Convergencia tecnoldégica e Industria 4.0 en pymes industriales.

Reflexiones para politicas regionales de cambio tecnolégico.

Eje Tematico 1

Blanc, Rafael; Lepratte, Leandro; Rodriguez, Maria Alejandra; Hegglin, Daniel
GIDIC UTN FRCU, Ing. Pereira 676 (3260), Concepcién del Uruguay,

gidic@gmail.com

Resumen

Uno de los escenarios centrales de Convergencia Tecnolégica en la actualidad lo
evidencia la Industria 4.0. En tanto proceso de convergencia tecnologica, la manufactura
avanzada, ha surgido a partir de las potencialidades de aplicacién de la denominada
Internet Industrial.

Los modelos de madurez son enfoques organizacionales — ingenieriles sustentados en
principios evolucionistas sobre recursos y capacidades. Para el caso de aplicacion en
enfoques de Industrias 4.0, el grado de madurez es analizado en los niveles de
Productos, Operaciones y Tecnologias de las firmas.

Se analizan 44 firmas relevadas en 2019 en la Provincia de Entre Rios (costa del
Uruguay). En el mddulo sobre Incorporacion de Tecnologias 4.0 se evaluaron
componentes del modelo de madurez.

Los resultados evidencian que la implementacion de tecnologias de industria 4.0 es
heterogénea. Esto varia a nivel inter e intra-sectorial, con una cierta presuncion de que
el tamafo y las firmas con mayor intensidad tecnolégica son mas proclives a la
utilizacion de las mismas. Si embargo, es necesario reconocer la necesidad de
generacion de capacidades organizacionales, de capital humano y tecnoldgicas para
desarrollar mayores niveles de madurez. Otro aspecto a considerar es que la
incorporacion de estas tecnologias apunta a optimizar procesos productivos (“fisicos”).
A escala regional, las herramientas de estimulo e incentivos deberian permitir, en los
casos que sea factible, el upgrade de lineas de procesos y la implementacion de
modelos de negocios que impulsen la convergencia entre industria 4.0 y servitizacion
en la manufactura. Mientras que las politicas CTIl deberian enfocar su direccionalidad
hacia la naturaleza sociotécnica, compleja y heterogénea de este proceso de cambio
tecnolégico atendiendo las especificidades territoriales.
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Marco de Referencia

La manufactura avanzada ha adquirido diferentes denominaciones, siendo la de
Industria 4.0 surgida en Alemania (Ahrens, 2012; Germany Trade & Investment, 2016)
una de las mas utilizadas desde diferentes ambitos empresariales, gubernamentales,
instituciones de ciencia y tecnologia y educacion superior en América Latina y Argentina
en particular (Basco et al., 2018; Brixner et al., 2019; Tortorella & Fettermann, 2018).
Por Industria 4.0 entenderemos, conforme a la literatura especializada, a la
convergencia de tecnologias emergentes, tales como: big data, internet de las cosas,
robotizacion, inteligencia artificial, aprendizaje automatico e impresiéon 3D, sensores,
realidad virtual y servicios en la nube, y otras que posibilitan transformar los modos de
operar, definir modelos de negocios y desarrollar procesos de fabricacion en las
organizaciones. Las mismas, estan impactando transversalmente en todos los
sectores productivos, cambiando los modelos de produccion, gestion y negocio del
planeta como sucedid con las tecnologias 3.0. Este fendbmeno, marcado por la
digitalizacion y la conectividad, esta cambiando la forma de producir, los modelos de
negocios, el mercado laboral y las tareas que llevan adelante los trabajadores. Esta
transformacion, implica, por ejemplo, que una fabrica tenga informacion instantdnea
sobre el estado de sus maquinas o0 que una empresa conozca en tiempo real el uso
que hacen los clientes de sus servicios. Este tipo de industria tiene diez principios
basicos que cruzan transversalmente las nuevas tecnologias (Lasi et al., 2014;
Hermann et al., 2015; Mariani & Borghi, 2019; Sung, 2018), de los cuales se analizaran
cinco en el presente trabajo. Estos se definen como:

A) Sistema Cyber Fisicos: son integraciones del sistema de software y los procesos
fisicos. Las computadoras y redes integradas monitorean y controlan los procesos
fisicos, generalmente con circuitos de retroalimentacion donde los procesos fisicos
afectan los calculos y viceversa. El desarrollo de dichos sistemas se caracteriza por tres
fases, primera generacion incluye tecnologias de identificacién como etiquetas RFID y
el almacenamiento datos de los mismos y los analisis deben proporcionarse como un
servicio. La segunda esta desarrollada en base a sensores y actuadores con un rango
limitado de funciones. La tercera generacion puede almacenar y analizar datos, estan
equipados con multiples sensores y actuadores, y son compatibles con la red.

B) Capacidad en tiempo real: para el control de las tareas organizativas es necesario
que los datos se recopilen y analicen en tiempo real. El estado de la planta de produccién
se capta y se analiza permanentemente, por lo cual, la planta puede reaccionar ante

una falla o cambios en la demanda en forma agil.



C) Virtualizacion: es una tecnologia que permite la copia del mundo fisico en uno digital
lo que puede facilitar la realizacion de escenarios que podran ser aplicados al disefio de
partes, set up de maquinas, niveles de procesamiento, etc.

D) Descentralizacion: la capacidad de los equipos de poder realizar ciertas rutinas en
forma autdbnoma en caso de inconvenientes y la posibilidad de implementar acceder a
datos e implementar 6rdenes de forma remota al proceso.

E) Internet de las cosas (IoT): puede ser definido como la capacidad de los productos
de almacenar y proveer datos de estado, uso y ubicacion al fabricante, ademas de
proveer caracteristicas remotas al usuario como manejo, informes de estado, etc.

Al entender que la implementacion de tecnologias Industria 4.0 es un fendmeno de
organizacion industrial de caracter socio-técnico, es necesario interpretar a estos
modelos y adecuarlos para ser implementados en el contexto de paises como Argentina
que presentan empresas con escasos recursos y capacidades tecnoldgicas y de
innovacion (Yoguel & Robert, 2010), y que recurren a procesos de adecuaciones
sociotécnicas para incorporar las tecnologias (Dagnino & Thomas, 2001). El objetivo del
trabajo es hacer un analisis de tipo descriptivo del estado de las firmas industriales de
la provincia de Entre Rios en cuanto a la implementacion de tecnologias que componen

el paradigma de la industria 4.0.

Metodologia

El presente estudio es de caracter exploratorio y corresponde con la primera fase de un
proyecto de investigacion que tiene como objeto relevar el estado de las industrias de
los parques industriales de la provincia de Entre Rios. Se realizara un andlisis de datos
primarios de firmas del Gualeguaychu, Uruguay y Concordia de los cuales fueron
relevadas 44 (cuarenta y cuatro) durante el segundo trimestre del afio 2019 y datos
secundarios aportados por los organismos de la provincia de Entre Rios, camaras
empresariales, etc. A partir de los mismos, se realizara un analisis descriptivo sobre las
tecnologias implementadas relacionadas a la industria 4.0 a fin de lograr un primer
estado de situacién del parque seleccionado en cuanto al proximo estadio industrial. El
formulario unico se aplicé con encuestador en forma presencial, en las firmas de mayor
porte hubo instancias auto administradas y luego con un chequeo de la informacién por
parte de un encuestador. En el médulo sobre Incorporacién de Tecnologias 4.0 se
evaluaron componentes del modelo de madurez de las dimensiones: Producto,
Operaciones y Tecnologia. Y caracteristicas relacionadas con la industria 4.0 como son:
sistemas cyber fisicos, analisis en tiempo real, virtualizacion, descentralizacion y
Orientacion al servicio (loT). A fin de lograr los objetivos del trabajo se realiza una serie

de analisis de tipo descriptivo, para los cuales se utilizaron las siguientes variables:



Variables del estudio
A) Sistemas Cyber Fisicos.
Hardware de Control (PLC, DCS, CNC, PAC, RTU)
MDC recopilacién de datos de una maquina
PDA adquisiciéon de datos de produccion
M2M Coordinacién de equipos de produccién a través de red
MES Sistemas de Ejecucion de Manufactura
B) Analisis tiempo real
MRP Sistema de planificacion de materias primas.
ERP Sistema de planificacion de recursos.
Analisis estadistico de datos locales para toma de decisiones.
Herramientas de andlisis de datos en la nube.
C) Virtualizacion
CAD Disefio asistido por computadora.
Sistema de control avanzado (inteligencia artificial, red neuronal, etc..).
Realidad aumentada.
Simulacion de piezas.
Simulacion de sistemas de produccion o distribucion.
BPM Software.
D) Descentralizacién
Herramientas de andlisis de datos en la nube.
Programas en la nube (cloud computing) como reemplazo del sistema local.
Acceso a datos a través de telefonia celular.
Modificacion de datos a través de telefonia celular.
E) Internet de las cosas (loT)
Producto almacena datos de uso.
Producto almacena datos de estado y ubicacion.
Producto comunica datos de estado y ubicacion.
Producto comunica datos de uso.
A continuacion, se presentan los principales andlisis y resultados del estudio.

Resultados

La implementacién de sistemas cyber fisicos si bien es heterogénea entre las firmas
relevadas poseen variables de elevada implementaciéon como son el Hardware de
control, los sistemas MDC y M2M. Las variables menos implementadas son RDIF una

tecnologia de identificacion de componentes con muchos afios en el mercado y los MES



que son sistemas integrales que necesitan de las variables mas utilizadas mencionadas

anteriormente sumadas a una capa de software con control y administracion.

Tabla 1: Implementacién de Sistemas Cyber Fisicos de las empresas.

Variables % de implementacion
Hardware de Control (PLC, DCS, CNC, PAC, RTU) 50,00%
MDC recopilacion de datos de una maquina 27,30%
M2M 18,20%
Cddigos de barras (partes y productos terminados) 13,60%
PDA adquisicion de datos de produccion 13,60%
Identificacién por radiofrecuencia (RFID) 9,10%
MES Sistemas de Ejecucion de Manufactura 9,10%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

La dimension de analisis en tiempo real cuenta con diferentes paquetes de software que
tratan los datos generados tanto por los sistemas cyber fisicos como por la demanda de
la empresa. Entre estos softwares los mas implementados son los MRP, los ERP y el
analisis de datos mediante software para tomas de decisiones. A pesar de su resonancia
en los medios de comunicacion y en las nuevas gamas de productos industriales el
analisis de los datos en nubes es la herramienta de menor implementacion que alcanza

solo el 6,8% de los casos.

Tabla 2: Implementacion de Analisis tiempo real de las empresas.

Variables % de implementacion
MRP Sistema de planificacion de materias primas 34,10%
ERP Sistema de planificacion de recursos 20,50%
Andlisis estadistico de datos locales para toma de decisiones 20,50%
Herramientas de analisis de datos en la nube 6,80%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

La dimension virtualizacion de las firmas que responde al poder prever y simular
mediante modelos de computadora a fin anticipar y evaluar los escenarios posibles. La
variable de mayor implementacion es el disefio asistido por computadora como insumo
sobre todo para alimentacion de ciertos equipos automaticos. Por su parte tecnologias
modernas como son realidad aumentada, simulacién de procesos, BMP software y

inteligencia artificial son de escaza implementacién no superando el 7,0% de los casos.



Tabla 3: Implementacién de Virtualizacion de las empresas.

% de

Variables implementacién
CAD Disefio asistido por computadora 38,60%
Simulacion de piezas 13,60%
Realidad aumentada 6,80%
Simulacion de sistemas de produccion o distribucion 2,30%
BPM Software 4,50%
Sistema de control avanzado (inteligencia artificial, red 2,30%
neuronal)

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.
La implementacion de sistemas de gestion remotos para empresas es de bajo grado de
implementacion no superando el 7,0% de los casos en ninguna variable incluso en los

relacionados al acceso y modificacion de los mismos a través de telefonia celular.

Tabla 4: Implementacién de Descentralizacion de las empresas.

Variables % de implementacion
Herramientas de analisis de datos en la nube. 6,80%
Programas en la nube como reemplazo del sistema local 6,80%
Acceso a datos a través de telefonia celular 6,80%
Modificacion de datos a través de telefonia celular. 4,50%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

El 10T uno de los baluartes de esta revolucion industrial cuando observamos en el nivel
de implementacion de las variables relacionadas es modesto. Esto puede explicarse en
gran medida por el tipo de productos que fabrican las firmas estudiadas todos los
productos no tienen la posibilidad de implementar IOT y en caso de que lo implementen

que el cliente este dispuesto a pagar el costo diferencial del mismo.

Tabla 5: Implementacion de Internet de las cosas (loT) de las empresas.

Variables % de implementacion
Producto almacena datos de uso 6,80%
Producto comunica datos de uso 4,50%
Producto almacena datos de estado y ubicacion. 4,50%




Producto comunica datos de estado y ubicacion. 2,30%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

Observando las dimensiones analizadas anteriormente mediante el promedio de sus
variables se revela la implementacion tanto de sistemas cyber fisicos como sistemas de
analisis en tiempo por sobre las demas. Exhibe la baja de implementacion de modelos

de descentralizaciéon como de sistemas IOT.

Tabla 6: Resumen de implementacién de las diferentes dimensiones de industria

4.0.
Dimensiones % de implementacion
Sistemas Cyber Fisicos 26,30%
Analisis tiempo real 20,48%
Virtualizacién 11,35%
Descentralizacion 6,23%
Internet de las cosas (loT) 4,53%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

Una de las variables de control tradicionales de estudios econdmicos es la calidad de
exportadora o no de las firmas en la muestra que se analiza el 45,0% de las firmas son
exportadoras. Las firmas que exportan tiene en general mayor nivel de implementacion

de tecnologias 4.0 que sus pares no exportadores.

Tabla 7: Relacion de la conducta exportadora y las dimensiones de industria 4.0.

Exporta No exporta
Sistemas Cyber Fisicos 35,71% 18,45%
Analisis tiempo real 27,50% 14,58%
Virtualizacién 17,50% 6,25%
Descentralizacion 7,50% 5,21%
Internet de las cosas (loT) 7,50% 2,08%
Promedio 18,17% 8,23%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

La relacion de tamafo de firmas por facturaciéon con la implementacion de tecnologias

4.0 demuestra que a mayor tamafo en promedio se da un mayor uso de las



dimensiones. La muestra esta compuesta por tamafo de acuerdo a facturacién de la
siguiente forma: Micro: 34,1%, Pequena: 31,8% y Medianas T1y T2: 34,1%.

Tabla 8: Relacién entre el tamafio por facturacion y las dimensiones de industria

4.0.
Facturacion Micro |Pequefa | Medianas T1y T2
Sistemas Cyber Fisicos 9% 30% 47%
Andlisis tiempo real 10% 20% 30%
Virtualizacién 6% 14% 16%
Descentralizacion 7% 2% 11%
Internet de las cosas (loT) 10% 0% 3%
Promedio 7% 12% 21%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

La relacion de tamano de firmas por cantidad de empleados con la implementacion de
tecnologias 4.0 demuestra que a mayor tamafio en promedio se da un mayor uso de las
dimensiones. La muestra esta compuesta por tamafo de acuerdo a facturacién de la

siguiente forma: Micro: 27,3%, Pequena: 36,4%; y Medianas: 36,4%.

Tabla 9: Relacion entre el tamaiio por cantidad de empleados y las dimensiones
de industria 4.0.

Empleados Micro Pequefia Mediana
Sistemas Cyber Fisicos 18% 19% 48%
Andlisis tiempo real 8% 20% 38%
Virtualizacién 3% 11% 22%
Descentralizacion 8% 5% 6%
Internet de las cosas (loT) 5% 0% 10%
Promedio 7% 10% 24%

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

Si relacionamos la relacion de las firmas con organismos de ciencia y tecnologia (INTI,
INTA y Universidades) con la implementacion de tecnologias 4.0 denota la importancia
de las universidades para el desarrollo de las mismas y en menor medida del INTI y el
INTA.



Tabla 10: Relacion instituciones de ciencia y tecnologia y las dimensiones de

industria 4.0.
INTI INTA | UNIVERSIDADES
Sistemas Cyber Fisicos 0,22 0,35 0,35
Analisis Tiempo Real 0,23 0,11 0,21
Virtualizacién 0,10 0,10 0,13
Descentralizacion 0,03 0,00 0,12
Internet de las Cosas 0,00 0,00 0,02
Promedio 0,12 0,11 0,17

Fuente: elaboracion propia en base al relevamiento en las firmas del parque industrial.

A continuacién, se detallan las conclusiones del trabajo.

Conclusiones

De la observacion de las empresas las dimensiones de mayor grado de implementacion
en la muestra fueron los sistemas cyber fisicos y la de analisis en tiempo real. Por el
contrario, las de menor grado de implementacion fueron la descentralizacion e internet
de las cosas (IOT). En el caso de IOT se debe en gran medida al tipo de producto que
son maduros en cuanto a su ciclo de vida y de baja intensidad a nivel tecnolégico. La
implementacion, por parte de las industrias de estas tecnologias es heterogénea. hay
firmas que implementan gran cantidad de los items analizados, como las que no tienen
este nivel tecnoldgico en ninguna de las variables del estudio. Se determind en las
entrevistas la presencia de equipos de diferentes antigiiedades y de dificil
complementacion, maquinas parcialmente automatizadas y en la misma linea maquinas
auténomas con capacidades de coordinacién mediante redes y de reporte a diferentes
softwares de gestion de proceso y negocios

La condicion de exportadora y el tamafio de firma afectan en el nivel de implementacion
de las tecnologias siendo las empresas grandes y exportadoras la que logran mejores
desempenios en las variables observadas.

Debe tenerse en cuenta que las dimensiones sistemas cyber fisicos y analisis en tiempo
real son base para la expansion de la implementacion de 4.0 en una empresa, por lo
tanto, seria deseable un aumento de su implementacion en post de adaptarse a esta
revolucion.

Se detecta la relevancia del papel del sistema educativo a escala regional, de
instituciones técnicas y universitarias que necesitan mantener, actualizar y reformular
propuestas formativas, o generar nuevas atiendan a la industria 4.0 y de la importancia

de otros organismos de ciencia y tecnologia como son el INTI y el INTA.



Desde la perspectiva de iniciativas de instrumentos de politicas industriales para la
region surge en primer lugar, la necesidad de instalar las tematicas relacionadas con
industrias 4.0 e implementar procedimientos extendidos de identificacion de
necesidades de cambio tecnolégico en las industrias de la provincia. Y segundo,
plantear que aplicar modelos de industria 4.0 es mas que la incorporacién de tecnologias
especificas, que requiere de nuevos modelos de negocios, de capacidades de gestion
tecnoldgica y capital humano capaz de impulsarlos. Se requiere para esto de espacios
de co-construccién de conocimientos y co-generacién de capacidades entre actores

empresariales, institucionales y gubernamentales del territorio.
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