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Resumen

La industria afronta el gran reto de una nueva revolucion. No se trata solo de la digitalizacion de los procesos existentes, si no
de un cambio profundo de modelo hacia una fabricacion personalizada, adaptativa, descentralizada, flexible, eficiente y en masa.

A lahibridacion entre los mundos fisico y virtual, que interactGan en tiempo real a través de sistemas ciberfisicos, se une una mayor

integracion y nuevos modelos de negocio.

La innovacion y la formacion de nuevos profesionales con una vision transversal, alto nivel tecnoldgico y nuevas competencias.
toman un valor central en el camino hacia este nuevo paradigma industrial.
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1.Introduccion

La industria afronta el gran reto de la cuarta revolucion in-
dustrial. No se trata solo de la digitalizacion de los procesos
existentes, si no de un cambio profundo de modelo hacia una
fabricacion personalizada, adaptativa, descentralizada, flexi-
ble, eficiente y en masa.

A la hibridacién entre los mundos fisico y virtual, que in-
teractdian en tiempo real a través de los nuevos sistemas ci-
berfisicos, se une una mayor integracion a todos los niveles:
vertical, horizontal y a lo largo del ciclo de vida, asi como la
posibilidad de crear nuevos modelos de negocio basados en
la servitizacion y los datos.

La innovacion, tanto tecnolégica como no tecnoldgica,
toma pues un valor central en el camino hacia el nuevo pa-
radigma de la industria 4.0 en cualquiera de sus tres
grandes vias: la innovacion interna, a través del
intraemprendimiento, la  innovacion  abierta  en
cooperacion, y la innovacion externa en colaboracion con
empresas tecnolégicas y startups, creando nuevas cadenas
de valor con mas espacio para nuevos jugadores.

Este cambio de paradigma exige ademas formar nuevos
profesionales de la industria con una vision transversal, alto
nivel tecnoldgico y nuevas competencias que les permitan
desenvolverse con éxito.
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El presente articulo analiza estos aspectos en tres grandes
bloques:

e Elreto de la industria 4.0; concepto y tecnologias.

. Cémo afrontar la innovacion asociada a este cambio de
paradigma.

e Qué implicaciones supone dicho cambio en la for-
macion superior de los nuevos profesionales de la in-
dustria.

2.Una vision de conjunto

2.1.No es solo un tema de competitividad, que
también

El gran reto que la industria 4.0 ha venido a resolver, no
es solo el de la competitividad de los paises avanzados. Esta
aqui para dar respuesta a un mundo que cambia de forma
acelerada y en el que clientes y consumidores toman,
cada vez mas, un papel protagonista. Se necesitan fabricas
ultraflexibles, adaptables de forma continua a nuevas
demandas y capaces de disfrutar de las ventajas de la
economia de escala para  producir  productos
personalizados, que ademas operen de forma respetuosa
con el medio ambiente en un contexto de economia
circular. Diversos paises han tomado conciencia de ello y
han definido sus propias estrategias de implementacion de
la industria 4.0 en sus politicas industriales [1,2,3]
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2.2. ;Pero como hemos llegado hasta aqui?

Desde inales del siglo XVIII se han vivido al menos 3
grandes revoluciones industriales (Figura 1), ligadas esen-
cialmente al uso de nuevas formas de energia y de nuevas
tecnologias que han permitido a su vez nuevas formas de or-
ganizacion del trabajo. En la primera revolucion las maqui-
nas movidas por vapor substituyeron gran parte del trabajo
artesanal. En la segunda revolucion industrial, la energia
eléctrica y los motores de combustion se unieron a la division
del trabajo para dar entrada a la fabricacion en serie. Durante
el siglo XX la aparicion de la electronica, la informatica y
mas tarde de los microprocesadores, facilitaron la auto-

Figura 1 Las 4 revoluciones indus- ¥

matizacion de la maquinaria. Y por Gltimo, desde inicios
del siglo XXI, la aplicacién de internet como medio de
comunicacion  digital global estd permitiendo la
interconexion de sistemas inteligentes que generan e
intercambian datos en tiempo real; sobre esta base se
construye el concepto de industria 4.0. Este término,
acufiado en Alemania en 2011 para designar la cuarta
revolucion industrial, ya identi icada como tal en 2005 por
el MIT, describe la organizacion de los procesos de
produccion basada en tecnologias y dispositivos que se
comunican de forma auténoma entre ellos a lo largo de la
cadena de valor y mediante modelos virtuales computa-
cionales.

Industria 3.0

Industria 4.0
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2.3. ;(Cuadles son las caracteristicas esenciales
de la industria 4.0?

Estamos en un mundo dual, con una componente fisica
y otra digital ya desde la 3° revolucion industrial. En este
contexto, la simulacion permitié pasar del mundo fisico al
mundo virtual, mientras que la automatizacion ha facilita-
do controlar sistemas fisicos desde modelos digitales. Pero
es en esta 42 revolucion que la velocidad de proceso y de

Adaptado de : Forschungsunion, acatech, Abschlussbericht Arbeitskreis Industrie 4.0

intercambio de datos ha hecho emerger conceptos como la
inteligencia artificial y el internet de las cosas. Los mundos
virtual y real ya no son ahora dos realidades separadas sino
una misma realidad dual que se concreta en la aparicion de
sistemas ciberfisicos (Figura2), productos y/o medios de
produccion, con una componente fisica y otra digital inter-
conectadas, capaces de captar ingentes cantidades de datos
que, debidamente tratados, ofrecen nuevas posibilidades a la
organizacion y optimizacion de las operaciones de manufac-
tura.
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Figura 2 Sistemas ciberfisicos.

Mundo fisico

2.4. (Nuevas forma de operacion?

La interconexion de dispositivos se estd produciendo a una
velocidad vertiginosa y a nivel global. Ahora ya no es solo
posible integrar verticalmente todas las operaciones a lo lar-
go de una cadena de valor empresarial, sino que se pueden
también integrar horizontalmente y en tiempo real todas las
actividades de cooperacion con otras empresas a lo largo de
cadenas de suministro globales. Y no solo se integran las ac-
tividades manufactureras, sino también las de ingenieria de
modo que los tecndlogos de disefio, desarrollo, produccién y
logistica interaccionan sobre un Gnico modelo digital que en-
globa productos y procesos a lo largo de todo el ciclo de vida.

Las personas no son inmunes a todos estos cambios. Se
necesitan ahora nuevos conocimientos y nuevas capacidades
para las nuevas tareas que se generan.

2.5. Un nuevo modelo industrial

Asi pues, la nueva industria 4.0 integra, interconecta y dota
de inteligencia a elementos, muchos de los cuales ya existian
anteriormente, pero que ahora interaccionan de una forma
nueva en un enfoque holistico e integrador, dando lugar a un
nuevo modelo industrial caracterizado por:

e Una produccion personalizada, adaptativa, descentra-
lizada, flexible, eficiente y en masa.

e La hibridacién entre el mundo fisico y el mundo vir-
tual, que interaccionan en tiempo real sobre sistemas
ciberfisicos.

e Laintegracion atodos los niveles: vertical, horizontal y
temporal a lo largo del ciclo de vida.

DIGITALIZACION

Simulacién
Mundo virtual

loT+BigData+Cloud
1A

Sistemas

ciberfisicos

¢ Nuevos modelos de negocio y cadenas de valor.
. La creciente servitizacion de la industria.

e Mas espacio para los nuevos jugadores: startups, spin-
offs.

. Interdisciplinariedad y alto nivel tecnologico.

e Un nuevo concepto de comercio internacional y de
propiedad intelectual e industrial.

2.6. También un nuevo modelo socioeconomi-
co

La industria 4.0, aparece en un contexto de cambio radi-
cal como consecuencia de la digitalizacion de la sociedad y
de la economia, y convive con nuevas necesidades a nivel
planetario como la sostenibilidad en un sentido amplio. Ya
nos hemos ido acostumbrando a términos como smart cit-
ies, smart grids, economia circular.... La fabrica inteligente
y conectada es un elemento mas dentro de la nueva economia
de las redes, cuyo desarrollo ha sido posible gracias a la apa-
ricion de INTERNET.

3.Un recorrido por las tecnologias faci-
litadoras

La implementacion de la industria 4.0 se apoya en un con-
junto de nuevas tecnologias sin las cuales no podria existir.
Pero no debe confundirse el concepto de industria 4.0 con
la mera existencia de dichas tecnologias, sino que mas bien
consiste en la forma en que se integran e interaccionan en el
contexto de una fabrica inteligente [4,5].
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3.1. Robotica

La robdtica industrial es un desarrollo vigente desde la
tercera revolucion industrial, sin embargo los robots estan
pasando, de ser meros repetidores de movimientos prepro-
gramados que actlan en entornos protegidos, a ganar en
flexibilidad, autonomia e integracion con los trabajadores
humanos.

Por ejemplo, Los vehiculos autdbnomos y semiauténomos,
capaces de salvar obstaculos y seguir y optimizar rutas de-
pendiendo de cada situacion concreta, ya estan siendo uti-
lizados para la optimizacion de la logistica.

Otra rama en ascenso es la robotica colaborativa, que
permite que los robots se conviertan en colaboradores y
facilitadores de trabajos rutinarios de las personas
interaccionando con ellas en un mismo entorno productivo.

En los ultimos afios se ha empezado a trabajar en un con-
cepto que va aun mas all, los exoesqueletos, verdaderos
apéndices roboticos que liberan a los humanos de realizar
esfuerzos integrandose con su propio cuerpo.

Los robots ya no son instalaciones fijas, voluminosas, poco
flexibles ante los cambios, que incluso condicionan el layout
de la fabrica; ahora son los robots quienes se adaptan a las
lineas productivas y a los cambios en los procesos, los pro-
ductos o las necesidades de los trabajadores.

3.2.Simulacion

La simulacién numérica ha permitido avanzar el curso de
los hechos de modo que se pueden detectar y corregir los
problemas sobre prototipos virtuales antes de que existan
fisicamente, minimizando asi los costes de adaptaciones
y modificaciones. El concepto de simulacion se ha ido
extendiendo de los productos a los procesos hasta llegar a la
fabrica en su conjunto.

La digitalizacion asociada a la industria 4.0 permite aho-
ra la virtualizacion de casi todos sus aspectos. Es posible,
por ejemplo, mejorar la ergonomia en el puesto de trabajo,
la interaccion de las personas con robots, materiales y
herramientas, y simular todas las interacciones de los
elementos del proceso de fabricacion en un entorno virtual
con el objetivo de optimizarlo.

3.3.Integracion vertical, horizontal y a lo largo
del ciclo de vida

La integracion de los datos dentro de dichas cadenas de
valor permitira su mayor optimizacion y automatizacion a
través de software de gestion ERP (Enterprise resource plan-
ning) y sistemas MES (Manufacturing execution systems),

permitiendo el andlisis del OEE (Overall Equipment Effec-
tiveness) y la mejora de la eficiencia operativa de la empresa
en su conjunto mediante la integracion entre la informacién
general del negocio y la de los sistemas productivos.

Por otra parte, Las plataformas PLM (Product Lifecycle
Management) permitiran integrar la informacion de todos
los componentes y productos desde el disefio inicial hasta
su postventa y desmantelamiento final, facilitando la com-
particion de datos entre los diferentes implicados a lo largo
de todo el ciclo de vida, e incorporando también la voz del
cliente en la mejora de los productos y servicios.

3.4. Industrial Internet of Things (110T)

Internet ha supuesto una verdadera revolucién en muchos
aspectos de nuestra vida, posibilitando ahora también la in-
terconexion de todo tipo de maquinas y dispositivos. El Iter-
net de las cosas es uno de los pilares basicos de la Industria
4.0, constituyendo uno de los pilares clave para el desarrollo
de todo el potencial de las tecnologias relacionadas con la
sensorica y los sistemas embebidos.

Tradicionalmente estas tecnologias estan organizadas en
una piramide de automatizacion vertical en la que los sen-
sores y dispositivos de campo, con controladores de inteli-
genciay autonomia limitada, alimentan un sistema de control
del proceso de fabricacion general. EI 10T les permite dar un
gran salto cualitativo al poder comunicarse e interaccionar
entre ellos, combinando situaciones centralizadas y descen-
tralizadas de toma de decisiones.

3.5. Ciberseguridad

Historicamente las empresas han confiado en sistemas in-
formaticos y digitales propios, cerrados o desconectados del
exterior. Por ello, el principal desafio al que se enfrentan las
empresas para la implantacion de la Industria 4.0, junto con
el de la gestion del talento y las personas, es el de la confianza
en la seguridad de los sistemas digitales dada la necesidad de
garantizar la proteccion de los sistemas industriales criticos.

Los sistemas de Ciberseguridad permiten el control ante
eventos indeseados, errores, ciberataques, 0 manipulaciones
internas malintencionadas. Para ello se debe identificar qué
es necesario proteger y con qué grado de prioridad y critici-
dad, monitorizar las actividades en tiempo real en modo de
inspeccion y vigilancia de los diferentes sucesos, y aplicar
las adecuadas politicas de seguridad y gestion de alertas.

3.6. La nube industrial (Cloud)

Ya no es necesario operar y gestionar todos los sistemas in
situ, muchas empresas se han decidido ya a utilizar software
basado en la nube. El cloud industrial debe permitir ademas
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la interconexién entre todos los dispositivos de la empresa,
con flujos de datos multidireccionales de los elementos que
se conectan (dispositivos moviles, maquinas, robots, soft-
ware...) y es la base para que funcione y se desarrolle en
todo su potencial la servitizacion de la industria, basada prin-
cipalmente en la digitalizacion de sus productos, procesos y
servicios.

3.7.Fabricacion aditiva (AM)

Las empresas han empezado a usar la impresion en 3D para
la fabricacion de prototipos y componentes individuales. El
enorme potencial de los diferentes sistemas y tecnologias de
fabricacion avanzada permitira conseguir piezas mas com-
plejas y con caracteristicas que no seria posible conseguir de
ninguna otra forma.

Entre las principales ventajas de la fabricacion aditiva se
encuentran: la integracion funcional, reduciendo el ndmero
de componentes y uniones en un conjunto, la personalizacion
y optimizacion de los productos a niveles antes inimagina-
bles, la disposicion de sistemas de produccion descentraliza-
da que permitira reducir costes de transporte y logistico, o la
fabricacion en lotes de fabricacion muy cortos, incluso piezas
Unicas como por ejemplo los recambios, evitando stocks y
permitiendo la fabricacion in situ y just in time del recambio.

3.8. Realidad virtual (VR) y aumentada (AR)

Ya existen aplicaciones industriales de la realidad aumen-
tada en diferentes campos. Unas de las de mayor recorrido
son del disefio de producto, el mantenimiento de equipos y
la formacion de los trabajadores. En el primer caso, permite
por ejemplo visualizar el producto e incluso interaccionar
con él antes de que exista utilizando modelos virtuales. En
el segundo caso permite el reconocimiento en 3D de las pie-
zas, y acceder a los manuales de operacidon o mantenimiento
a pie del propio. En el tercer caso, se pueden optimizar los
costes de formacidn, y reducir al mismo tiempo las posibles
consecuencias de errores causados por personal formandose
in situ en fabrica.

3.9. Big data

Incorporar el analisis de grandes conjuntos de datos (Big
Data) en el mundo industrial, permite optimizar la calidad de
la produccion, mejorar en eficiencia energética y en el
servicio de los equipos, mejorar el rendimiento y control de
la operacion, reducir los costes operativos, y en definitiva
mejorar la eficiencia y efectividad de las operaciones.

La recopilacién y analisis de datos de muy diversas fuentes
(no solo de maquinas), es una herramienta de crucial ayuda
en el proceso de toma de decisiones.

3.10.Inteligencia artificial (AI)

En el ambito del trabajo manual hace ya mucho que las
maquinas han substituido a los humanos con ventaja. El
ambito del trabajo intelectual no escapa a esta tendencia y el
proceso de substitucion ha empezado ya con fuerza.

El concepto de inteligencia artificial existe desde hace dé-
cadas, pero no ha sido hasta hace pocos afios que ha tomado
una especial relevancia. No obstante, se esta atn lejos de una
inteligencia artificial robusta, aquella que emularia el razo-
namiento humano, y mas aun de la conciencia artificial. La
inteligencia artificial aplicada de que hoy disponemos puede
ser de gran ayuda en la identificacion de patrones y en la
propuesta de soluciones a determinados problemas. El de-
nominado machine learning, y especialmente su version mas
avanzada, el deeplearning, resultan altamente eficientes en
este proposito, permitiendo un creciente nimero de aplica-
ciones en diversos campos [6].

Por el momento la inteligencia artificial no puede substituir
a la humana pero puede resultar de gran ayuda en el analisis
de grandes volimenes de datos y en la bisqueda de tenden-
cias como apoyo a la toma de decisiones; sin embargo, la
Gltima decision sigue siendo responsabilidad humana.

En la figura 3 se muestra, a modo de resumen, una posible
clusterizacion de las diversas tecnologias diferenciales im-
plicadas en la industria 4.0
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4. ",Cémo innovar en el camino hacia la
. 9
industria 4.0?

La mera exposicion del gran abanico de tecnologias
disponibles, impresion 3D, Big data, Cloud, 10T, etc. puede
desconcertar, o incluso paralizar a mas de un empresario
que finalmente se autoconvenza de que esto no va con €l.
Nada mas lejos de la realidad. La apuesta por las
tecnologias de la industria 4.0, es la apuesta por la
competitividad, y toda industria puede pasar a ser, total o
parcialmente, una Industria 4.0 integrando de forma
inteligente todas o parte de las tecnologias presentadas.

Las empresas que decidan emprender el camino hacia
el nuevo paradigma de la industria 4.0, deberan integrar la
innovacion como un proceso estratégico de negocio y ges-
tionarlo como tal. De ese modo pasaran de ser empresas que
innovan a ser empresas innovadoras, de la innovacion casual
a la innovacidn sistematica que exige el disefio estratégico
e implementacién de una hoja de ruta para la industria 4.0.
Pero no solo eso, también debera desarrollar un marco or-
ganizativo y de gestion adecuados para que los innovadores
internos (intraemprendedores) puedan desarrollar sus capaci-
dades y proyectos.

El primer paso es pues establecer una estrategia 4.0 bien
orientada y realista [7]. ¢Cual es el punto de partida y cual el
objetivo a alcanzar? Conocer también qué hacen los que ya
estan en el camino y lo estan haciendo bien a través del bech-
marking [8], y finalmente definir y priorizar acciones para
alcanzar sus objetivos.

Es evidente que no todas las empresas parten del mismo
punto, y que tampoco precisan alcanzar todas el mismo ni-
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vel de implantacion de la industria 4.0. Cada una debe
tomar conciencia de la situacion de partida y dirigirse
hacia una nueva situacion que le aporte valor en un sentido
amplio. No se trata de adherirse a “la nueva moda” sino de
actuar a medida de las necesidades sentidas, y de la
evolucion del entorno competitivo.

4.1. Diagnostico

En ese sentido, se han desarrollado diversos esquemas de
autoevaluacion y diagndstico. A continuacion se presenta de
forma breve el que propone la VDMA (Asociacion Alemana
de Fabricantes de Maquinaria), que a través de la Fundacion
Impulso [9], ha desarrollado un esquema que permite a las
empresas evaluar su nivel de madurez respecto al grado de
implantacion de la industria 4.0, y al tiempo tomar concien-
cia de cuales deben ser sus metas en este campo.

El analisis se realiza desde 6 puntos de vista.

Estrategia y organizacion: ;Hasta qué punto se ha inte-
grado e implementado el modelo de Industria 4.0 en la es-
trategia de la empresa?

Industria 4.0 es mucho méas que digitalizacion. Es una
oportunidad para desarrollar nuevos modelos de negocio.
Pero para su implantacion es esencial desarrollar una cultura
y estrategia adecuadas y ello depende, en gran medida, de un
compromiso inequivoco de la alta direccion que asegure la
asignacion y aplicacion eficiente de los recursos necesarios.
Algunos de estos huevos modelos de negocio entroncan, di-
rectamente y de forma natural, con el otro gran paradigma de
la economia circular [10].
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Fabrica inteligente: ¢ En qué medida la empresa tiene una
produccion digitalmente integrada y automatizada basada en
sistemas ciberfisicos?

En una primera fase, unidades de trabajo inteligentes con-
trolardn y supervisaran el proceso de produccion. Mas ade-
lante, se guiaran de manera auténoma a través de la produc-
cién. Los sistemas ciberfisicos, enlazan los mundos fisico y
virtual mediante la 10T y a través de la recopilacion, alma-
cenamiento y procesamiento de datos.

Operaciones inteligentes: ¢ Cudl es el nivel de Integracion
vertical, en toda la empresa, y horizontal, entre empresas co-
laboradoras en sus dimensiones fisica y virtual?

La digitalizacion y la gran cantidad de datos que ha apor-
tado a la produccion y la logistica, permitiran en el futuro
formas y enfoques nuevos en los sistemas de planificacion de
la produccion y gestién de la cadena de suministro.

Productos inteligentes: ¢ Los productos fisicos estan equi-
pados con componentes TIC capaces de recopilar datos sobre
su entorno y su estado, y comunicarse e interactuar con siste-
mas de alto nivel a lo largo de la cadena de valor?

En el futuro los productos conoceran su itinerario a través
de la cadena de produccion y se comunicaran con los diver-
sos sistemas industriales. Los procesos podran ser mejorados
y guiados de forma auténoma y en tiempo real.

Servitizacién (servicios basados en datos): ;Hasta qué
punto los servicios ofertados estan basados en datos y son
posibles gracias a la integracion de productos, produccion y
clientes?

Los servicios basados en datos facilitardn nuevos modelos
de negocio y mejoraran el beneficio para el cliente. El ne-
gocio de postventa y servicios se basara en la evaluacion y
analisis de los datos recogidos y en la integracion vertical.
Los productos fisicos estaran equipados con sensores y IT
para que puedan enviar, recibir o procesar la informacion
[11].

Desarrollo de las personas: ¢Disponen los empleados de
los conocimientos y habilidades necesarios para la industria
4.0?

Los empleados son los mas afectados por los cambios en
el lugar de trabajo digital. Su entorno de trabajo directo se
alterara y ello les obligara a adquirir nuevas habilidades y
cualificaciones. Hay que prepararles para estos cambios con
la formacién apropiada y la educacién continua. Este aspecto
se aborda mas adelante con mayor detalle.

4.2 Implementacion

Tras la definicion de una estrategia, la empresa debe em-
pezar su camino hacia la industria 4.0 poniendo en marcha
proyectos piloto (pruebas de concepto), que le permitan ex-
perimentar, aprender rapido y a bajo coste. Cada piloto
debe plantear objetivos especificos dentro de la estrategia
global. Es importante asumir el caracter de aprendizaje de
estos proyectos, lo que incluye también la posibilidad de
fracaso. Posteriormente habra que construir a partir de los
resultados de los pilotos, y decidir las nuevas capacidades
necesarias que se deberan generar o adquirir.

Dichos pilotos deben enfocarse a un conjunto de impul-
sores de valor claves para cada tipo de industria [4]., a fin
de conseguir el éxito durante su posterior escalado a toda
la organizacion. La falta de claridad con respecto al valor
comercial, unos recursos limitados, o un excesivo ndmero
de pilotos dejan a la mayoria de las empresas atrapadas en lo
que en [12] denominan el “purgatorio de los pilotos”

La complejidad de los nuevos retos hara necesario adoptar
una perspectiva de ecosistema. Se tendra que recurrir en mu-
chos casos a la innovacion abierta y a la interaccion de nuevos
players industriales a fin de poder ofrecer soluciones com-
pletas (bienes+servicios). Las empresas industriales deben
tomar conciencia de que a menudo no disponen internamente
de los conocimientos y recursos necesarios para desarrollar
los proyectos destinados a materializar sus innovaciones.
Deben abrir entonces el proceso de innovacién de manera
que el conocimiento y las tecnologias fluyan bidireccional-
mente a través de sus fronteras hacia agentes externos. Mas
alla de esto, cuando el nivel de innovacion interna resulta in-
suficiente, debido a que las presiones del dia a dia, y muchas
veces su propia cultura, no le permiten asumir los riesgos ni
dedicar los recursos necesarios al proceso de innovacion, de-
bera explorar alternativas externas para las innovaciones mas
disruptivas, como la colaboracion con empresas tecnologicas
avanzadas, incluidas las startups de base tecnolégica.

Como ya se ha dicho mas arriba, la industria 4.0 precisara
sin duda de nuevas capacidades y conocimientos.

5.Como disponer de los profesionales
gue el desarrollo de la'industria 4.0
precisa?

El Gltimo gran reto es sin duda la adaptacion de los pro-
fesionales actuales, y también de los programas educativos
para los profesionales futuros, a los cambios que implica el
nuevo paradigma de la industria 4.0.
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Como ejemplo de dicha necesidad, basta considerar el
cambio que la fabricacion aditiva supone no solo a nivel de
medios de produccion, sino también, y mas importante, a
nivel de la conceptualizacion de las nuevas partes y compo-
nentes.

Lo que antes era imposible, o muy dificil, de fabricar con
los medios convencionales, ya no se consideraba como una
opcidn valida de disefio. La fabricacion aditiva ha derribado
esta barrera minimizando las restricciones de disefio
permitiendo, por ejemplo, procesos de optimizacion
topoldgica que hasta hace poco eran meras curiosidades
cientificas. En cuanto a formas estructurales, ahora es
posible disefiar a nivel de mesoescala estructuras con
propiedades nuevas antes casi inimaginables, por ejemplo,
una féacil adherencia al tejido dseo de las protesis. La
posibilidad de imprimir materiales blandos y embeber en
ellos sensores supone también una revolucion que permite
disponer de componentes inteligentes con nuevas
funcionalidades y prestaciones.

Por tanto, no solo hay que transmitir el conocimiento so-
bre los nuevos métodos de produccién como alternativas a la

fabricacion con métodos convencionales, sino que también
hay que abrir el abanico de posibilidades en cuanto a la con-
ceptualizacion de soluciones antes imposibles. Esto signifi-
ca rehacer y/o completar muchos de los enfoques aceptados
hasta el momento sobre la formacion especialmente de los
ingenieros, como demuestran los diversos articulos publica-
dos sobre esta cuestion [13,14,15]

Se han realizado diversos estudios analizando el impacto
de la industria 4.0 sobre los conocimientos y habilidades que
se requeriran para los trabajadores de la industria [16,17]..
Es evidente que habra un cambio tanto en la tipologia como
en el nivel de las mismas. Es cierto que las fabricas del fu-
turo requeriran menos personal de baja cualificacion, pero no
es menos cierto, que se abriran nuevas oportunidades labo-
rales de alta cualificacion asociadas a las nuevas tecnologias,
como la robdtica, la 10T, la 1A etc.

En el &ambito mas general de las habilidades personales de-
mandadas y sus prioridades, se esta produciendo un cambio
substancial, tal como se refleja de forma resumida en la tabla
1 para las 10 mas relevantes [16]:

Tabla 1 Las 10 habilidades principales
seguin el World Economic Forum En 2015

En 2020

=

. Resolucién de problemas complejos

[

Resolucién de problemas complejos

N

. Coordinacién con otros

N

Pensamiento critico

w

Gestion de personas

w

Creatividad

N

. Pensamiento critico

o

. Gestion de personas

[$2]

. Negociacion

o

Coordinacidn con otros

o

Control de calidad

o

Inteligencia emocional

-

. Orientacion al servicio

~

Juicio y toma de decisiones

©

Juicio y toma de decisiones

©

Orientacién al servicio

9. Escucha activa

9. Negociacion

10. Creatividad

10. Flexibilidad cognitiva

En el ambito tecnologico, serdn necesarios mas
profesionales conocedores de las TIC y de la mecatrénica,
cientificos y analistas de datos, estadisticos y matematicos,
capaces de gestionar y poner en valor el Big Data.
También seran de vital importancia los expertos en la
interaccion hombre

maquina, y en la gestiébn de las nuevas formas de
organizacion consecuencia del cambio tecnoldgico
asociado a la digitalizacion. La referencia [17] expone el
resumen que se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2 Conocimientos y habilidades
en la fabrica del futuro.

Tiene que (Must)...

Debe (Should)...

Puede(Could)...

Conocimientos y habilidades en
tecnologias de la informacion v
las comunicaciones (TIC)

Gestion del conocimiento{KM)

| Habilidades de programacion
| informatica

Proceso y andlisis de datos e
informacion

Conocimientos

interdisciplinarios genéricos
sobre tecnologias y

organizaciones

| Conocimienta especializado de
| tecnologias: VR, AR, AM, 1A,
| 1aT, sensores, robdtica, etc.

Conocimientos sobre estadistica

Compresion de las
organizaciones vy los procesos

Conocimiento especifico de las

" actividades y procesos de

fabricacion

| Concienciacion acerca de la
| ergenomia

Capacidad para interactuar con
los interfaces modernas: HMI,

Concienciacidn sobre seguridad
y proteccidn de datos

Comprender las cuestiones

Conocimientos y habilidades
técnicas

HRI

| legales

tiempo

Autogestion y gestion del

Confianza en las nuevas
tecnologias

cambio

Flexibilidad y adaptacion al

Mentalidad de mejora continua
y formacion continua

equipe

Conocimientos y
habilidades personales

Habilidades para el trabajo en

Habilidades sociales

Habilidades Comunicativas

El reto genérico de adaptacion de los profesionales actuales
y de los programas educativos para los profesionales futuros,
implica a nuestro juicio cuatro subretos a nivel docente:

Sub-reto 1: adaptacion de las estrategias y en los méto-
dos docentes a las nuevas generaciones.

Los profesionales del futuro son nativos digitales: nuevas
escalas de valores e intereses, nuevas habilidades, nuevos
canales de comunicacidn y transmision del conocimiento, en
definitiva nuevas formas de ver y entender el mundo.

Sub-reto 2: adaptacion de los planes de estudios de in-
genieria a las necesidades de la industria 4.0.

Hay notables vacios entre los conocimientos y habilidades
necesarios para la industria 4.0 y los planes de estudios de
ingenieria actuales. Ello conlleva tres consecuencias:

e Cambios en los contenidos clasicos de la ingenieria in-
dustrial.

e Aparicion de nuevos contenidos antes inexistentes.

e Cambios en la importancia relativa de los diversos
campos de conocimiento.

Sub-reto 3: importancia creciente de la multidiscipli-
nariedad y de la integracion de conocimientos anterior-
mente aislados.

Los nuevos planteamientos multidisciplinares son mas que
la simple suma de las partes (por ejemplo la mecatronica).
Esto afecta a las propias estructuras organizativas de las uni-
versidades. Por otra parte se imponen enfoques transversales,
como la formacién por proyectos, frente al enfoque clésico
de disciplinas verticales aisladas.

Sub-reto 4: adopcion de los nuevos métodos y tec-
nologias de formacién.

Los métodos y tecnologias educativos modernos pueden
mejorar los resultados del aprendizaje y hacer que éste sea
interactivo, efectivo y atractivo para las nuevas generaciones.
Formar en industria 4.0 utilizando sus mismas tecnologias.

Estamos pues ante un cambio en poliédrico que afecta a di-
versas dimensiones de la actividad empresarial y educativa,
que comportara cambios a todos los niveles y especialmente
en la educacion superior. Iniciativas como “Universities
of the Future” [18] intentan avanzarse a esta realidad y ser
quienes generen un cambio paradigmatico en la forma en que
las instituciones de educacion superior, empresas, industrias
y administraciones publicas cooperan en el marco de Indus-
tria 4.0. Este informe presenta puntos de referencia sobre las
mejores practicas educativas en este campo, y discute sus
posibles implicaciones sobre cémo organizar la educacion
en el futuro.

También las asociaciones y colegios profesionales estan
desarrollando una intensa labor en esta misma direccion,
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atendiendo las necesidades de colectivos como el de los in-
genieros, que sienten la urgencia de adaptarse a esta nueva
realidad ya desde el ejercicio activo de la profesion [19].

6. Conclusiones

La digitalizaciéon no es un objetivo en si misma, sino un
posibilitador de cambios en nuestras industrias, algunos dis-
ruptivos y otros simplemente evolutivos. La industria 4.0
comporta la aplicacion innovadora de multitud de nuevas
tecnologias pero de nuevo no es este el centro de la cuestion.
La transformacion hacia un nuevo paradigma industrial viene
asociada a toda una serie de cambios sociales y econémicos
que discurren en paralelo.

Ello supone grandes retos no solo para las empresas sino
también para toda la cadena de valor industrial, incluidas las
instituciones de educacidn técnica y superior que deberan fa-
cilitar la transformacion de la fuerza laboral existente y la
creacion de nuevos perfiles profesionales adaptados a esta
nueva realidad.

Las empresas deben abordar la innovacién de forma
decidida y como parte de sus procesos estratégicos. No
moverse es quedarse atrds en un entrono de cambio
acelerado.

Las instituciones educativas por su parte no suelen ser
agiles ni faciles de transformar, y existe el riesgo de que la
velocidad del cambio externo supere su capacidad de
adaptacion. Es momento de impulsar una profunda
reflexion sobre el tema orientada a la accion. Este articulo
es una modesta aportacion al debate que ahora
simplemente empieza.
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ANEXO: Glosario de términos relacio-
nados con la Industria 4.0

AR (realidad aumentada): Tecnologias que permiten la
superposicion en tiempo real de objetos virtuales
tridimensionales sobre un entorno fisico existente de forma
interactiva.

Al (Inteligencia artificial): Algoritmos que permiten
realizar tareas consideradas hasta ahora propias de la
inteligencia humana.

AM (Fabricacién aditiva): Fabricacion de objetos por
aportacién de material, generalmente creando capas sucesi-
vas, a partir de sus modelos virtuales tridimensionales.

Big data: Volumen masivo de datos estructurados y no es-
tructurados cuyo proceso resulta dificil utilizando técnicas
convencionales de bases de datos y software.

Cloud (Nube): Sistema que permite acceder a recursos de
Tl a través de INTERNET y bajo demanda. Los recursos
basicos disponibles son computacién, almacenamiento y re-
des.

DL (Aprendizaje profundo): es un apartado del aprendizaje
automatico basado en redes capaces de aprender sin super-
vision a partir de datos no estructurados o no etiquetados.

ERP (Sistema de Planificacion de Recursos Empresari-
ales): es un conjunto de sistemas de informacion que permite
la integracion de las operaciones empresariales:

HMI (Interfaz hombre-maquina): Interfaz de usuario que
se usa para facilitar la interaccion entre humanos y maquinas.

HRI (Interaccién hombre-robot): es el estudio de las
interacciones entre humanos y robots.

10T (Internet de las cosas industrial): red de objetos fisi-
cos conectados a Internet y las plataformas de analisis que
procesan los datos que generan.

MES (Sistemas de ejecucion de fabricacién): Sistemas de
informacion que permiten seguir en tiempo real y documen-
tar la transformacién de materias primas en productos termi-
nados, ayudando a la toma de decisiones y optimizacion de
las condiciones de produccion.

ML (Aprendizaje automatico): Algoritmos y modelos
estadisticos que permiten realizar una tarea especifica sin
utilizar instrucciones explicitas, basdndose en patrones e
inferencias.

PLM (Gestion del Ciclo de Vida del Producto): Sistemas
que permiten gestionar toda la informacion relacionada con
el producto desde su disefio y desarrollo hasta su eliminacion.

Servitizacion: Técnicas para aumentar el valor de los pro-
ductos mediante la prestacion de servicios adicionales que
complementan su uso, funcion, o aplicacion.

VR (Realidad virtual): Sistema informatico que genera en
tiempo real representaciones virtuales tridimensionales de la
realidad, con las que el usuario puede interaccionar de forma
inmersiva.





