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1. Introducccion

1.1 La Cuarta Revolucion Industrial en camino hacia la Quinta

Preparados o no, la Industria 5.0 ya esta aqui.
Aunque muchos fabricantes industriales todavia
estan  desarrollando  fabricas inteligentes
mediante la integracién e interconexion de
nuevas tecnologias, en esencia, los principios de
la Industria 4.0, la siguiente fase de la
industrializacién ya esta aqui.

La primera revolucién industrial, o Industria 1.0,
vio la luz por primera vez en Inglaterra a finales
del siglo XVIIl. En un mundo dominado por la
agricultura y la artesania, se introdujeron nuevos
sistemas fabriles, industrias a gran escala y
fabricacién mecanizada. Impulsadas por el aguay
el vapor, el resultado fueron procesos de
fabricacion mas rapidos y un aumento
significativo de la productividad.

El siguiente paso en la escala evolutiva industrial,
la Industria 2.0, se produjo a finales del siglo XIX 'y
principios del XX. La era de la ”Revolucién
Tecnoldgica” fue impulsada por la introduccién
de la electricidad en la fabricacién. Dado que las
maquinas eléctricas eran mucho mas eficientesy
faciles de manejar utilizando menos recursos
humanos, la linea de produccién en masa se
convirtié en algo habitual. Las fabricas podian
ahora producir una cantidad masiva de bienes en
un tiempo récord. Industria 2.0 también vio el
comienzo de las telecomunicaciones, las
operaciones automaticas y la globalizacion.

La Industria 3.0, también llamada ”Revolucion
Digital”, se centrd a finales de los 60 y principios
de los 70 en la automatizacion impulsada por las
tecnologias de la informacidny los ordenadores.

/D\”E \/’r

Esta era introdujo sistemas automatizados en la
fabricacidn. Estos eran capaces de realizar tareas
complicadas que antes solo hacian los humanos.
Incluso al dia de hoy, muchas fabricas modernas e
industrias manufactureras siguen funcionando
en la erade laIndustria 3.0.

El concepto de Industria 4.0 se introdujo por
primera vez en 2011 y rdpidamente gand adeptos
en todo el mundo. Basado en la idea de procesos
de fabricacion digitalizados, basados en datos y
conectados, el principal objetivo de la Industria
4.0 era aumentar la productividad mediante
procesos de fabricacion mas eficientes y
automatizados. En general, la Industria 4.0 se
centra principalmente en impulsar los KPI’s
financierosy operativos tradicionales mediante la
introduccion de nuevas tecnologias.

La Industria 4.0 o el futuro de la produccion”,
como se le denomind en el momento de su
introduccién. Pero a pesar de ello, para muchos
fabricantes industriales sigue siendo un reto
aprovechar plenamente el potencial de sus
promesas.

Mientras las ruedas de la fabricacidn industrial
giran cada vez mas rapidoy el desarrollo sigue los
procesos de fabricacion alin mas alto, solo cinco
afios después de la introduccion de la Industria
4.0, en 2016 se publicd el primer articulo sobre la
de la Industria 5.0.

La dltima década ha puesto en relieve la creciente
complejidad de los problemas sociales,
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econémicos y medioambientales,lo que ha
planteado la necesidad de preguntarse cémo
puede vincularse mas estrechamente la
tecnologia con la sociedad y el medio ambiente.
Seglin la Comision Europea, los desarrollos
actuales de la Industria 4.0 se han desviado de la
idea original de igualdad social y sostenibilidad y,
ensu lugar, se haninclinado hacia la digitalizacion
para aumentar la eficiencia y la flexibilidad en la
produccién manufacturera.

El concepto de Industria 5.0 fue introducido por la
Comision Europea para hacerfrentealaimperiosa
necesidad de un cambio de paradigma en la
fabricacién industrial en comparacién con la
Industria 4.0. Una nueva direccién del progreso
tecnoldgico y de la forma de medirlo. Donde la
industria manufacturera mira mas alld de la
productividad y la eficiencia como Unicos
objetivos operativos, y refuerza el papel y la
contribucién de la industria a la sociedad y al
medio ambiente.

La Industria 5.0 no sustituye a la Industria 4.0, sino
que utiliza las tecnologias ya disponibles en la
actualidad para impulsar una transicién hacia
una industria manufacturera mas centrada en el
ser humano, resistente y sostenible. Cambia el
enfoque del valor para el accionista al valor para
las partes interesadas, yendo mas alla de la
produccién de bienes y servicios con fines
lucrativos. Del valor econémico al valor social. Del
bienestar al bienestar. Y, al hacerlo, proporciona
prosperidad mas alla del empleo y el crecimiento,
al tiempo que situa al trabajador en el centro del
proceso de produccién y respeta los limites de
produccién de nuestro planeta.

La Industria 5.0 no sustituye a la Industria 4.0, sino
que utiliza las tecnologias ya disponibles en la
actualidad para impulsar una transicién hacia
una industria manufacturera mas centrada en el
ser humano, resistente y sostenible. Cambia el
enfoque del valor para el accionista al valor para
las partes interesadas, yendo mas alla de la
produccién de bienes y servicios con fines
lucrativos. Del valor econdmico al valor social. Del
bienestar al bienestar. Y, al hacerlo,

proporciona prosperidad mas alla del empleo y el
crecimiento, al tiempo que sitGa al trabajador en
el centro del proceso de produccién y respeta los
limites de produccién de nuestro planeta. Pero
una adaptacién que es tan importante y tan
inmediata que no subirse al carro pone en peligro
su supervivencia a largo plazo.

1.2 Objetivos y Metas

Este libro técnico es el dltimo de una serie
publicada por Atlas Copco sobre los retos y las
tendencias en la fabricaciéon industrial. El objetivo
de este informe especifico, elaborado a principios
de 2023, es ofrecer una descripcién general de los
conceptos impulsores de la Industria 4.0 y la
Industria 5.0, asi como de los vinculos y diferencias
entre ellos.

Destacar las tendencias actuales en la fabricacion
industrial que apoyan la plena implantacion de la
Industria 4.0, pero sobre todo las tendencias que
impulsan la consecucion del siguiente paso en la
evolucién industrial, la Industria 5.0.

El objetivo es ayudar a los fabricantes industriales
a posicionar mejor sus empresas y procesos de
fabricacion de apoyo para satisfacer las demandas
futuras de empleados, clientes, socios, autoridades
gubernamentales y otras partes interesadas. El
cumplimiento de estas exigencias decidira qué
empresas tendran éxito o incluso sobreviviran en
un futuro no muy lejano.

1.3 Publico Objetivo

Este informe técnico estd desarrollado para las
industrias de fabricacion y ensamble que operan
en entornos de mercado altamente competitivos.
Aborda los desafios comerciales y tecnoldgicos
que enfrentan quienes influyen y toman
decisiones sobre inversiones en equipos vy
procesos de fabricacién y ensamble, donde los
factores que impulsan las decisiones son la
satisfaccién de los empleados y los clientes, la
productividad, la rentabilidad y la sostenibilidad.
Pero también, en Ultima instancia, la
supervivencia de sus empresas.
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2. Ladigitalizacion de la Industria
4.0 en la Fabricacion Industrial

2.1 Digitalizacion, Conectividad y Automatizacion

La Industria 4.0, o cuarta revolucidn industrial, La Industria 4.0 se basa en la idea de una fabrica-
tiene las  caracteristicas de  cambiar cion digitalizada, basada en datos y conectada
profundamente la forma en que las empresas con procesos. El objetivo principal es aumentar la
fabrican, mejoran y distribuyen sus productos. Si productividad mediante procesos de fabricacién
bien términos como fabrica inteligente,
fabricacion inteligente e industria inteligente se
utilizan globalmente son esencialmente T .

Sean & - o La Fabrica Inteligente
sinonimos, la Industria 4.0 también se conoce

como Internet industrial o Internet industrial de Una fabrica inteligente es una instala-

las cosas. cidn de fabricacién digitalizada y
altamente automatizada que utiliza
dispositivos, maquinaria y sistemas de
produccién conectados para recopilary
compartir datos continuamente. Datos
que luego se utilizan para mejorar los
procesos, asi como para abordar de
forma proactiva cualquier problema que
pueda surgir a lo largo de la linea de
produccion.

Al integrar nuevas tecnologias, analisis de datos,
inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico
en sus instalaciones de produccién, los
fabricantes estan creando fabricas inteligentes de
la Industria 4.0. Una vez implementadas, el
potencial comercial es enorme y ofrece nuevos
niveles de eficiencia operativa y capacidad de
respuesta a las demandas de los clientes.

La Industria 4.0 representa la integracién de la
tecnologia de lainformacidny la comunicacién en
la produccién industrial. O en otras palabras,
liberar y hacer realidad la inteligencia en la
fabricacién industrial.

Las fabricas inteligentes son posibles
gracias a diversas tecnologias, como la
inteligencia artificial (1A), el analisis de
macrodatos, la computacion en la nube
y el Internet de las Cosas (IoT) industrial.
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mas eficientes, flexibles y automatizados. Esto
permite recopilar datos de muchas fuentes de
produccién y realizar andlisis de big data. Estos
conocimientos mejoran alin mas la eficiencia ope-
rativa en un proceso de mejora continua. En gene-
ral, la Industria 4.0 estd orientada a la tecnologiay
se centra en impulsar los KPI financieros y opera-
tivos tradicionales mediante la introduccién de
nuevas tecnologias.

Las féabricas inteligentes de la Industria 4.0
impulsan procesos de fabricacion mas agiles y
productivos, con una mayor eficiencia de los
recursos, reduccién de los residuos, ciclos de vida
mas largos de los equipos de maquinaria y
mejores condiciones de trabajo para los
empleados.

Por tanto, las fabricas inteligentes son también un
importante facilitador de la transiciéon a una
sociedad con bajas emisiones de carbono o, en
otras palabras, de la lucha contra el cambio
climético.

En la era de los sistemas ciberfisicos, en la que
confluyen sistemas fisicos, digitales y virtuales, la
Industria 4.0 no sélo consiste en conectar
maquinas.

Incluye la integracion de los sistemas
automatizados con los sistemas empresariales, la
automatizacion, la robotizacidn y las tecnologias
avanzadas. Estas ultimas incluyen los gemelos
digitales, la IA, la conectividad basada en redes
inaldmbricas de alta velocidad, la nube y la
virtualizacion.

Las exigencias a los procesos de fabricacion y
produccién para mantener una ventaja
competitiva cambian y aumentan
constantemente. A pesar de ver la primera luz del
dia hace unos diez afios, la realizacién de las
promesas que ofrece la Industria 4.0 ha resultado
ser un reto para muchos fabricantes. De hecho,
solo en los dltimos afios se ha dispuesto de la
tecnologia necesaria para crear realmente
procesos digitalizados basados en datosy fabricas
inteligentes. Pero para los que aiin no estan en el
camino hacia la implantacién de la Industria 4.0,
el tiempo podria estar acabandose.

3. Elcambio de paradigma de la

Industria 5.0

3.1 Industria 4.0 con conciencia

La Industria 5.0 representa un cambio de
paradigma empresarial estratégico en la
fabricacién industrial. Un cambio de un enfoque
centrado en el valor econémico a un enfoque
centrado en el valor social. Del bienestar al
bienestar. Nunca antes se habia producido una
reorientacion tan fundamental de los objetivos
centrales de la fabricacion industrial.

Acufiada por la Unidn Europea pero adaptada a
escala mundial, la Industria 5.0 se basa en tres
pilares estratégicos empresariales:
HumanCentric, Resilient vy Sustainable.
Proporciona una visién de la industria con el
objetivo de ir mas alld de productividad y la
eficiencia, y refuerza elpapel y la contribucién de
la fabricacién industrial a la sociedad. Un
equilibrio entre el Desarrollo econémico de las
empresas y la aportacion de una solucién a
importantes cuestiones sociales y ecoldgicas
respetando las limitaciones de los recursos del
planeta.

La Industria 5.0 sitda el bienestar del trabajador
en el centro de la produccién vy, al hacerlo, se
centra en las interacciones colaborativas entre

humanos y maquinas. Para afrontar la
complejidad de la fabricacion del futuro en lo que
se refiere a una mayor personalizacion, el hombre
y la maquina deben estar interconectados
mediante un proceso de fabricacidon robotizado
que utilice sus respectivas ventajas vy
posibilidades.

(Qué diferencias tecnoldgicas existen entre la
Industria 5.0 y 4.0? En realidad, las similitudes
superan a las diferencias. A diferencia del pasado,
la transicién a la Industria 5.0 no va acompariada
de un cambio revolucionario ni de un salto
tecnoldgico. Por el contrario, las tecnologias en
las que se basa la Industria 5.0 ya estan
disponibles. Las similitudes continGan, ya que
ambos conceptos industriales se centran en la
sostenibilidad y en soluciones que hagan mas
resistentes las cadenas de suministro.

La principal diferencia es, la conexidon entre
industria, sociedad y ecologia a través de la
tecnologia. Mientras que la 4.0 se centra en la
tecnologia, la 5.0 se centra en las personas.
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Con la mayor parte de la fabricacién industrial las
empresas aun estan en fase de ejecucion para
hacer realidad las ambiciones de la Industria 4.0,
pero la Industria 5.0 apunta al futuro.

Aborda los actuales problemas macrosociales, de
mercado y medioambientales, pero también
ofrece posibles soluciones.

La Industria 5.0 no es un salto tecnoldgico hacia
adelante, sino que proporciona un propésito y
una direccidn regenerativos a la transformacién
digital tecnoldgica descrita en la Industria 4.0. En
este sentido, la Industria 5.0 es el objetivo a largo
plazo hacia el que pueden, y sobre todo deben,
orientarse los desarrollos en curso en la
fabricacién industrial.

3.2 Humano, Resilientey
Sostenible

3.2.1 Human-Centric

La diferencia principal entre la Industria 4.0 y la
5.0 es la relacion entre humanos y maquinas en el
proceso de fabricacidn. La Industra 5.0 afiade un
importante toque humano a la automatizacién de
la Industria 4.0.

La Industria 5.0 estd relacionada con el apoyo, no
el reemplazo humano en la fabricacién industrial
y, al hacerlo, se adaptan las tecnologias que
ayudan a las personas.

La falta de una perspectiva humana o incluso la
subordinacién de los trabajadores humanos a la
tecnologia que es evidente en la Industria 4.0,
representa una gran desventaja y un desperdicio
de potencial colaborativo. En cambio, al permitir
que los humanos y las maquinas trabajen mas
alineados, se abren numerosas oportunidades.

Volver a situar al ser humano en el centro de la
produccién industrial, con el apoyo de robots
colaborativos o ”cobots”, no sélo facilita una
produccién cualitativay agil,sinoque proporciona
a los trabajadores puestos de trabajo mas
significativos de lo que hasido la realidad durante
mas de un siglo. Los fabricantes que comprendan
y utilicen el valor de combinar la intuicion
humana, la adaptabilidad y la capacidad para
resolver problemas y el pensamiento critico con
la coherenciay la capacidad de proporcionar una
precision operativa mejor que la que ofrecen los
robots obtendran ventajas cuantificables.

Las tecnologias que se adaptan a las personas en
lugar de lo contrario no sélo capacitan a los
trabajadores para ofrecer los mejores resultados
a los clientes. También aumenta la capacidad
operativa para reaccionar ante procesos de
fabricacion cada vez mas complejos vy
comportamientos incoherentes de los clientes, y
contribuye a que los entornos de fabricacion sean
mas seguros.

3.2.2 Resiliente

Resiliencia, definida como la capacidad de resistir

Resilient

Sustainable
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perturbaciones y acontecimientos catastréficos no
se ha destacado especialmente dentro del
concepto de la Industria 4.0. La pandemia
COVID-19, con sus cierres de fabricas y cambios en
el comportamiento de los consumidores, ha
puesto de relieve la necesidad de que los
fabricantes se centren en la resistencia operativa.
Aumentar su capacidad para mitigar las
interrupciones de la cadena de suministro, pero
también mejorar su capacidad operativa para
resistir y recuperarse de las que aln se produzcan.

Una estrategia resiliente es “agil y resistente con
tecnologias flexibles y adaptables”, segin la
definicion de la Comisiéon Europea. Con los
recientes acontecimientos ocurridos en todo el
mundo, pocos estarian en desacuerdo con que la
resilienciaesclave paramantenerlacompetitividad
y, en ultima instancia, la supervivencia operativa.
Hoyy en el futuro.

Hoy en dia, las empresas se rigen en gran medida
por parametros de productividad y rentabilidad y,
aunque la agilidad y la flexibilidad llevan
muchotiempo en la agenda corporativa, no son el
motor de la resiliencia.

Para que la resiliencia sea realmente una piedra
angular de la estrategia corporativa, el enfoque
operativo debe dejar de centrarse en el
crecimiento, la rentabilidad y la eficiencia. En su
lugar, hayque crear una organizacién robusta que
sea capaz de anticiparse, reaccionar y, de forma
sistematica y oportuna, aprender de cualquier
crisis y garantizar asi un rendimiento operativo
estable y sostenible. La proactividad, la
flexibilidad, la adaptacién y la redundancia son
factores clave para crear resistencia en las
operaciones industriales.

La capacidad de recuperacion implica la
comprension de la situacion, la adaptacion a la
nueva situacion 'y la gestion de las
vulnerabilidades, y aqui la visibilidad de la
informacion y la integracién de la informacién en
todos los procesos pueden desempefiar un papel
crucial. Las nuevas tecnologias ofrecen la
posibilidad de rastrear la informacién
(trazabilidad de los procesos), lo que contribuye
alobjetivoderesiliencia. Estas nuevastecnologias

estan habilitadas a través de plataformas
inteligentes para redes de colaboracién, pero a su
vez requieren una atencidén adicional a las
amenazas a la ciberseguridad.

Una vez mds, volver a situar a las personas en el
centro de lafabricacion vale la pena. Las personas
son uno de los factores mas cruciales para lograr
una fabricacién resistente, ya que a menudo son
las primeras en detectar las anomalias, y su
formacién y educacidén, concienciacién vy
liderazgo, asi como su habilidad y talento, pueden
marcar la diferencia.

3.2.3 Sostenible

Los esfuerzos de sostenibilidad corporativa de la
Industria 4.0 se han centrado en gran medida en
reducir o minimizar el dafio medioambiental o en
el greenwashing. Al avanzar hacia la Industria 5.0,
adoptar plenamente la sostenibilidad en la estra-
tegia de fabricaciéon implica mucho mas de lo que
se hace actualmente. En lugar de limitarse a tratar
de reducir el impacto medioambiental negativo
de la empresa y sus operaciones, las empresas
verdaderamente sostenibles de la Industria 5.0
se centran en aumentar su impacto positivo no
contribuyendo al reto medioambiental actual.

A diferencia de las transformaciones industriales
anteriores, la Industria 5.0 considera la protec-
cién del medio ambiente como una prioridad in-
mediata con un sentido que va mas alla de la fa-
bricacion de productos para obtener beneficios.
Para lograrlo, la Industria 5.0 utiliza la fabricacién
inteligente, la automatizacion y los robots para
beneficiar no solo a la industria y a las métricas
operativas actuales, sino también a los emple-
adosy alasociedad.

Con unas fuerzas impulsoras medioambientales
comunes, los fabricantes pueden centrarse en
soluciones respetuosas con el medio ambiente
conseguidas mediante laincorporaciéon de nuevas
tecnologias y el replanteamiento de los procesos
de produccidon con respecto a las repercusiones
medioambientales. Las empresas deben orien-
tarse cada vez mas hacia la fabricacion ecolégica
y empezar a crear entornos neutros en carbono.
Ser parte de la solucidn, en lugar de ser parte del
problema.
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4. Hacer realidad la Industria 4.0 y mas

alla

4.1 Enla mente de los fabricantes industriales de hoy

Independientemente de su nivel de madurez en la
Industria 4.0, los fabricantes industriales se enfren-
tan continuamente a combinaciones de retos habi-
tuales, pero también a retos Unicos e inesperados
que deben abordar.

Cuando se superan, estas soluciones tecnoldgicas
o adaptaciones operativas pueden representar una
importante ventaja competitiva o incluso ser un
paso mas en el camino hacia la consecucién de la
Industria 5.0. De la agilidad a la sostenibilidad, es-
tos son algunos de los retos y tendencias que mas
preocupan a los lideres de la fabricacién industrial
en 2022.

4.1.1 Agilidad

Con un ritmo de desarrollo y cambio cada vez
mayor, la capacidad de abordar una produccién
cada vez mas compleja y gestionar diferentes
mezclas de productos y condiciones que cambian
rapidamente es un reto importante para muchos
fabricantes industriales.

La vida Util de los productos es cada vez mas cor-
ta. La complejidad de la produccién aumentay las
condiciones de mercado cambian.

;Como satisfacer futuras demandas de clientes?
(Qué inversiones perduraran en el tiempo? ;Hay
que reducir o aumentar las capacidades de pro-
duccién en un plazo de 12 a 18 meses?

La agilidad, la capacidad de adaptarse rapida-
mente, es un reto clave, pero también una oportu-
nidad si se aprovecha en un mundo de fabricacion
en el que ya no existe la prevision lineal.

4.1.2 Automatizacién

La automatizacién ofrece una respuesta de futuro
a los requisitos, cada vez mas precisos, de las
instalaciones y permite el maximo control de la
cadena de ensamble.

Acorta los recorridos de produccidon y aumenta la
eficacia de la cadena de ensamble. Ventajas que
permiten procesos de fabricacion mas flexibles,
aumentando el rendimiento y la productividad,
asi como generando un entorno de trabajo mas
ergondémico, sostenible y seguro para los
operadores. Todo ello se consigue reduciendo los
costos operativos y mejorando la rentabilidad de
lainversion.

La automatizacién moderna combina lo mejor de

los dos mundos: robético y humano.

Pero no sélo las soluciones fijas tradicionales,
como los robots industriales, sino también el
software pueden ayudar a automatizar la
produccion.

El valor basico fundamental de un robot reside en
su repetibilidad y fiabilidad, mientras que el valor
de un operario humano reside en la capacidad de
adaptarse a requisitos y condiciones cambiantes.

Llevando la interaccién entre humanos y robots
un paso mas alla, los robots colaborativos, o
cobots, se desarrollan para trabajar junto a los
humanos en entornos de  produccidn,
automatizando asi la produccién al tiempo que
capacitan al operador.

La automatizacion puede aplicarse a todos los
niveles del proceso de fabricacién. Desde
herramientas individuales, pasando por puestos
de operador, hasta lineas de ensamble completas.

Dado que la mayoria de los procesos de
fabricacién comienzan y terminan con multitud
de operaciones de apriete, el proceso de apriete
es, en particular, un drea en la que la
automatizacién resulta rentable. Dentro del
apriete, pero también en general, la industria del
automovil lideraen muchos sentidos los esfuerzos
de automatizacién en la fabricacién industrial.
Soluciones que sin duda son relevantes para otras
industrias manufactureras.

4.1.3 Ciberseguridad

Amedida que lasiniciativas de fabricas inteligentes
siguen ganando terreno entre los fabricantes,
también lo hacen los riesgos de ciberseguridad
que se derivan de ellas. Una vez que los sistemas
de automatizacién y control estdn totalmente
conectados, la organizacion se abre a una multitud
de riesgos de seguridad que afectan a las personas,
la tecnologia, los procesos y la propiedad
intelectual.

Muchas empresas de fabricacion son objeto de
ataques de ciberdelincuencia. Estos pueden incluir
espionaje  industrial,  extorsion  mediante
ransomware, denegacion de servicio y robo de
datos financieros y operativos. Muchos de
estosincidentes estan en parte asociados a los
sistemas de control utilizados para gestionar las
operaciones industriales. Estos sistemas de control
constituyen las tecnologias operativas (OT) que
permiten el funcionamiento de las instalaciones
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industriales.

Por tanto, los fabricantes deben ser cada vez mas
conscientes de la ciberdelincuencia y de cémo
prevenirla. Esto incluye formar a los empleados
sobre los tipos de amenazas que pueden
encontrarse y qué hacer en caso de ciberataque.
Incluye planificar como responder alas amenazas,
pero también cdmo recuperarse de un ataque. Es
necesario invertir en un programa de gestion
cibernética integral que se extienda a toda la
empresa (Tl y OT) para identificar, proteger,
respondery recuperarse de los ciberataques.

4.1.4 Digital Twins

Los gemelos digitales fusionan los mundos fisico y
digital y proporcionan a los fabricantes
industriales una importante herramienta para
aumentar la productividad y racionalizar las
operaciones. Al crear una representacion virtual
del activo fisico, como una herramienta, una
junta, un proceso complejo o incluso toda una
planta de fabricacién, se pueden realizar
simulaciones antes de poner los activos en
produccidn. Las simulaciones sirven de apoyo al
analisis de compensaciones o ala optimizaciénen
tiempo real. También permiten a los clientes
finales visualizar la produccién de, por ejemplo, el
vehiculo que han pedido, creando asi una
conexidén emocional con ellos.

Un gemelo digital se basa en datos. Estos datos
pueden proceder de sensores conectados en red
ode unaentrada manual. Cuantos mas sensoresy
otras entradas de datos haya para alimentar un
gemelo digital, mejor y mas accesible serd la
informacién. Una informacién que representa
una enorme oportunidad para los equipos de
gestion, ingenieria y disefio, produccién vy
operaciones. Los gemelos digitales ayudan a
abordar los retos de cualquier proceso de
fabricacion especifico. Mejoran la capacidad de
probar escenarios, el rendimiento de los activos y
la capacidad de prever proactivamente errores de
produccién y mantenimiento.

Los gemelos digitales forman parte integral de la
creacion de fabricas inteligentes, donde ofrecen
perspectivas y posibilidades que conllevan
importantes ventajas de fabricacién:

Reduccién de residuos

Mejorar la eficiencia operacional
Tiempo de actividad mejorado
Longevidad de los equipos
Mantenimiento proactivo preventivo

Mejora del ROl de los equipos

4.1.5 Electrificacion

La electrificacion, el proceso de sustitucién de
tecnologias alimentadas con combustibles fésiles
por otras que utilizan electricidad procedente de
fuentes de energia renovables, estad cambiando la
fabricacién industrial y el mundo que nos rodea.
Impulsada por empleados, clientes, socios,
autoridades gubernamentales y otras partes
interesadas, la sostenibilidad figura con razén en
la agenda de muchos fabricantes. Ademds de
desempefiar un papel importante en la reduccién
de las emisiones operativas de CO2, la
electrificacién de la fabricacion industrial puede
reducir los costos de mantenimiento de los
equiposy mejorar la eficiencia.

En ningln lugar es mas evidente el paso a la
electricidad que en la industria del automdvil.
Una transiciéon hacia la movilidad eléctrica
impulsada por las nuevas tecnologias. Los
primeros vehiculos funcionaban todos con
baterias y ahora el concepto de vehiculo eléctrico
(VE) ha cerrado el circulo.

4.1.6 Nuevos Socios

Las industrias de fabricacion necesitan encontrar
y desarrollar nuevas asociaciones para
mantenerse en un mercado en el que cada vez es
mas dificil mantener por si solas una posicién de
liderazgo a lo largo de todo el proceso de
fabricacion, desde el desarrollo hasta la
implantaciéon  operativa. La  innovacién
colaborativa, o co-creacién, es una fuerza
impulsora cuando los fabricantes buscan nuevas
asociaciones. Para responder a la necesidad de
transformacion, los fabricantes industriales estan
contratando a empresas innovadoras en el
ambito del disefio y la sostenibilidad, en muchos
casos empresas de nueva creacion, que no tienen
un legado especifico en el sector ni limitaciones
en cuanto a tecnologia o mentalidad, y que ya se
encuentran en la fase de arquitectura.

Cada vez se asociaran mas industrias, como los
fabricantes de electrdnica de consumo con los de
la industria automovilistica. Se creardn nuevas
segmentaciones del mercado en las que se
borrardn las fronteras verticales. La colaboracidn
a todos los niveles en pos de una visiéon mutua y
un objetivo comin es hoy la clave del juego.

4.1.7 Complejidad de las adquisiciones

Los procesos de compra de los fabricantes
industriales son cada vez mas complejos y cada
vez intervienen mas personas influyentes vy
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responsables de la toma de decisiones. Los
grupos de compras asignados crecen en tamaiio
y, con un nimero cada vez mayor de personas
implicadas, las decisiones se retrasan, las
inversiones necesarias se posponen o incluso no
llegan a realizarse.

Otro fendémeno es el “arrepentimiento de
compra”. A la hora de decidir inversiones de
fabricacion  complejas, los compradores
seleccionan las soluciones con los minimos
denominadores comunes. Esto puede llevarles a
elegir, sin saberlo y sin querer, soluciones
demasiado simplificadas que rapidamente
pueden convertirse en un error. Esto se ve
agravado por el hecho de que muchos recurren a
fuentes digitales en linea descoordinadas para de
informacién o incluso de pedidos.

Aquellos proveedores que puedan facilitar,
simplificar y coordinar los procesos de compra 'y
guiar a los grupos de compra proporcionaran una
ventaja decisiva a los fabricantes industriales a la
hora de tomar decisiones de inversiéon mejores y
mas rapidas. Los representantes de ventas con
competencia en compras de clientes apoyados
por soluciones de autoservicio o incluso procesos
de compraautomatizados en los que las maquinas
hacen pedidos a las maquinas cuando lo
necesitan. La rentabilidad comienza con procesos
de compra eficaces y los fabricantes deben
asociarse con proveedores que entiendan a sus
clientes desde el principio.

4.1.8 Cadenade suministro

Cierresdefabricas,cambiosenelcomportamiento
de los consumidores que dificultan la prevision de
la demanda, fendmenos meteoroldgicos
extremos. Si algo han demostrado los
acontecimientos de los dos Gltimos afios es la
necesidad de que los fabricantes industriales
aseguren su cadena de suministro en condiciones
demercadoimpredecibleseinestables. Aumentar
la capacidad de mitigar las interrupciones de la
cadena de suministro, pero también mejorar la
capacidad operativa para resistir y recuperarse
de las que aun se produzcan.

Mientras aln se recuperan del impacto de la
pandemia COVID-19, las cadenas de suministro se
ven ahora afectadas porelaumento de lainflacidn
y los salarios, la escasez de materiales y mano de
obra, el incremento de los costos energéticos y el
aumento del proteccionismo geopolitico. Las
interrupciones de la cadena de suministro dejan a
las organizaciones incapaces de asegurar los
materiales necesarios para la produccidn, prever
la demanda, predecir la oferta y cumplir los

acuerdos de entrega.

En resumen, la cadena de suministro es un factor
clave para el éxito competitivo.

Muchos fabricantes estan recurriendo a la
tecnologia para resolver los retos de su cadena de
suministro vy, al hacerlo, estdn avanzando hacia
cadenas de suministro totalmente digitales,
inteligentes y parcialmente automatizadas. Es
evidente la necesidad de acelerar |la
transformacion digital de las cadenas de
suministro  mediante la integracion, la
automatizaciéon y ecosistemas conectados y
seguros. Una digitalizacion que impulse la
flexibilidad, la agilidad, la transparencia y la
visibilidad a lo largo de toda la cadena de
suministro, facilitando la gestién de los flujos de
informacion y descubriendo los conocimientos
necesarios para garantizar la continuidad de las
operaciones. Incluso cuando se enfrentan a
grandes interrupciones.

Una de esas tecnologias digitales a la que muchos
fabricantes estan recurriendo para mejorar y
asegurar laresistencia de su cadena de suministro
son los gemelos digitales, representaciones
virtuales de herramientas fisicas, procesos o
incluso fabricas enteras. Los gemelos digitales
pueden ayudar a identificar ineficiencias y cuellos
de botella en las cadenas de suministroy ayudara
los fabricantes a tomar decisiones informadas a la
horadeseleccionarlos proveedores,instalaciones
y capacidades de transporte adecuados. También
puedenser Utiles paraevaluardistintos escenarios
y medir la resistencia de la cadena de suministro
de la organizacion.

La iniciativa Destino Tierra (DestinE), lanzada por
la Comisién Europea en la primavera de 2022,
lleva el concepto de gemelo digital a un nivel
planetario.

Destination

talEU #DestinE
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Se desarrollara un modelo digital de la Tierra de gran
precision que ayudara a predecir la actividad natural y
humana, y a desarrollar y probar escenarios,
previsiones y visualizaciones. La informacién de alta
calidad se pondra gradualmente a disposicion del
sector privado y sera un valioso complemento para que
los fabricantes puedan predecir fendmenos extremos
que podrian tener implicaciones en su cadena de
suministro.

4.1.9 Sostenibilidad

El sector industrial, que incluye la industria
manufacturera, es responsable de aproximadamente
una quinta parte de las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero. Ademas, el sector industrial
consume aproximadamente la mitad de los recursos
energéticos mundiales. Existe, por tanto, una
necesidad inmediata de que las empresas
manufactureras utilicen de forma mas eficiente y
sostenible los limitados recursos de la Tierra,
minimizando al mismo tiempo el impacto sobre el
medio ambiente medido en términos de huella de
carbono.
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La sostenibilidad se esta convirtiendo rapidamente en
una cuestion de supervivencia, pero aln estd en
pafales en muchos aspectos a la hora de competir con
los indicadores tradicionales de las empresas, como la
productividad, la eficiencia y la flexibilidad. Esto esta
cambiando rdpidamente, pero la pregunta sigue
siendo: ;como medir la sostenibilidad en un mundo

impulsado por los indicadores clave de rendimiento
relacionados con la productividad y la eficiencia?

Empleados, clientes, socios y proveedores exigen
a los fabricantes industriales que trabajen de
forma mds sostenible, pero no existen métodos
que permitan evaluarlos y medirlos en funcién de
las métricas actuales que figuran en un balance.
({Cémo demostrar el valor empresarial de la
sostenibilidad fuera del valor de marca o
limitdndose a medir Gnicamente las métricas
especificas relacionadas con la sostenibilidad y el
impacto medioambiental?

En un futuro préximo, las normas financieras que
permitan calcular el rendimiento de la inversion
en sostenibilidad en relacién con las métricas de
rendimiento tradicionales ayudaran a los
fabricantes industriales a medir el impacto final
de la sostenibilidad en su balance. Ademas de
poner de relieve las ventajas cuantificables que la
sostenibilidad puede ofrecer a la rentabilidad de
una empresa, las normas también facilitaran la
busqueda y evaluacidén de nuevos proveedores y
socios.

Pero quiza ya exista una medida de este tipo: la
tarificacion del carbono. Al captar los costos
externos de la emisidn de carbono e imponer una
tasa sobre esas emisiones, el coste se devuelve a
su origen. Estos costos pueden incluir la pérdida
de propiedades debido a la subida del nivel del
mar, los dafios a las cosechas causados por los
cambios en los patrones de precipitaciones o los
costos sanitarios asociados a lasolas de calory las
sequias.

La sefial de precios modifica los patrones de
consumo e inversidn, haciendo compatible el
desarrollo econémico con la proteccién del clima,
trasladando de hecho la responsabilidad de pagar
los dafios del cambio climatico del publico a los
productores de emisiones. Los productores
tienen asi la opcidn de reducir sus emisiones para
evitar pagar un precio elevado o seguir emitiendo
pero teniendo que pagar por sus emisiones.

En efecto, la tarificacién del carbono constituye
un potente instrumento financiero para desviar
las inversiones de las tecnologias basadas en las
altas emisiones de CO2 hacia alternativas mas
limpias.
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5. Fabricacion Industrial 2030

5.1 Una mirada en la bola de cristal

El ritmo del cambio en la fabricacién industrial
nunca ha sido tan rapido. Debido a los avances
tecnoldgicosy a las nuevas normativas, se prevé
que en los préximos afios se produzcan mas
cambios en los procesos de fabricacién industrial
que en los 50 afios anteriores.

Mirando en la bola de cristal, he aqui algunos de
los principales hitos que aguardan en un futuro
no tan lejano.

Las personas y los robots colaborativos
("cobots”) coexistiran cada vez mas en las
fabricas  inteligentes, donde  podran
desplazarse donde sea necesario en el proceso
de ensamble.

Los operadores cualificados y experimentados
seguiran siendo un recurso escaso y, con el
creciente nimero de ellos que se jubilaran en
los préximos afios, ;cémo reemplazar su nivel
de especializacion?

El compromiso universal con los objetivos
medioambientales basados en la ciencia
requerird asociaciones entre los proveedores
de equiposy los usuarios finales. Asociaciones
que ayudaran a conseguir reducciones de la
huella de carbono en apoyo del objetivo de

Cambiar de la clasica linea de produccién a
una produccién en médulos.

Enfoque integral del control de calidad,
incluida la trazabilidad de los procesos de
reelaboracidn, reparaciony reserva.

Con el aumento de las necesidades de
conectividad  aumentan  también las
necesidades de soluciones de ciberseguridad.

Los volumenes de produccién de modelos mas
pequefios obligan a reutilizar las inversiones
en equipos de producciéon. Esto también
genera una complejidad adicional en la linea
de produccién que, combinada con el impulso
de una mayor automatizacion, introducira el
término ”automatizacién flexible” en los
procesos de fabricacion del mafiana.

Inteligencia basada en redesy preparada para
el futuro. La mayor parte de la fabricacidn
avanzada se llevarad a cabo en una arquitectura
de red altamente distribuida. En contraste con
la filosofia jerdrquica tradicional con un
“cerebro maestro” que reparte 6rdenes a
entidades de nivel inferior.

En el futuro, el producto que se ensambla
llevard la informacién relativa a sus

limitar el cambio climatico. necesidades,estado y capacidades. Esto

comunicara automaticamente a los activos de

produccién circundantes qué tareas de

ensamble deben realizarse, en qué ordeny por

AN qué tipo de activo. Cada uno de estos activos

sera un sistema ciberfisico con necesidades y

capacidades en el mundo fisico, asi como su
gemelo digital actualizado en tiempo real.
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6. Larutade Atlas Copco

hacia el futuro

6.1 Mas de un siglo de compromiso con la innovacion

y el desarrollo

Smart Connected Assembly. Smart Connected
Assembly - Powered by Data. Smart Integrated
Assembly. Tenemos una hoja de ruta conceptual
probada para hacer realidad las promesas de la
Industria4.0ymdasalld.Unejemplocreibledecémo
durante mas de un siglo hemos desempefiado un
papel decisivo en la identificacion de tendencias
en la fabricacién industrial y en el desarrollo de
herramientas y soluciones que posicionan mejor
a las empresas de fabricacion industrial ante las
necesidades futuras de sus clientes.

Desde 1873, hemos convertido los suefios de
fabricacién en realidad. En todo lo que hacemos,
nos esforzamos por ofrecer a nuestros clientes
mejores formas de ser mas productivos y
sostenibles, proporciondndoles asi esa ventaja
competitiva decisiva para satisfacer las demandas
siempre cambiantes de los clientes y el mercado.

Como socio estratégico, podemos ayudarle a dar el
salto a la era de la Industria 4.0 y mas alld vy, al
hacerlo, ayudarle a cumplir con su
sostenibilidad,productividad y rentabilidad.

6.2 Smart Integrated
Assembly de Atlas Copco

Atlas Copco Smart Integrated Assembly es
nuestro concepto para fabricantes industriales
que buscan transformar e implementar fabricas
inteligentes. Una completa cartera de soluciones
de Industria 4.0 que incluye herramientas de
ensamble conectadas inteligentes para fabricasy
operaciones de campo, soluciones de linea de
ensamble totalmente integradas desde el disefio
hasta la produccién, asi como un conjunto Gnico
de servicios basados en datos.

Una ruta de transformacion para hacer realidad
una fabrica mas inteligente en la que la
conectividad de las herramientas y los procesos
esté integrada en todos los dispositivos y
sistemas.

Joint Fastened - Un proceso de ensamble suele
comenzar con un Unico proceso de unién en el
que se fijan mecanicamente dos o mas objetos
y, al hacerlo, se consigue que el apriete sea
exactamente el correcto.

Station Controlled - Garantizar que la estacion
del operador esta supervisada, controlada y a
prueba de errores apoyando asi al operador en
el proceso de ensamble y fabricacion.

Station Automated - la automatizacion
proporciona una respuesta con garantia de
futuro a los requisitos cada vez mds precisos
de las plantas y la maquinaria y permite el
mayor nivel de control de la estacién. Permite
acortar los recorridos de produccién, aumentar
la eficiencia, reducir los costos operativos y
mejorar el retorno de la inversién.

Line Connected - La conexién de todos los
puestos de operador proporciona visibilidad,
trazabilidad y la posibilidad de recopilar datos
operativos en toda la linea de produccion. El
resultado es una soluciéon para detectar los
puntos débiles de la produccién e impulsar la
productividad.

Factory Integrated - Creacion de una cadena
de fabricacién y ensamble de extremo a
extremo, totalmente integrada y transparente,
a escala de fabrica. Los procesos estan
conectados internamente, pero también con
los procesos de los clientes, lo que permite
compartir informacién entre fabricas y
gestionar rapidamente las interrupciones de la
produccion.

Smart Integrated Assembly engloba nuestra
cartera, estructura y ecosistema de ofertas de
hardware, software y servicios que proporcionan
un valor inigualable en cada paso de los ciclos de
fabricacion de los productos de los clientes. Desde
el disefio, el prototipo y la produccién piloto hasta
la produccidon en serie completa y la posventa.
Ofrece a los clientes una ventaja competitiva
medida en términos de procesos de fabricacion
mas eficientes, flexibles, adaptables y seguros,
tiempos de inactividad reducidos, mejor uso de los
materiales y la energia con una reduccién
sustancial de los residuos.
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Station

Joint

Fastened

Controlled

Nuestras soluciones facilitan la integracién de
sistemas tecnoldgicos automatizados. Ademas,
muchas permiten una comprobacién avanzada
de errores y una valiosa recopilacién de datos,
junto con procesos de produccion mas eficientes
y flexibles. Disefiadas para satisfacer las
necesidades de los procesos de ensamble nuevos
y existentes, nuestras ofertas de automatizacion
proporcionan la maxima eficiencia, una amplia
flexibilidad y una alta rentabilidad en todas las
aplicaciones.

Pero con la automatizacién y digitalizacién de los
procesos de fabricacién llegan cantidades
ingentes de datos. ;Y si estos datos complejos
pudieran convertirse en informacion procesable
que apoyara una toma de decisiones mas

inteligente a lo largo de todo el ciclo de vida del
producto? Atlas Copco Smart Connected
Ecosystem hace esto y mucho mas.

Ofrece equipos de visualizacién, Soluciones de
posicionamiento, software y accesorios a prueba
de errores de principio a fin. Aprovechar los datos
en un ecosistema conectado inteligente para
obtener una ventaja competitiva.

Este enfoque holistico unico de la fabricacion
industrial ayuda a las empresas a desarrollar una
produccién de calidad garantizada y ergonémica
para el operario en fabricas inteligentes,
minimizando al mismo tiempo los residuos, los
materiales y el consumo de energia. Todo ello
reducira los costos y, al mismo tiempo, las
emisiones causantes del cambio climatico. Una
ecuacién mejor para sus operarios, su empresa,
sus clientesy el planeta en el que todos vivimos.

Factory
Integrated

Line
Connected

Station
Automated
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6.3 Unaalianza integrada con
una vision
Lideramos el mercado de la fabricacion industrial
en el desarrollo y la adaptacién de nuevas
tecnologias y, como socio integrado, podemos
ayudar a las empresas a transformar sus procesos
de fabricacién. Algo que a menudo hacemos en
estrecha colaboracidn con terceros que operan

en los primeros procesos de desarrollo y ofrecen
nuevas asociaciones heredadas.

La Fundacién OPC (Open Platform
Communications Foundation) gestiona una
organizaciéon mundial en la que usuarios,
proveedores y consorcios colaboran para crear
normas de transferencia de datos para la
interoperabilidad multiproveedor, segura y fiable
en la automatizacién industrial.Con mas de 850
miembros, desde pequefios integradores de
sistemas hasta los mayores proveedores

industriales y de automatizacién del mundo, la
Fundacién OPC es responsable del desarrollo y
mantenimiento del estdndar OPC.Se trata del
estandar mas ampliamente adoptado para el
intercambio de informacién y datos en el dmbito
de la automatizacién industrial y en otros
sectores.

Con la introduccidn de arquitecturas orientadas a
servicios en los sistemas de fabricacion surgieron
nuevos retos en materia de seguridad y modelado
de datos.Por ello, la Fundacién OPC desarrolld
el conjunto de especificaciones OPC UA (Open
Platform Communications Unified Architecture)
para dar respuesta a estas necesidades vy, al
mismo tiempo, proporcionar una arquitectura de
plataforma abierta con una tecnologia rica en

funciones, preparada para el futuro, escalable y
ampliable.

Equivalencia Funcional
Independencia de la Plataforma
Seguro

Extensible

Modelado Integral de informaciéon

Las tecnologias OPC se crearon para permitir el
intercambio facil y seguro de informacidn entre
diversas plataformas de multiples proveedores y
para permitir la integracién perfecta de esas
plataformas sin un desarrollo de software costoso
y que lleve mucho tiempo. En la actualidad, hay
mas de 4.200 proveedores que han creado mas de
35.000 productos OPC diferentes utilizados en
mas de 17 millones de aplicaciones.

Como miembro de la Fundacion OPC, tenemos la
oportunidad de influir en los estandares
defabricacién industrial.

Somosunsociovisionarioque entiende realmente
los procesos de fabricacidn y montaje y las
implicaciones de las tecnologias disruptivas y las
megatendencias. Un socio en el que nuestros
propios equipos y procesos estan integrados de
forma (nica. Pero vamos un paso mas alla.
Nuestras propias soluciones estan a su vez
estrechamente integradas con los equipos vy
procesos de nuestros clientes. Trabajamos juntos
para alcanzar un conjunto comun de objetivos y
metas empresariales.
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