinsonde 1,5 L,
que se traduce en una mejor eficiencia de combustible y una alta eficiencia térmica maxima del 40,5%. La
autonomia de conduccion combinada de gasolina y electricidad es de 547 kilometros, donde el consumo medio
es de 3.46 1/100 km cuando funciona con electricidad y gasolina. Nuevamente, debido a que es un vehiculo
enchufable, tomara un tiempo cargar la bateria, que es de dos horas y media usando un cargador de 240 voltios
para cargar completamente.

El Mitsubishi Outlander PHEV también es un vehiculo competitivo, que fue el PHEV mas vendido en Europa
segun los datos de enero de 2018. Este SUV se puede conducir con un sistema hibrido, mientras que la bateria
se puede cargar con energia regenerativa. Es uno de los primeros vehiculos enchufables con carga rapida de
corriente continua. El Outlander 2020 se puede cargar con un cargador doméstico de 240 voltios, que tarda
menos de tres horas y media en cargarse por completo. Cuando estd en modo EV, operado con motores eléctricos
100 % gemelos con cero emisiones, puede conducir hasta 35 kilémetros. Mientras que el modo hibrido
proporciona potencia adicional, logra una autonomia de conduccion de hasta 499 kilometros. Los motores
eléctricos gemelos tienen un sistema de aceleracion instantanea, que proporciona un par inmediato ofreciendo
una aceleracion sin emitir ningun gas. El motor también puede cambiar entre el ciclo Otto, que es para potencia,
y el ciclo Atkinson, que es para eficiencia.

La comparativa de la economia de combustible en distintos modelos PHEV se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7
Modelo Tipo de Tiempo de Consumo medio Potencia
Hibrido carga (Urbano/Carretera)
[/100km] [CV]
(240 voltios)

Chevrolet Volt (EE. UU.) PHEV 2 h 20 min 2,22 149
Ford Fusion (EE. UU.) PHEV 4 h 30 min 6,5 190
Mercedes-Benz E 300 de PHEV 3h-5h 3,45 306
(EU)
The BMW 330e (EU) PHEV 3h 4,75 292
Honda Clarity (Japén) PHEV 2 h 30 min 3,46 176
Mitsubishi Outlander (Japdn) PHEV 3h 30 min 2.4 150
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3.21.3  Vehiculos eléctricos de pila de combustible

Los vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV) son vehiculos propulsados por hidrogeno. Se ha
demostrado que el hidrogeno es una poderosa fuente de energia. Se ha utilizado para impulsar naves espaciales,
carretillas elevadoras y submarinos. Este vehiculo es mas eficiente que el motor de combustion interna y no
produce gases de escape, y solo produce vapor de agua. Utiliza la misma técnica que el EV, pero la diferencia
es que el hidrogeno convierte la electricidad. A diferencia de los otros coches eléctricos, FCEV se puede
alimentar en poco tiempo como los vehiculos con motor de combustion interna. También puede cargar su bateria
utilizando el sistema de frenado regenerativo. El tipo mas comiin de pila de combustible que se utiliza en un
FCEV es la membrana de polimero electrolitico (PEM).

e Paquete de baterias
Motor de traccién et 4

eléctrica (FCEV)

\

Convertidor DC / DC

Llenado de

£ £§combustible

Sistema térmico
(enfriamiento)

Tanque de combustible
(hidrégeno)

Transmision (eléctrica)

Controlador de electrénica de potencia (FCEV)

Bateria (auxiliar)

Figura 3.31 - FCEV [74]

A finales de 2014, Toyota lanzd el sedan Mirai en Japon. El Mirai 2020 emite cero emisiones y solo se necesitan
cinco minutos para repostar su tanque con un rango de conduccion estimado de 502 kilometros. No consume
mucho hidrégeno, pero comparando el precio del hidrogeno con el de la gasolina seria como si su consumo
medio fuera de 7,4 /100 km. Este vehiculo utiliza un canal de flujo de malla adecuado en 3D, el primero en el
mundo, para generar electricidad de manera eficiente. El sistema de pila de combustible de Toyota, también
conocido como TFCS, proporciona un entorno de conduccion estable. Por ejemplo, colocaron la pila de celdas
de combustible, el tanque de hidrogeno de alta presion y otros componentes debajo del vehiculo para lograr un
centro de gravedad bajo. La bateria produce una potencia maxima de 114 kW y utiliza el primer canal de flujo
de malla 3D aceptable del mundo, que ayuda a generar electricidad de manera eficiente. El Toyota Mirai cuenta
con una potencia total de 182 CV y 300 Nm de par motor.

Honda también lanzé Clarity con una fuente de energia de celda de combustible. El Clarity 2020 tampoco emite
ninguna emision de escape. El rango de conduccion estimado es de 579 kilémetros, que estd mas lejos que el
Mirai 2020, y esta disefiado para tener una resistencia minima al viento. La celda de combustible activa el motor
eléctrico, que crea una aceleracion instantanea al convertir el hidrogeno en electricidad. La pila de combustible
es pequeiia y puede caber debajo del cap6. Como resultado, crea un interior espacioso para cinco pasajeros.

80



Analisis de los procesos de digitalizacion de las empresas del sector del transporte

81

En Europa, el Mercedes-Benz GLC F-CELL es el primer sistema de pila de combustible del mundo que contiene
un vehiculo con bateria enchufable. La caracteristica de este sistema es que solo puede funcionar con hidrégeno
o electricidad y no emite emisiones. Por lo tanto, se puede repostar en dos estaciones diferentes: estacion de
hidrégeno y estacion de carga. Otra caracteristica es que se puede operar en cuatro modos diferentes. Estos son
HYBRID, BATTERY, F-CELL y CHARGE. Este vehiculo tiene una potencia de 211 CV y un par motor de
365 Nm. El sistema también detecta el estado de la carretera y decide el porcentaje de uso de energia producido
por la pila de combustible y la bateria. La potencia maxima de la bateria es de 155 kW, que es mas alta que la
del Toyota Mirai. Solo se necesitan tres minutos para repostar hidrogeno, y el rango de conduccion durante la
operacion de hidrogeno completo es de aproximadamente 399 kilometros. La bateria proporciona 50 kildmetros

adicionales.

Las principales caracteristicas de varios FCEV se mencionan en la Tabla 8.

Tabla 8
Modelo Rango de Potencia maxima Potencia
Conduccion bateria [CV]
[km] [kW]
Toyota Mirai (Japon) 502 114 182
Honda Clarity (Japdn) 579 130 174
Mercedes-Benz GLC F-CELL (EU) 399 155 211
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3.2.1.1  Otros vehiculos limpios

Hay wvarios tipos de vehiculos electrificados que se han desarrollado para reducir las emisiones del tubo de
escape. Los fabricantes también estan desarrollando vehiculos que instalan paneles solares. Toyota Corporation
esta probando su Prius Plug-in Hybrid impulsado por energia solar con Sharp Corporation y la New Energy and
Industrial Technology Development Organization (Figura 3.32).

Figura 3.32 — Toyota Prius Plug-in Hybrid [74]

Han estado probando varias veces usando el panel solar, y estd mostrando su mejora. El resultado muestra que
el nuevo panel solar puede producir casi cinco veces la energia producida en el panel anterior, y se puede
accionar siete veces mas del rango. La ventaja de este tipo es que sus conductores no necesitan encontrar una
estacion de carga. Sin embargo, no puede moverse muy lejos en comparacion con otros vehiculos con una fuente
de energia diferente. Podria conducir hasta 56 kilometros cuando el vehiculo se conduce en modo BEV. Los
paneles solares, un total de aproximadamente 1100 células, estin montados en el techo, el capo, la puerta trasera
y otras partes del vehiculo. Sharp desarrolla sus celdas de bateria solar, que son conocidas por su alta eficiencia
de clase mundial. La eficiencia de conversion es del 34 % o mas. Puede entregar 860 vatios de potencia y se
puede cargar mientras se conduce. Actualmente hay 33 autobuses publicos propulsados por hidrégeno que
operan en Japon fabricados por Toyota y estan planeando aumentar su nimero. También se espera ver mas
autobuses de pila de combustible fabricados por otros fabricantes de automoviles en el futuro.

En 2015, el 42% del total de turismos en la Union Europea eran vehiculos di¢sel. Actualmente, la tasa de emision
de los modelos nuevos coincide con los estandares de emision, pero los vehiculos mas antiguos no alcanzan su
objetivo. Por lo tanto, los fabricantes europeos estan modernizando los viejos vehiculos diésel para reducir la
cantidad de emisiones de gases del tubo de escape. Una de las estrategias es la instalacion de un filtro de
particulas diésel (DPF). El DPF es un filtro que captura y almacena el hollin, que se quemara durante el proceso
de regeneracion. Sin embargo, este sistema no es adecuado para personas que conducen una distancia corta a
baja velocidad porque bloquea el filtro.

Otra estrategia es instalar el sistema Selective Catalyst Reduction (SCR). El sistema SCR convierte NOx en
nitrégeno y agua aiadiendo amoniaco, como AdBlue. Estas nuevas tecnologias mejoran la tasa de reduccion de
emisiones de un vehiculo diésel y esta disponible para instalar estos sistemas en vehiculos diésel mas antiguos.
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También existen los vehiculos propulsados por gas licuado de petrdleo y por gas natural comprimido, que son
combustibles mas limpios y economicos. El gas licuado de petréleo es fundamentalmente butano y propano
mientras que la composicion del gas natural comprimido es un 90% de metano.

Los vehiculos movidos por gas licuado de petroleo (GLP) funcionan con un solo motor de combustion, pero
pueden quemar tanto gasolina como gas. Ademds, tiene casi las mismas propiedades que un propulsor de
gasolina y apenas se nota la diferencia a la hora de conducir. Al no tener dos motores diferentes que utilicen
diferente fuente de energias no es un coche hibrido.

El nimero de gasolineras donde repostar GLP es considerable menor que con el gasoil o diésel, lo que es una
gran desventaja para viajes de largas distancia donde se hace necesario asegurarte de tener gasolineras
suficientes. El deposito de gas dura menos que uno de gasolina y ocupa un espacio que supone la pérdida de
amplitud en el maletero o la pérdida de la rueda de repuesto. El consumo de gas puede llegar a ser un 30%
superior al de gasolina, pero hay que tener en cuenta que el gas es mas barato. Repostando gas apenas se
necesitara repostar gasolina mas que unas pocas veces al afio. Los vehiculos de GLP emiten un 20% menos de
CO: y un 90% menos de PN que los vehiculos de gasolina y emiten un 98% menos de NOx y un 81% menos de
PN que los vehiculos diésel. [54]

Aligual que los vehiculos GLP los vehiculos movidos por gas natural comprimido (GNC) cuentan con un inico
motor de combustion interna. El motor estd capacitado para utilizar un gas natural comprimido como
combustible, ademas de la gasolina; son por tanto coches bifuel. Se puede adaptar para funcionar con un
combustible u otro.

El gas natural comprimido es fundamentalmente metano y es mas limpio que el carbon, fuel, gasolina, gasdleo
y GLP. Genera menos emisiones contaminantes porque su combustion se realiza de manera muy completa, asi
que deja menos restos en inyectores y valvulas, por lo que el motor se mantiene limpio de manera natural, y se
minimizan los problemas de obstruccion en los inyectores. Comparado con el mismo vehiculo diésel, equipado
ya con filtro de particulas, el vehiculo a GNC emite aproximadamente un 10 % menos de didxido de carbono
(COz), més o menos un 33 % menos de 6xidos de nitrogeno (NOx), y alrededor de un 95 % menos de particulas
en suspension (PM).

La eficiencia de un motor de combustion de GNC es algo mayor que la de uno de gasolina, principalmente
porque puede trabajar con una mayor compresion. Es muy parecida a la de un motor diésel. Los coches GNC
tardan en repostar gas natural poco mas que lo que se tarda en repostar gasolina. Ademas, aporta la ventaja de
un menor ruido y vibraciones durante el funcionamiento del motor.

La principal desventaja de estos vehiculos es la escasez de puntos de recarga, por ejemplo, Espafia cuenta con
11.609 estaciones de servicio agrupando a las grandes petroleras, como Repsol, Cepsa y BP, pero tan solo hay
50 estaciones aproximadamente de GNC y unas 600 de GLP. Ademas, la autonomia a GNC es menor que la
autonomia a gasolina o gasoleo y suele estar entre 300 y 400 km. [54]
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3.2.2 Produccion ecoldgica en Europa

La Asociacion Europea de Fabricantes de Automoviles (ACEA) demuestra con los siguientes graficos, como
los fabricantes de automoviles europeos han reducido significativamente el impacto ambiental de la produccion
de automoviles desde 2005. [47]

Consumo de energia durante la produccion

A medida que los automdviles se han equipado con cada vez mas funciones para hacerlos mas seguros, mas
limpios e inteligentes, la complejidad de la produccion de vehiculos ha aumentado. Este aumento de complejidad
afecta la demanda de energia.

Sin embargo, los fabricantes han estado trabajando continuamente para mejorar la eficiencia energética de
produccion. Como resultado, el consumo de energia por automovil producido se ha reducido en un 16.7% en
los ultimos 15 afios.
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Grifica 3.33 — Consumo de energia durante la produccion [47]
Emisiones de CO: de la produccion

Las emisiones de CO: por coche producido se redujeron un 37,7% entre 2005 y 2019, mientras que la cifra
global se redujo en un 35% durante el mismo periodo, lo que refleja los esfuerzos de la industria para reducir las
emisiones de CO: de produccion. Incluso con el aumento del 4.3% en la produccion de automoviles desde 2005,
los fabricantes han podido desacoplar las emisiones de CO: del crecimiento de la produccion al obtener cada
vez mas energia de fuentes renovables y / o fuentes bajas en carbono.
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Grafica 3.34 — Emisiones de CO: de la produccion [47]
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Agua utilizada en produccion

Las estrategias a largo plazo para reducir el consumo de agua han permitido reducir el uso de agua por automaévil
producido en un 44,8% entre 2005 y 2019. Esto incluye la mayor aplicacion de recirculacion tecnologias para
la reutilizacion del agua.
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Grafica 3.35 — Agua utilizada en produccion [47]

Residuos de produccion

Los residuos generados por unidad producida por la fabricacion de turismos se redujeron un 15% en 15 afios.
Las fluctuaciones de los desechos, tanto en términos absolutos como por unidad, pueden explicarse por la
ocurrencia de eventos singulares, como la caida de la produccion total durante la crisis econdémica.
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Grafica 3.36 — Residuos de produccion [47]
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Emisiones de VOC de la produccion

Los compuestos organicos volatiles (VOC) son disolventes organicos emitidos principalmente por los talleres
de pintura. El grafico muestra emisiones de VOC (Volatile organic compounds) por automévil producido y las
emisiones absolutas de todos los fabricantes de automoviles combinados. Con nuevas tecnologias, como la
sustitucion de pinturas a base de disolventes por equivalentes a base de agua y sin disolventes, los fabricantes

han podido reducir las emisiones unitarias en un 43,3% durante los tltimos 15 afios.
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Grifica 3.37 — Emisiones de VOC de la produccion [47]
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4 CONCLUSIONES

tecnologias para las empresas automotrices. Para ello, se ha centrado principalmente en dos aspectos

fundamentales: la Industria 4.0 y la aplicacion de ésta al sector automotriz. En este apartado se han
revisado los conceptos principales extraidos para cada uno de ellos y se ha presentado una breve conclusion de
lo que implica un proyecto de este tipo.

E 1 objetivo de este documento ha sido proporcionar una vision amplia de lo que implica adoptar las nuevas

Como se ha visto a lo largo de los capitulos dos y tres, la transformacion digital es necesaria para aquellas
empresas que quieran sobrevivir en la era digital. Esto se consigue definiendo, valorando y priorizando las
necesidades que se deben cubrir y planificandolas en base a estos parametros. Aunque ya existen las tecnologias
necesarias para una transformacion digital completa, es importante saber cudles implantar para alcanzar los
mayores beneficios posibles. Ayuda también estudiar los aspectos que hayan funcionado bien, que deban seguir
ejecutandose de la misma manera, y los aspectos a mejorar en el futuro y evaluar si las necesidades identificadas
inicialmente siguen siendo las mismas o deben ser sustituidas por nuevas necesidades que se ajusten a la
situacion real de la empresa en ese momento.

También se ha comprobado que, para poder adoptar este modelo, es necesario que exista una mayor implicacion
y colaboracion de todos los participantes, desde los equipos hasta las personas encargadas de definir y priorizar
los requerimientos, de manera que todos trabajen de forma conjunta y con una comunicacion fluida durante toda
la cadena de suministro. La comunicacion y la conectividad son los aspectos mas importantes que logra la
digitalizacion. El ecosistema digital que tanto se busca solo sera posible con la financiacion de las empresas y
del Gobierno.

La industria automotriz siempre ha ido un paso por delante y actualmente estd sabiendo aprovechar las
oportunidades que brinda la Industria 4.0. Aunque todavia queda un largo camino por recorrer hacia la
transformacion digital ya se han alcanzado grandes resultados. Por ejemplo, la creciente demanda de vehiculos
limpios por parte de los consumidores, asi como la necesidad de cumplir con las nuevas normativas ambientales
obligd a estas empresas a buscar alternativas que cumplieran con estos requisitos. Afio tras afio estan
disminuyendo las emisiones contaminantes tanto en las fabricas como en sus vehiculos fabricados, demostrando
que las empresas automotrices estan consiguiendo alcanzar sus objetivos.
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