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Resumen

En este trabajo se presenta la revisién bibliografica de trabajos relacionados con la Industria 4.0 asi como la
transformacién de la industria y la sociedad a través de la globalizacion, el internet y el uso de nuevas tecnologias de la
informacidn, creando asi una nueva transformacion de los modelos de negocios de las empresas donde se utilizan
tendencias tecnoldgicas que son componentes esenciales para la industria 4.0. EI propésito de esta investigacion es
brindar una vision actualizada mediante consultas bibliogréficas sobre la Transformacion digital hacia una Industria
4.0. a nivel mundial. Esta revision indica que la implementacion de los sistemas industriales transforméandose hacia una
Industria 4.0 se basa en los aspectos tecnoldgicos, organizativos y culturales; también resalta la falta de estudios y
disefios de implementacién de la misma en paises en vias de desarrollo. Se proponen ejemplos para la incorporacion
paulatina de las tecnologias existentes en la gestion de los procesos industriales que existen en nuestro pais.

Palabras clave: Transformacion digital; Industria 4.0; Revolucién Industrial; Interoperabilidad.

Abstract

This paper presents a bibliographical review of works related to Industry 4.0 as well as the transformation of industry
and society through globalization, the Internet and the use of new information technologies, thus creating a new
transformation of the business models of companies where technological trends are used that are essential components
for industry 4.0. The purpose of this research is to provide an updated vision through bibliographical consultations on
the digital transformation towards an Industry 4.0. Worldwide. This review indicates that the implementation of
industrial systems transforming towards an Industry 4.0 is based on technological, organizational and cultural aspects;
It also highlights the lack of studies and implementation designs of the same in developing countries. Examples for the
gradual incorporation of existing technologies in the management of industrial processes that exist in our country are
proposed.

Keywords: Digital transformation; Industry 4.0; Industrial Revolution; Interoperability
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Introduccion

Desde principios de los afios 70 del siglo XXI ocurre un cambio significativo de tecnologias centradas en un uso
especifico a tecnologias cuyo centro es la informacion; es denominada la revolucion de las TIC, la cual fue posible con
la digitalizacion de la informacion y su procesamiento computarizado. En los afios 80 aparecieron las biotecnologias,
las cuales eran mas restrictivas en sus posibles usos, luego su aplicacion se vuelve a expandir mediante los

microsensores y otros dispositivos. (Gilchrist 2016; Saavedra Salinas 2022)

Al pasar de los afios y debido al desarrollo tecnoldgico y al crecimiento de manera acelerada, vertiginosa y diversa de
las producciones, debido a la demanda de la poblacién mundial, ha originado una nueva revolucién industrial llamada
Industria 4.0; término el cual se dio origen en Alemania en 2011, durante el salon de la Tecnologia Industrial de la Feria
de Hannover(Roblek, Mesko y Krapez 2016; Rojko 2017), como una estrategia para mantener y mejorar la
competitividad y a su vez busca la interconexién de los procesos industriales y/o la transformacion digital. En ese
contexto convulso, la transformacion digital como variable de estudio ha venido cobrando mayor relevancia, en tanto
se traduce en la aplicacion de las tecnologias y es uno de los primeros pasos por el que la mayoria de las empresas

comienzan su proceso de transformacion. (Alayon Rodriguez 2021; Del Val 2016)

Realizando una revision de referencias bibliograficas se puede determinar que existen multiples definiciones,
dependiendo de la fuente bibliogréafica que se consulta sobre la Transformacion Digital:

Es “el uso de nuevas tecnologias digitales (redes sociales, dispositivos moviles, analisis 0 dispositivos integrados) para
permitir importantes mejoras comerciales, como mejorar la experiencia del cliente, racionalizar las operaciones o crear
nuevos modelos de negocio” (Garcia, Ferreira y Romero 2019)

Es “un proceso continuo de renovacion estratégica que utiliza los avances en las tecnologias digitales para desarrollar
capacidades que actualizan o reemplazan el modelo comercial, el enfoque colaborativo y la cultura de una organizacion”
(Warner y Wéger 2019)

Es “un fenomeno de toda la empresa con amplias implicaciones organizativas en el que, sobre todo, el modelo de

negocio principal de la empresa esta sujeto a cambios a través del uso de tecnologia digital” (Verhoef et al. 2021)
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Toda revolucién tecnoldgica tiene un eje en torno a lo cual se organiza la sociedad: la Industria 4.0 hace referencia a
varias tecnologias combinadas que buscan la completa automatizacion de procesos y una alta flexibilidad y anticipacién
con respecto al comportamiento de consumidores y productores. Esta transformacion digital genera cambios radicales
en los modelos de negocios, procesos y productos. (Castro y Cortés 2022; Fernandez 2021) Aparecen nuevos modelos
de negocio al cambiar el modo en que se pone a disposicién del cliente un producto o servicio, ofreciéndosele servicios
adicionales con valor afiadido. De igual modo, la incorporacién de la tecnologia de la informacion permite optimizar
los procesos de gestion empresarial, eliminando tiempos de espera e intervenciones manuales, sustituidos por un flujo
de informacidn entre todas las capas de la organizacion. (del Val Roméan 2016; Barona Lépez y Velastegui 2021; Xu et
al. 2021)

La Industria 4.0 es la cuarta Revolucién Industrial que logra la interconexion de sistemas productivos industriales con
la sociedad digital para satisfacer las demandas de consumo de las personas. (Barona Lépez y Velastegui 2021;
Arciniegas Londofio y Corzo Ussa 2021). En varios articulos se refieron a la confluencia del Big Data, Internet de las
Cosas, Mobile Cloud Computing, Machine to Machine (M2M), 5G, machine learning, robética, materiales inteligentes,
nuevos materiales, impresion 3D, sistemas ciberfisicos, etc. (Foladori y Ortiz-Espinoza 2022; Saavedra Salinas 2022;
Basco et al. 2018)

Materiales y métodos o Metodologia computacional

El presente trabajo de investigacion constituye una revision de la literatura sobre la Industria 4.0 en la transformacion
digital. Para la basqueda de informacién a incluir en el estudio se utilizaron fuentes principales de Google Scholar para
identificar otras fuentes de interés cientifico con énfasis en las bases de datos cientificas: Elsevier
(www.sciencedirect.com), Scopus (www.scopus.com) y IEEE (www.ieee.org). La literatura analizada comprende
articulos de revistas, eventos y reportes. Se consideraron principalmente publicaciones comprendidas entre los afios
2016 y 2023 en idioma inglés y espafiol. Los términos de blsqueda utilizados para encontrar estudios relativos al tema
fueron: “Industria 4.0”, “transformacion digital” con énfasis en los conceptos categorizados en fuentes bibliograficas

certificadas y citadas en varias publicaciones.

Resultados y discusion
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El concepto Industria 4.0 ha cobrado un creciente interés en la Ultima década a nivel global. El incremento de
publicaciones cientificas, divulgativas y de practica sobre el tema se observa en la tendencia de crecimiento de este
término en idioma inglés de la llustracion 1, obtenida con la herramienta online Google Trends, evaluada para una
ventana de tiempo entre el 2013 al 2023. En la llustracién 2 se visualiza a través de un mapa cuales son los paises en

donde mas se han realizado publicaciones sobre el tema.

llustracién 1 Tendencia de "Industry 4.0" en Google Trends
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llustracion 2 Tendencia de "Industry 4.0" en Google Trends

Industria 4.0
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CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL

Como indican los referentes consultados, la Industria 4.0 se refiere a una profunda transformacién de las organizaciones

y de la economia en general de un pais. A través del uso de tecnologias provistas de cualidades de ultima generacion,

se origina un ecosistema con una digitalizacion e interconexion extrema de la actividad productiva y de los servicios,

llustracién 3 (Roland Berger 2017; Ibarra, Ganzarain y lgartua 2017); lleva a tener alto grado de incertidumbre, no por

desconocimiento de los beneficios que puedan ofrecer las tecnologias; sino porgue para hacer uso de ellas es necesario

un cambio en la forma de pensar y modelar los negocios. (Castro y Cortés 2022; Alaydn Rodriguez 2021)

Ilustracion 3 Ecosistema de digitalizacion e interconexion de la actividad productiva y de los servicios.
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Fuente: Roland Berger

La Industria 4.0 representa una filosofia de fabricacion que incluye la aplicacién de tecnologias digitales en la operacion

de fabricacion interna y externa, la cual permite una integracion en tiempo real (vertical, horizontal, de extre

mo a

extremo) entre todos los participantes de la cadena de valor para potenciar las operaciones y mejorar la competitividad.

(Elnadi y Abdallah 2023)
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VENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL

La implementacion de Industria 4.0 requiere tres tipos de integracién. Integracion vertical (dentro de la empresa) entre
las diversas unidades dentro de una sola organizacién, de modo que estas unidades puedan comunicarse y coordinarse
facilmente para crear un entorno inteligente e inteligente. entorno organizacional. Integracion horizontal (intra e inter)
entre varias organizaciones a lo largo de la cadena de valor, ya sea hacia adelante o hacia atras, crea un entorno
colaborativo. Finalmente, la integracion de extremo a extremo a lo largo de todo el ciclo de vida del producto crea
productos y servicios personalizados que satisfacen las necesidades de los clientes.(Heredia Herrera y Quichua

Contreras 2021; Barona Lopez y Velastegui 2021)

En la actualidad, sigue siendo un reto establecer un estdndar mundial para hacer posible la adopcion de la industria 4.0.
Por el momento sobresalen dos arquitecturas de referencia. Por un lado, esta la arquitectura RAMI 4.0 (Reference
Architecture Model Industrie 4.0) y por el otro esta el IRA (Industrial Internet Reference Architecture).(Rozo-Garcia
2020; Bastos et al. 2021)

RAMI 4.0. es desarrollada por la organizacion alemana 14.0 Plattform. En una de las ediciones de la feria de Hannover
se presentd la norma DIN 91.345 que convierte a RAMI en estandar. El Standarization Council 4.0, ha extendido el
modelo a la norma internacional IEC/PAS 63088.(Bastos et al. 2021; Beltrami et al. 2021). llustracion 4.

llustracién 4 Modelo de Arquitectura de Referencia de Industria 4.0 -RAMI4.0 (Delgado-Fernandez [2018])
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CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL

IIRA es desarrollada por Estados Unidos mediante el 11C (Industrial Internet Consortium). La arquitectura de Referencia
puede ser consultada en el sitio web del 1IC. («<Home - Industry 10T Consortium» 2023). llustracion 5.

llustracion 5 IIRA — Arquitectura de Referencia de Internet Industrial (Delgado-Fernandez [2018])
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Physical Systems

A nivel mundial la industria de Japon, Corea del Sur, Alemania, Suiza y China han logrado avances significativos
debido a la implementacion de la Industria 4.0 generando procesos productivos con calidad, elevando la cantidad y
eficacia de la produccion de las industrias emergentes. (Bai et al. 2020; Arciniegas Londofio y Corzo Ussa 2021; Hizam-
Hanafiah, Soomro y Abdullah 2020)

Tecnologias presentes en la Industria 4.0
Para lograr nivel de automatizacién de los procesos es importante la implementacion de los pilares de la Industria 4.0
buscando como punto de partida optimizar la comunicacién, analisis y calidad de la informacién para ofrecer servicios

que cada dia tengan mas autonomia(Rozo-Garcia 2020).

Tabla 1 Lista y definicion de varias tecnologias presentes en la Industria 4.0(Bai et al. 2020)

Tecnologia Definicion

Fabricacion aditiva (Impresion 3D) | Es una tecnologia de fabricacion que crea tres objetos sélidos
dimensionales (3D) utilizando una serie de marcos de desarrollo aditivos
0 en capas.
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Inteligencia artificial

Es un area de la informatica que enfatiza la creacion de maquinas

inteligentes que funcionan y reaccionan como humanos.

Realidad aumentada

Es un tipo de entorno de visualizacién interactivo basado en la realidad
que aprovecha las capacidades de visualizacion, sonido y otros efectos

generados por computadora para mejorar la experiencia del mundo real.

Robots autonomos (Robotica)

Se utilizan para replicar las acciones humanas en la fabricacion.

Big data y analisis

Se refiere a la estrategia de analizar grandes volimenes de datos que se
utilizan cuando las técnicas tradicionales de extraccion y manejo de datos
no pueden descubrir los conocimientos y el significado de los datos
subyacentes.

Blockchain

Es una base de datos distribuida que mantiene una lista de registros en
continuo crecimiento, completa, distribuida y sin manipulacion,
utilizando nueva tecnologia de encriptacion y autenticacién y un

mecanismo de consenso en toda la red.

Cloud Computer

Se refiere a cualquier servicio de Tl que se aprovisione y se acceda desde

un proveedor de computacion en la nube.

Cobotic Systems

Es un robot destinado a interactuar fisicamente con humanos en un

espacio de trabajo compartido.

Ciberseguridad

Se refiere a los métodos preventivos utilizados para proteger la

informacidn de robos, compromisos o ataques.

Vehiculo aéreo no tripulado (Drones)

Es un avidn sin piloto humano a bordo, y cominmente conocido como

dron.

Sistema de Posicionamiento Global
(GPS)

Es una técnica posible gracias a un grupo de satélites en la orbita de la
Tierra que transmiten sefiales precisas, 1o que permite que los receptores
GPS calculen y muestren al usuario informacion precisa sobre la

ubicacion, la velocidad y el tiempo.

Industrial Internet of Things

Son los diversos conjuntos de piezas de hardware que funcionan juntas a
través de la conectividad de Internet de las cosas para ayudar a mejorar

los procesos industriales y de fabricacion.
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Mobile Technology Es la integracion de tecnologia de comunicacion inalambrica basada en

los dispositivos inalambricos.

Nanotecnologia También conocida ahora como nanotecnologia molecular, es la
tecnologia particular para controlar atomos y moléculas individuales para

la fabricacion de productos a macro escala.

RFID Se refiere a tecnologias que utilizan la comunicacion inaldmbrica entre
un objeto (o etiqueta) y un dispositivo de interrogacion (o lector) para
rastrear e identificar automaticamente dichos objetos.

Sensores y actuadores Son un dispositivo que responde a un estimulo fisico (como calor, luz,
sonido, presion, magnetismo o un movimiento particular) y transmite un

impulso resultante (como para medir u operar un control).

Simulacion Se refiere a las tecnologias que utilizan la computadora para la imitacién

de un proceso o sistema del mundo real.

Las tecnologias de la Industria 4.0 buscan superar los desafios contemporaneos: competencia global, mercados y
demanda volatiles, mayor personalizacién a través de la comunicacion, la informacion y la inteligencia, y la disminucion
de la innovacién y los ciclos de vida del producto. Los potenciales de las tecnologias de la Industria 4.0 incluyen
contribuciones o limitaciones sustanciales al desarrollo sostenible organizacional y social. Teniendo en cuenta la
dimensién econdmica, existen tiempos de configuracion reducidos, plazos de entrega mas cortos, costos de mano de
obra y materiales reducidos, mayor flexibilidad de produccién, mayor productividad y personalizacion
mejorada.(Frank, Dalenogare y Ayala 2019). Pueden conducir a la reduccion de desechos o emisiones de CO2 a través
de andlisis de huella de carbono trazables y centrados en datos (Beltrami et al. 2021). Los productos se pueden
desmontar en sus componentes para su reutilizacion, reciclaje o re fabricacion. Para las dimensiones de sostenibilidad
social, los sistemas de produccion inteligentes y autbnomos pueden apoyar la salud y la seguridad de los empleados,
asumiendo tareas monotonas y repetitivas; lo que resulta en una mayor satisfaccion y motivacion de los empleados
(Garcia, Ferreira y Romero 2019). Sin embargo, las tecnologias de Industria 4.0 también traen muchos desafios y
limitaciones a la sociedad. Por ejemplo, pueden prevalecer la reduccion del empleo, los problemas de seguridad de la

informacidn, la complejidad de los datos, los desechos electronicos y la mala calidad (Xu et al. 2021).
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La influencia que ha tenido la industria 4.0 a nivel general en América latina constituyendo de este modo una de las
herramientas mas eficaces en los procesos tecnoldgicos de igual forma resulta primordial en hacer énfasis en lo
significativo que ha traigo la revolucién industrial mas especificamente la 4.0 en América Latina ha permitido la
implementacion de diversas oportunidades que permite contrarrestar los desafios establecidos a nivel organizacional,
generdndoles un aporte puntual, dentro de los procesos de la industria es importante reconocer los sin nimero de
beneficios que estos pueden tener. Si los paises de América Latina no se unen de manera mas contundente y con rapidez
a esta dinamica, le resultard cada vez mas dificil cubrir la brecha que la separa de quienes lideran esta revolucién, las
organizaciones por su parte deben identificar las tecnologias que mejor satisfacen sus necesidades para invertir en ellas.
Si las empresas no comprenden los cambios y oportunidades que trae consigo la Industria 4.0, corren el riesgo de perder
cuota de mercado. (Quintero 2021)

¢Se pudiera desarrollar una Industria 4.0, en el sector de Industrias de Materiales de la Construccion en Cuba?

Sin duda, la Industria 4.0 es crucial para que cualquier fabricante entienda su negocio y sus dimensiones tecnolégicas
para implementarlo en un forma competitiva y sostenible con éxito. Industria 4.0 es una definicion en constante
evolucion a medida que evolucionan la tecnologia y las précticas de gestion. Desde una perspectiva préctica, no hay
duda de gque la forma en que trabaja las industrias, cambid drasticamente después de la pandemia de Covid-19 y aumento

la necesidad de mas iniciativas de transformacidn digital para hacer frente al nuevo entorno empresarial.

Existe voluntad a nivel de pais para que Cuba avance organizadamente hacia la Industria 4.0. Sin embargo, como bien
puntualizara Agustin Lage Davila en el Consejo Nacional de Innovacion, si se quiere reindustrializar, hay que preparar
a las empresas para esto (Puig, 2022). Teniendo en cuenta que la adopcion de la tecnologia por si sola, sin un plan

establecido, no produce una verdadera transformacion, constituye un reto para la direccion de las empresas, tener una
perspectiva completa de la estrategia a largo plazo necesaria para tomar las mejores decisiones. Por lo tanto, es
imprescindible seguir un proceso reflexivo, paso a paso y bien planificado que implique un impacto positivo en los

modelos de negocio.(Martinez Corbillon, Figueras Texidor 2022)

En el sector de Industrias de Materiales de la Construccidn en Cuba existe un grado de obsolescencia tecnoldgica lo
cual no permite dar un salto automatico hacia la Industria 4.0; sin embargo, realizando incorporaciones de un grupo de

tecnologias de las anteriormente descritas se pudiera ir trabajando en base a esa transformacion digital por la cual la
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maxima direccion del pais esta trabajando. En el desarrollo de las ciencias informaticas en aras de la Industria 4.0, la
digitalizacion de procesos productivos y de servicios es central. Y en ellos, los procesos de gestion son fundamentales.
Hay que introducir con mayor celeridad los ERP (Enterprise Resource Planning) en las empresas, que son las
aplicaciones informaticas de los distintos procesos de gestion (logistica, produccion, recursos humanos, etc.). Se tiene
el criterio fundamentado de que previo a la automatizacién efectiva que significa esa nueva empresa inteligente, debe
haber un establecimiento de los ERP con determinado nivel de robotizacion. No obstante, se tiene avanzado en el capital
humano, las competencias de dominio técnico sobre esos procesos productivos y de servicios implicando operaciones
(tecnologias) y competencias de gestion organizacional (con dominio de las operaciones implicadas por la logistica,
calidad, recursos humanos, etc.).(Cuesta Santos, Lopes Martinez 2020)

Conclusiones

A través de la revision sistematica, este estudio denota un nimero limitado de estudios de literatura en el campo de la
industria 4.0. Este estudio actualiza y amplia los estudios de literatura actualmente disponibles y demuestra las
tendencias actuales de la Industria 4.0.

Finalmente, la revision destaca que la principal concentracion de los estudios previos estaba en los paises desarrollados,
puntualizando la escasez de estudios o proyectos de implementaciones de la Industria 4.0 en los paises en desarrollo.
En Cuba se ha comenzado a intencionar el trabajo hacia una transformacién digital que permita el desarrollo de la
sociedad, incluyendo el avance en el sector productivo a través de una Industria 4.0. Sin embargo su implementacion
presenta desafios que deben ser abordados, como la inversion en infraestructura tecnoldgica, la formacion y
capacitacion de los trabajadores, y el desarrollo de soluciones adaptadas al contexto local.
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