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FABRICACION AVANZADA:
ALGUNAS TENDENCIAS GLOBALES

por Luis Uriarte y Aitor Alzaga. IK4-TEKNIKER

1. ESTRATEGIAS DE REFERENCIA A NIVEL INTERNACIONAL

Todos los paises con un importante peso de la industria en su PIB han definido durante los ultimos afios estrategias
para mantener o incrementar su posicion competitiva. Euskadi con un peso del 23,5 %! de la industria
manufacturera en su PIB, y con una inversion en 1+D+i del 2,03% de su PIB, no es ajena a esta tendencia global de
los paises industrialmente punteros.

Europa fue pionera en este sentido y lleva afios promoviendo las denominadas “Fabricas del Futuro” a través de la
EFFRA (European Factories of the Future Research Association) como colaboracidn publico-privada para el desarrollo
de proyectos innovadores en este ambito, iniciativa que se puso en marcha en 2008.

En Octubre de 2012, la Academia Nacional de Ciencia e Ingenieria alemana “acatech?” presentd sus conclusiones y
vision en la que se denomind estrategia “Industrie 4.03”, iniciativa que se habia generado para identificar los
requisitos y acciones a medio y largo plazo en términos de investigacidn y desarrollo tecnolégico para promover el
liderazgo aleman en la industria productiva. De hecho la iniciativa Alemana responde a una estrategia dual, en el
sentido de seguir liderando la oferta de equipos y soluciones para la produccién industrial, y de aplicarlos en las
plantas productivas alemanas integrando las cadenas de valor y digitalizando todo el proceso productivo. La
implantacién de dicha estrategia “Industrie 4.0” en la industria alemana fue incluida en el acuerdo de gobierno de
2013 entre los distintos partidos que forman el gobierno de coalicion. Esta iniciativa ha sido la mas influyente de
todas las generadas a nivel mundial, dado el liderazgo aleman en las tecnologias de fabricacidn. Todavia es pronto
para hablar categéricamente de resultados, pero de momento el peso del PIB industrial aleman ha crecido del
23,1% de 2014 al 25,7% de 2016.

Estados Unidos (15,9% PIB industria manufacturera) ha sido también prolijo en el lanzamiento de iniciativas para
promocionar la fabricacién del futuro. En 2011 se lanzé la iniciativa “Sociedad de Fabricacion Avanzada*®’ como
equipo de asesoramiento para el gabinete de presidencia. Este asesoramiento se enfocé en todas las dareas
relacionadas con la fabricacién avanzada (procesos, materiales, inteligencia, etc.) desde una mudltiple perspectiva:
ciencia, tecnologia e innovacion. Posteriormente en 2014 se lanzd el “Consorcio para el Internet Industrial®”, como
entidad privada multisectorial (energia, salud, fabricacién, sector publico y transporte). El consorcio pretendia
buscar el consenso en plataformas y su interoperabilidad. El concepto aleman “Industrie 4.0” y el “Internet
Industrial” americano no compiten entre si, sino que son de alguna manera complementarios. Los dos enfoques se
ocupan de la conexién entre medios productivos y productos, y ambos comparten el entusiasmo por el futuro del
Internet de las Cosas. En el caso aleman estd mds centrado en la fabricacion y va mas alld de la conectividad, vy el
americano estd mas abierto a otros dmbitos de aplicacion donde la conectividad es relevante, como puede ser el de
la energia y el transporte. En 2014 también por el presidente Obama se lanzé el “Manufacturing USA®” como la red

! Datos 2015 (http://www.spri.eus/es/invertir-en-euskadi/datos-del-pais-vasco)
2 http://www.acatech.de
3

http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Industrie_4.0/Final_report__Industrie_4.0_acce
ssible.pdf

* https://obamawhitehouse.archives.gov/the-press-office/2011/06/24/president-obama-launches-advanced-manufacturing-partnership

S http://www.iiconsortium.org/about-us.htm

© https://www.manufacturing.gov/nnmi/
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nacional de innovacién en fabricacién. Consiste en una red de centros regionales que aceleraran el desarrollo y la

adopcion de tecnologias de fabricacién de vanguardia para fabricar nuevos productos competitivos a nivel mundial.

El Reino Unido lanzé en Octubre de 2011 el programa “Catapult: Fabricacion de Alto Valor?”. La estrategia de
catapultas, son 10 en total, estd pensado para superar la brecha entre la industria y la investigacion académica,
ayudando a convertir grandes ideas en realidad, proporcionando acceso a instalaciones de investigacion vy
desarrollo de clase mundial y experiencia que de otro modo estarian fuera del alcance de muchas empresas en el
Reino Unido. La aspiraciéon del Gobierno del Reino Unido es crear hasta 30 catapultas en 2030. En el caso de la
catapulta de fabricacién, ha incluido el desarrollo de 7 centros® con capacidades y competencias que abarcan desde
las materias primas basicas hasta el proceso de ensamblaje de productos.

“Made in China 2025°”, ha sido el primer plan decenal para desarrollar una de las economias mas avanzadas y
competitivas del mundo con la ayuda de tecnologias de fabricacidn innovadoras. Esta politica industrial pretende
poner en jaque la primacia econdmica de las principales economias industriales del mundo. La estrategia apunta a
industrias de alta tecnologia como automocidn, aviacién, maquinaria, robdtica, equipos maritimos y ferroviarios,
dispositivos médicos y tecnologia de la informacién. Tomando prestado dl concepto aleman de Industry 4.0 y del
Internet Industrial formulado en USA, pretenden mejorar enérgicamente los procesos industriales y aumentar la
competitividad de sus empresas, primero en los mercados internos y posteriormente propulsar su expansion global.
La estrategia incluye entre otros planes para un escalado industrial masivo, para optimizar la estructura industrial,
incremento masivo de la calidad y fiabilidad de sus maquinas, y con una clara orientacion a las personas.

Con menos impacto a nivel divulgativo, Japdn también esta tomando medidas para mantener su posicion global en
la fabricacion avanzada y acelerar el crecimiento en nuevos sectores de manufactura avanzada. En 2010, el
gobierno aprobd una estrategia de crecimiento econdmico reeditada en julio de 2012, denominada "Estrategia de
Renacimiento para Japéni®, que establece objetivos sociales y econdmicos para 2020. Esta estrategia busca
aprovechar las fortalezas de Japdn en fabricacidon y tecnologia, para invertir 1,3 billones de ddlares en nuevas
industrias y crear 4,7 millones de empleos en 2020. La fabricacién avanzada (automocién, maquinaria y electrénica)
representa la vanguardia de las capacidades industriales de Japdn y su fuente principal de exportaciones; pero en
los ultimos 15 afios, su cuota de mercado global se ha ido erosionando progresivamente. En su dia Japon fue
referente mundial en eficiencia y calidad en la industria, pero hoy dia su productividad es un 29% inferior a la de
USA y un 32% inferior a la de Alemania. Esta brecha no sélo es significativa, sino que se ha ido ampliando. A nivel
particular de las empresas, los fabricantes de automdviles japoneses han mantenido excelentes resultados, pero a
costa de desplazar gran parte de su produccion fuera de Japdn. En la industria electrdnica, la fuerte entrada de
actores como Samsung, LG, Xiaomi, Huawei o Lenovo ha mermado sustancialmente la cuota de mercado de las
empresas japonesas.

En nuestro entorno mds cercano la estrategia Basque Industry 4.0 supone una clara apuesta por seguir la tendencia
de los lideres mundiales, con los pros y los contras que suponen nuestro reducido tamafio. A esta estrategia muy
similar a la alemana, se ha afiadido la apuesta por los Centros de Fabricaciéon Avanzada de forma semejante a los
centros desarrollados dentro de la estrategia “Catapult” britdnica. Finalmente la puesta en escena de la “Red de
Activos Conectados de Fabricacion Avanzada” supone una apuesta por integrarse en la red europea de Centros de
Competencia, como proveedores de infraestructura y plataformas tecnoldgicas, y los Innovation Hubs'! que se
crean a su alrededor como espacios para acelerar la transformacién de las empresas.

7 https://hvm.catapult.org.uk/

# https://hvm.catapult.org.uk/hvm-centres/

9 http://www.iberchina.org/files/2016/MadeinChina_2025_merics.pdf

0 http://www.cas.go.jp/jp/seisaku/npu/pdf/20120821/20120821_en.pdf
 https://ec.europa.eu/futurium/en/system/files/ged/dei_working_group1_report_dec2016_v1.2.pdf
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2. INDUSTRY 4.0: NUESTRA VISION

El término Industry 4.0 engloba a “la denominada cuarta revolucién industrial derivada de una evolucidn
tecnoldgica propiciada por el desarrollo de los sistemas embebidos, su conectividad y la correspondiente
convergencia del mundo fisico y virtual. Todo esto proporciona unas capacidades de integracion de objetos,
informacién y personas que puede propiciar un salto cualitativo en la produccion y uso de bienes y servicios”.

Para poner en contexto esta revolucidn merece la pena recordar las diferentes “olas” en la introduccion de la
electrdnica y las tecnologias de la informacion (TEICs) en la produccidn industrial. La primera ola, en la década de los
80 e inicio de los 90, perseguia la eficiencia en los procesos. Fue la época de la introduccion del CAD, CAM, los
sistemas CIM (Computer Integrated Manufacturing), los FMS (Flexible Manufacturing System) y similares. Como en
la actualidad, la integracién y flexibilidad de los sistemas de fabricacién eran los objetivos principales, limitados en
aquella época por la tecnologia disponible.

La segunda ola, en los afios 90, se genera con la aparicién de Internet y las tecnologias asociadas, como los portales
de Internet y soluciones facilitadoras de la colaboracion y la integracidn de la cadena de valor en su concepto mas
extendido (SCM, CRM, etc.).

Poco después, con el inicio del nuevo siglo, la conectividad se extiende a las maquinas y se popularizan los
conceptos de M2M (Machine to machine), y un poco mds tarde surge con fuerza el concepto de Internet de las
cosas, ligado al desarrollo de IPv6. La proliferacién de los dispositivos moviles y su capacidad de conexidn
experimentan un fuerte desarrollo hacia finales de la primera década del nuevo siglo. Todo este movimiento supone
una tercera ola en la utilizacion de las TEICs y se puede considerar la precursora de lo que se estd denominando 42
revolucién.

Las empresas por su parte se cuestionan como les puede afectar todo este movimiento a su negocio para reaccionar
en consecuencia (estrategia defensiva) o analizar qué oportunidades ofrece este nuevo escenario (estrategia pro-
activa). En cualquiera de los casos la reflexion se realiza a tres niveles:

SUCCESS 4.0

ESTRATEGIA

POSICIONAMIENTO
MODELO DE
NEGOCIO
MERCADO

TECNOLOGIA

MEDIOS DE
PROCESOS PRODUCCION
SERVICIOS SISTEMAS
MODELO HOJA DE RUTA TiCs
PRODUCTIVO

Primero y fundamental, al nivel estratégico. Es necesario analizar cémo queremos mejorar la propuesta de valor.
No es lo mismo la incorporacion de las nuevas tecnologias para aportar valor a mi producto, que incorporarlas a
maquinas de produccidn para utilizarlas como herramientas en la eficiencia operativa. E incluso cambiar la
propuesta de valor y/o el modelo de negocio.

Definida la estrategia y los retos asociados, hay que pensar en cémo trasladarlos al proceso productivo o producto,
actuando en el producto, el medio o sistema productivo que la empresa ofrece. Es decir, definir el modelo
productivo que va a responder a esa estrategia, y definir y concretar una hoja de ruta en este sentido.

En esta hoja de ruta es importante identificar las tecnologias clave sobre las que apoyarse y decidir cémo
integrarlas: Mediante su adquisicién o desarrollo y en su caso con quién. Si la tecnologia base va a ser clave en el
negocio, se desarrollaran capacidades internamente y, quizas, en colaboracidn con agentes externos que permitan
ir mas rapido.
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A la hora de definir y desplegar una estrategia Industry 4.0 es conveniente utilizar un modelo de referencia como
puede ser el representado, de forma simplificada, en el siguiente esquema (modelo adoptado y presentado por IK4

Research Alliance en el Ultimo congreso de Basque Industry 201512;
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En este modelo de referencia hay tres niveles: Uno relacionado con las tendencias o drivers, el segundo relacionado
con el modelo productivo y, por ultimo, con las tecnologias posibilitadoras. Estos tres niveles estan de alguna
manera relacionados con los tres niveles mencionados anteriormente como guia de nuestra reflexién:

El posicionamiento estratégico de la empresa estard relacionado/alineado con aquellos drivers o tendencias que
pueden impactar mas significativamente en su negocio. Puede ser la personalizacion, los ciclos de vida mas cortos,
las sostenibilidad o similares.

El modelo productivo de fabricacion avanzada Industry 4.0 tendra como caracteristicas:

e laflexibilidad entendida como capacidad de producir, en ultimo extremo, de forma personalizada.

e la re-configurabilidad entendida como capacidad de adaptacién de forma rapida y econdémica a los
cambios en el producto.

e Digitalizacion de los procesos, conectando e integrando las diferentes fases y medios del proceso
productivo.

e  “Smartizacion” de los procesos y medios para responder de forma inteligente; entre otras cosas, esto
significa aprender de experiencias previas y responder de forma auténoma a situaciones imprevistas.

El peso que cada una de estas caracteristicas tendra en el modelo productivo dependerd de las tendencias a las que
queremos dar respuesta. Por otra parte, hay otras dos caracteristicas transversales muy relevantes en todo modelo
productivo, muy alineados con el driver de sostenibilidad en sus diferentes vertientes; econdmica, social y medio-
ambiental:

e Centrados en las personas, independientemente del nivel de automatizacién. Las personas seran
fundamentales en el buen desempefio del sistema productivo.

e Eficientes, eliminando desperdicios para asegurar el maximo valor con la utilizaciéon de los minimos
recursos necesarios.

Por ultimo, tenemos el conjunto de tecnologias posibilitadoras que normalmente se asocian a Fabricacién
Avanzada Industry 4.0 y que las agrupamos en dos bloques:

2 http://www.spri.eus/es/actualidad-spri/contenidos-de-jornadas/ris3euskadi-los-videos-del-basque-industry-4-0-2015
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e Sistemas ciber-fisicos, Big Data — analitica predictiva, y Cloud Computing: Tecnologias que pueden ser
troncales en una iniciativa Industry 4.0 por su esencia integradora.

®  Robética colaborativa, simulacién — realidad aumentada, visidn artificial, fabricacidn aditiva: Tecnologias
que en funcidn de los casos y atributos concretos tendran mas o menos peso.

El modelo productivo siempre se visualiza bajo la perspectiva del usuario y del proveedor de equipos, sistemas o
soluciones. Con esta visidn, hay que destacar la oportunidad que presenta el caso de las maquinas o sistemas
inteligentes y conectados, en el sentido de que el proveedor del equipo puede colaborar de forma sencilla con el
usuario del mismo, para optimizar su operacién y mantenimiento.

A pesar de que existen barreras culturales que pueden frenar su implantacion masiva, esta colaboracién comenzara
en aquellos casos en los que la ventaja es evidente. Vendra acompafiada por nuevas formas de negocio, por
ejemplo el pago por uso para aquellos medios que realizan actividades de soporte, que no estan relacionados con
las actividades o procesos clave, y que pueden ser entre otros, los temas de logistica de materiales.

3. CASOS DE APLICACION
Sistemas ciber-fisicos

Sin duda la parte de Industria 4.0 que mas ha trascendido al publico general es el detalle de las tecnologias
posibilitadoras, que no son mas que lo que su propio nombre denota. Entre ellas, por su singularidad destacamos la
irrupcion de los sistemas ciber-fisicos para produccion?? (cyber-physical production system CPPS), que estan sobre
todo relacionados con la smartizacién y la connectividad/digitalizacidn. Sus origenes provienen de la evoluciéon de
los sistemas embebidos, y su primera resefia explicita data de 2006, cuando se celebré el primer taller de la NSF14
sobre sistemas ciber-fisicos. Las tres caracteristicas principales que los definen son:

e Inteligencia: los elementos son capaces de obtener informaciéon de su entorno y actuar de manera
auténoma.

e  Conectividad: tienen capacidad de establecer conexiones con los otros elementos del sistema, incluyendo
a las personas, para la cooperacidn y colaboracion, y tienen acceso al conocimiento y servicios disponibles
en Internet.

e  Tienen capacidad de respuesta a los cambios internos y externos.

Mencionamos un par de ejemplos de aplicacién de CPPS para maquinas herramienta. El primero de ellos viene
motivado por la necesidad de mejora de la productividad combinada con la produccion flexible, en series de lotes
pequeiios. Una opcidon ante la diversidad de piezas a mecanizar es la integracion de sistemas mecatrénicos en la
maquina, como un sistema de amarre inteligente o componentes que dan informacién sobre el proceso y la
maquina en tiempo real. El desarrollo de amarres inteligentes!> que se auto-adaptan a las particularidades de cada
referencia de pieza y a las condiciones del proceso en tiempo real, son ya una realidad. También es ya una realidad
que elementos de la maquina incorporen la sensérica para un conocimiento en tiempo real de las condiciones uso,
especialmente en elementos criticos como electromandrinos de alta velocidad?®.

Este tipo de desarrollos puede catalogarse como sistemas CPPS de primera generacidn, puesto que no tienen
capacidad de conexion remota para, por ejemplo, acceder a nuevo conocimiento que mejore su respuesta. Los
sistemas CPPS, en su versién mdas compleja, integra por un lado, la parte fisica que puede ser una maquina o un
robot y, por otro, una conexion con el mundo virtual, normalmente en “la nube” en la que se recogen datos, se
analizan y, como resultado de este analisis y seglin cada caso, se puede influir o actuar sobre el mundo fisico, la
maquina. En este sentido, en el caso de Twin-Control'’, se investiga en un nuevo concepto para la optimizacién del

3 Cyber-physical systems in manufacturing. CIRP Annals. Manufacturing Technology 65 (2016) 621-641.

*# http://cps-vo.org/node/179

15 http://intefix.eu/

%6 http://www.chameleonproject.eu/

7 http://twincontrol.eu/ Twin-model based virtual manufacturing for machine tool-process simulation and control.
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rendimiento del proceso de mecanizado, incluyendo la evaluacién del estado de las maquinas. Los datos de la

monitorizacién se combinan con modelos avanzados de simulacién de mdaquina y proceso para mejorar asi el
conocimiento del proceso. Se incluyen también elementos del ciclo de vida, como el consumo de energia y la vida
util de los componentes. Esta informacion de la monitorizacidn, combinada con los modelos desarrollados, se utiliza
a nivel de maquina para realizar acciones de control basadas en modelos y/o preavisar sobre componentes dafiados
de la maquina. Ademas, se utiliza un sistema de gestion de datos a nivel de flota para una adecuada gestion de su
estado, y optimizar asi las acciones de mantenimiento.
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Robdtica Colaborativa

Para dar respuesta a las necesidades de acortar el “time to market” asegurando la flexibilidad, re-configurabilidad
y seguridad, la tecnologia posibilitadora mas prometedora es la robética colaborativa. En el caso del sector
aeronautico, segun las proyecciones de mercado, la demanda de aviones va a ser creciente con una necesidad de
30.000 aviones nuevos hasta el 2030. Este fuerte crecimiento obligard a que el “time to market” se reduzca
notablemente, lo que implica adoptar un concepto de automatizacién, siempre complicado en el ambito
aerondutico. La robética colaborativa ofrece soluciones mas flexibles y reconfigurables (ref. ROBOPARTNER?S,
CROINSPECT?9). Se trata de una nueva generacion de robots que trabajan de forma conjunta con las personas en
entornos industriales permitiendo una mayor flexibilidad en la automatizacién de distintas tareas. Estos nuevos
robots permiten que la tecnologia de automatizacidn robédtica sea mas accesible, sobre todo para las pequefias y
medianas empresas, que son las que mds demandan soluciones de automatizacidn para abaratar costes y mejorar la
calidad de sus procesos. Sin embargo, hay grandes retos pendientes para llegar a una colaboracién segura: la
introduccion de elementos de seguridad que eliminen los riesgos en cada aplicacidn, la introduccion de sensores y
su procesamiento para integrar capacidades de adaptacidn inteligentes en los robots y, finalmente estrategias de
planificacién para ofrecer soluciones colaborativas, en las que las tareas del robot y la persona se reparten.

La tecnologia para trabajar de forma colaborativa que se aplicara en CRO-INSPECT aumenta la flexibilidad de la
solucién. Por un lado, el robot podrd operar de manera totalmente auténoma, una funcionalidad que permitira
aumentar la fiabilidad y los ciclos de inspecciéon. Por otro lado, la solucidn permitird que el técnico realice de forma
mas efectiva las operaciones mas complejas utilizando el robot como herramienta de apoyo.

8 http://www.robo-partner.eu/ Seamless Human-Robot Cooperation for Intelligent, Flexible and Safe Operations in the Assembly Factories of the Future
3 http://cordis.europa.eu/project/rcn/204219_en.html Collaborative RObotic Solution for Advanced Inspection of Complex Composite parts
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4. COMENTARIOS FINALES

La industria esta en el umbral, sino de la cuarta revolucidn industrial, si al menos de una fuerte evolucién que nos
dirige hacia la convergencia de la fabricacién real y virtual. Esta convergencia no es un fin en si misma, sino el medio
para una produccion fuertemente individualizada?® o altamente flexible en condiciones de productividad elevada, o
con tiempos de llegada al mercado mas cortos, o bien para cambiar el modelo de negocio de venta de productos a
servicios, o mejorar la sostenibilidad de la produccion.

El potencial de estos conceptos para cambiar mdltiples aspectos de la vida parece ser enorme. Mas alla del mundo
de la fabricacidn, hay otros ambitos de aplicacién en donde se estan generando desarrollos tecnolégicos que a su
vez son trasladables al mundo de la produccién industrial; Conceptos como los automadviles autonomos, la cirugia
robotizada o las redes eléctricas inteligentes son sélo algunos de los ejemplos practicos de lo que ya esta
apareciendo. Los cambios mds grandes ocurriran donde se pueda provocar una innovacion disruptiva. Existe la
posibilidad de que aparezcan nuevos actores en el mercado de la fabricacién ofreciendo al cliente un beneficio
directo en lugar de productos. Conceptos como pagar por disponibilidad, productividad o por valor generado
mediante el uso de los CPPS pueden convertirse en estandar en este contexto.

Parece generalmente aceptado que el impacto de la digitalizacién de la industria productiva a través del concepto
Industria 4.0 tendrd enormes efectos econdmicos y organizacionales. En cualquier caso, las expectativas del
impacto econdmico publicadas parecen al menos de momento exageradas. Hay quien espera que el valor
econdmico del Internet de las Cosas alcance 1,9 billones de ddlares en todo el mundo en 20202, y en paralelo el
coste de los procesadores va a disminuir hasta cerca de un délar. Se espera que el ecosistema de proveedores de
soluciones de Industry 4.0 alcance 420.000 millones de euros para 2020%2. Se supone que el uso de dispositivos
conectados en sistemas de fabricacion provocara mejoras de productividad en torno al 2,5-5%23; y el 60% de las
empresas productivas creen que Industry 4.0 va a permitirles aumentar sus ingresos mediante la implementacion
de nuevos modelos de negocio?*. Casi todas las plantas productivas (80-100%) podrian estar utilizando dispositivos
conectados en 2025 y hay un impacto econdémico potencial de 0,9 a 2,3 billones de ddlares en reduccién de coste
anual para el afio 202572,

A nivel internacional no cabe duda que Alemania es el referente en Industry 4.0. En Alemania, incluso las empresas
pequeias han adoptado Industry 4.0 en una fase temprana, lo cual les ha permitido crecer y tener un importante
nivel de comprension sobre cdmo funciona y las capacidades que ofrece.

Sin embargo, para alcanzar realmente al menos una parte de estas expectativas se necesita una concienciacién de la
necesidad de seguir invirtiendo en [+D+i por parte de todos los actores; y paralelamente, se debiera trabajar
exhaustivamente sobre los aspectos e implicaciones socio-éticos de la Industria 4.0. No podemos obviar que
nuestras actividades de investigacion tienen como objetivo fomentar el desarrollo econdmico de nuestra sociedad
industrial, pero sin perder de vista cuestiones como el bienestar social?> y la compatibilidad con el medioambiente.
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