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			PRESENTACIÓN

			La Industria 4.0 ya es una realidad en miles de empresas de todo el mundo. El salto hacia la cuarta revolución industrial está basado en el uso de tecnologías emergentes para mejorar los procesos de fabricación, el mantenimiento de las máquinas, optimizar los costes de producción, favorecer la formación y las condiciones de los empleados, impulsar la relación con los clientes, o crear nuevos servicios y productos de mayor calidad. Todo ello tomando como base tecnologías que se encuentran en diferente grado de madurez como pueden ser la fabricación aditiva, la robótica colaborativa, la inteligencia artificial, la analítica de datos, el Internet de las Cosas, la realidad virtual, la realidad aumentada, los drones o los exoesqueletos.

			A lo largo de esta aproximación a la Industria 4.0, descubrirás cuál es el impacto real de estas tecnologías, conocerás casos de éxito, indagaremos en la situación actual de la Industria 4.0 en España y en nuestro entorno, y desvelaremos los principales retos a los que se enfrenta la transformación digital. 

			Este libro es un trabajo de recopilación de conocimiento basado en más de 300 entrevistas personales a algunos de los principales protagonistas de la Industria 4.0 y en informes de las principales consultoras del mundo especializadas en la transformación digital.

			Bienvenidos a Industria 4.0: conceptos, tecnologías habilitadoras y retos.

		

	
		
			1
QUÉ ES LA INDUSTRIA 4.0

			1.1. Definición y objetivos de la Industria 4.0

			La Industria 4.0 también se denomina industria inteligente, industria conectada, fabricación avanzada, ciberindustria, industria digital o smart industry. Toma este nombre del convencimiento de que la aplicación de nuevas tecnologías o tecnologías emergentes en los procesos de producción va a conllevar una cuarta revolución industrial, de ahí la denominación de 4.0.

			La primera revolución industrial estuvo marcada por la aplicación de las máquinas de vapor y la energía hidráulica. La segunda por las cadenas de montaje y la producción en serie. La tercera revolución industrial por la incorporación de la electrónica y la tecnología. En esta cuarta revolución industrial el protagonismo es para las tecnologías emergentes.

			Debido a la rápida evolución de las tecnologías y la adopción de nuevas tecnologías disruptivas como la computación cuántica, el deep learning o el uso de nanomateriales, algunas empresas y organizaciones están empezando a definir una evolución de la Industria 4.0 que han bautizado como Industria X.0.

			Aunque también se emplean nuevas tecnologías en sectores como la salud, la agricultura, la ganadería, el ocio o las ciudades inteligentes (smart cities), el concepto de Industria 4.0 se centra en la aplicación de tecnologías en los ámbitos tradicionalmente industriales, empresariales y manufactureros. Con todo, es habitual que los diferentes sectores compartan tecnologías, aplicaciones y casos de éxito.

			Los principales objetivos de la Industria 4.0 serían los siguientes:

			Mejorar la competitividad

			Gracias al uso de tecnologías vinculadas con el análisis de datos procedentes de máquinas y procesos, podemos optimizar la fabricación en lo que se refiere al consumo energético, la gestión de recursos materiales, el mantenimiento y monitorización de máquinas, la reducción de tiempos en la realización de tareas, la simulación de procesos, la creación de productos de mayor calidad, evitar fallos de fabricación, aumentar la formación de los empleados o la organización de los equipos humanos. Mejorar la competitividad suele ser uno de los factores más invocados a la hora de resaltar la importancia de la aplicación de nuevas tecnologías en los procesos industriales, pero no es el único.

			Monitorización de máquinas y procesos

			Cada vez es más frecuente que las máquinas que intervienen en los procesos de fabricación estén dotadas de sensores que ofrezcan información sobre su funcionamiento. Esta información se analiza en tiempo real y se utiliza para supervisar el estado de las máquinas.

			Hasta hace unos años, se llevaban a cabo mantenimientos correctivos de máquinas cuando sucedía alguna incidencia y era necesario arreglar dicho dispositivo. Ante el grave impacto económico que suponía parar un proceso de producción por la rotura de una máquina, se empezaron a poner en marcha mantenimientos preventivos centrados en realizar revisiones con el fin de detectar posibles problemas y evitar futuros fallos de funcionamiento. Con la Industria 4.0 entran en juego dos nuevos tipos de mantenimiento basados en la captación y el análisis de datos de funcionamiento. El mantenimiento predictivo recoge información en tiempo real sobre el estado de los componentes más sensibles de la máquina y, basándose en un histórico de datos vinculados con las averías más comunes, información sobre su funcionamiento actual y el uso de herramientas de inteligencia artificial para su análisis, es capaz de ofrecer una previsión de cuándo se va a estropear o es necesario cambiar un determinado componente. El grado más avanzado se denomina mantenimiento proactivo y, además de ofrecer una previsión de cuándo puede fallar algo, proporciona información sobre cuáles son los motivos por los que se producirá ese fallo. Nos indica las causas, lo que nos permite tomar las medidas más adecuadas para preservar los procesos de fabricación.

			Respecto al mantenimiento en el sector industrial, existen herramientas, como visores de realidad aumentada, que superponen información a la imagen real, que nos pueden guiar durante un proceso de mantenimiento indicándonos en qué nos debemos fijar y cuáles son los pasos que debemos seguir para llevar a cabo ese mantenimiento o tarea de reparación. Estos mismos visores dotados de un software especial permiten que un operario pueda asistir de forma remota a otro ya que podría observar en tiempo real lo mismo que está viendo el trabajador que se encuentra delante de la máquina sobre la que quiere llevar a cabo el mantenimiento.

			Simular los procesos de fabricación

			Un gemelo digital o digital twin se define como una réplica digital de activos físicos, procesos, espacios, sistemas y dispositivos que se pueden usar para varios propósitos. Por una parte, tenemos el sistema u objeto real y, por otra, una réplica virtual que contiene toda la información del sistema físico basada en sus características técnicas y sus datos de funcionamiento recopilados por distintos tipos de sensores. Hay gemelos digitales de plantas de fabricación o de productos complejos como el motor de un automóvil o una aeronave. Un gemelo digital nos facilita prever situaciones y tomar medidas preventivas. 

			En el desarrollo de un gemelo digital intervienen diferentes tecnologías: por una parte los sensores y dispositivos IoT (Internet de las Cosas) que captan los datos sobre su situación en el mundo real y, por otra parte, la inteligencia artificial aplicada a analizar toda la información captada.

			También pueden intervenir la realidad virtual, a la hora de recrear el entorno que estamos simulando, y la realidad aumentada para disponer de información en tiempo real de distintos elementos o dispositivos. Al final, crear un modelo digital consiste en pasar de un entorno 3D a uno 4D.

			Existen diferentes niveles de gemelos digitales que varían en función de la complejidad de las réplicas y de la cantidad de datos captados.

			Fabricación cero defectos (zero defect manufacturing)

			Es una de las principales aspiraciones de la Industria 4.0. Sectores tan críticos como el aeronáutico, el ferroviario, la automoción o el energético requieren de una mayor supervisión de cada una de las piezas y componentes que forman parte de los motores u otros elementos vitales que producen y que montan. Gran parte de las inversiones en I + D + i de este tipo de compañías están destinadas a erradicar el riesgo de posibles fallos de sus componentes más importantes. Con la fabricación cero defectos se trata de supervisar todo lo que ocurre durante el proceso productivo: desde la fase de diseño, fundición, forja, mecanizado y montaje. Si se ha cometido un error durante las primeras fases de producción, terminará afectando a las últimas. 

			Si nos imaginamos el caso de un tornillo, un elemento pequeño pero que puede tener una importancia vital en un motor de un avión, es necesario garantizar que el metal del que está compuesto se ha forjado de manera correcta, que se ha mecanizado con la forma adecuada y que se ha montado según las especificaciones del fabricante. Un error en su estructura interna, en su forma o en su colocación puede suponer que todo el motor en el que va ensamblado sea inservible. 

			Para detectar defectos (defectología) o parámetros relacionados con los esfuerzos que soporta una pieza, se utilizan sensores y herramientas de metrología de distintos tipos como cámaras de inspección óptica, ultrasonidos y sistemas para el ensayo no destructivo de materiales (NDT). La aspiración de la fabricación cero defectos es que no haya fallos o scratches en los elementos fabricados o montados.

			Fabricación personalizada o customización masiva

			Otro concepto muy relacionado con la Industria 4.0 es el de la customización masiva o la posibilidad de fabricar productos únicos y diferentes para cada usuario. En la actualidad, hay muchos ejemplos de customización, desde ropa y complementos para un cliente determinado, hasta salpicaderos de coche personalizados. Para poder llevar a cabo esta customización los robots o máquinas tienen que estar preparados para cambiar su forma de trabajar en cualquier momento y de una manera más o menos rápida. Pueden fabricar series unitarias o series más cortas de lo habitual para, pocos minutos después, volver a las tiradas largas. Es lo que se define como una fabricación flexible y adaptable. Estos robots o máquinas tienen que estar dotados de conectividad para recibir de forma rápida y certera las instrucciones desde el centro de control. En este caso, más que generar datos, deben estar preparados para interpretarlos y ejecutarlos. 

			Además de robots y máquinas, un elemento determinante para fabricar objetos personalizados es la impresión 3D o fabricación aditiva, que permite crear bienes únicos en casi cualquier tipo de material (plásticos, metal, cerámica, composites...).

			Optimización del consumo energético (smart energy)

			Según informes de la Comisión Europea, habría que invertir cada año 2.000 millones de euros para mejorar la eficiencia energética en un 25 %. Se estima que esta inversión puede generar un ahorro de 9.000 millones de euros hacia el año 20301.

			Existen herramientas tecnológicas avanzadas para monitorizar el consumo energético y ofrecer información en tiempo real sobre el mismo. En base al análisis de datos, es posible comparar nuestros consumos energéticos respecto a otros meses o años, e incluso en relación con empresas de un tamaño similar a la nuestra. Gracias a estos datos podemos identificar picos de consumo y localizar dónde se están produciendo estos desfases. Esta información nos puede servir para establecer qué horarios son los más adecuados para realizar ciertas tareas teniendo en cuenta la tarificación de nuestro proveedor energético o para estimar variaciones de parámetros que afecten al consumo energético como la previsión de producción, las condiciones meteorológicas, las demandas de stocks, etc. 

			El industrial intelligent cockpit controla en tiempo real aspectos tan divergentes como el consumo del aire acondicionado o la generación de energía fotovoltaica y geotérmica. El uso de modelos predictivos, basados en inteligencia artificial, permite tener un edificio eficiente, autónomo y flexible. Con esta solución se han conseguido reducciones de consumo energético de alrededor del 20 %. 

			Hay que tener en cuenta que a la hora de implementar sistemas de eficiencia energética o smart energy no solo van a tener un impacto económico en el ahorro de costes, sino que existen otras variables importantes centradas en la sostenibilidad, la disminución de la huella de carbono, la reducción del consumo de agua y otra serie de consecuencias medioambientales más perceptibles.

			Las tecnologías también están teniendo su impacto en el propio sector energético ya que se aplican en ámbitos como su generación, su transporte y su distribución.

			Ofrecer nuevos servicios a nuestros clientes. Servitización

			La servitización es un paradigma asociado a la Industria 4.0 que se basa en la posibilidad de ofrecer servicios añadidos a los clientes gracias a la información que proporciona el producto vendido. La premisa básica para proponer este tipo de servicios es que el producto o la máquina que comercializamos proporcione datos sobre su funcionamiento y estos lleguen al fabricante en tiempo real. La información se recoge a través de sensores dotados de conectividad instalados en los dispositivos. 

			Los modelos de servitización implican la posibilidad de conseguir ingresos añadidos ofreciendo nuevos servicios a los clientes y que la relación comercial no quede únicamente supeditada a la compra de un producto. 

			Un ejemplo sería el de una compañía del sector de la automoción que comercializa un neumático inteligente que incorpora sensores resistentes al agua que ofrecen información sobre la temperatura y la presión de la rueda. Este neumático tiene conectividad 3G y es capaz de enviar datos en tiempo real e incluso mandar alertas a través de correo electrónico o SMS en el caso de que se superen los umbrales de temperatura o presión.

			Existen tornillos inteligentes (smartbolts)2 dotados de un chip que avisa sobre defectos, averías o alerta ante posibles pérdidas de agarre. Con base en esta información, se puede advertir a los responsables de las infraestructuras en las que va montado este tornillo, como parques eólicos o plataformas petrolíferas. La información llega de forma remota y casi en tiempo real, lo que permite apretarlos o reemplazarlos rápidamente en caso de que sea necesario.

			También se puede emplear la analítica de datos para determinar el precio de un producto en función de su uso y no por un valor estándar. Algunas empresas comercializan motores para aviación garantizando un número determinado de horas de vuelo o de potencia de motor. En caso de cualquier problema, la compañía proporciona todo el soporte, incluido el mantenimiento, para cumplir sus acuerdos.

			Hay firmas del sector de la generación energética que son capaces de prever cuánta energía de origen solar o eólica van a generar sus clientes. Para ello analizan factores como las series históricas de la intensidad del viento o el sol en un determinado punto, el funcionamiento y el estado de los rotores o paneles solares y su degradación y, en función de todo ello, pueden perfilar ciertas necesidades de mantenimiento y garantizar que se va a generar una determinada cantidad de energía. 

			La captación de datos para ofrecer servicios a los clientes conlleva la protección de los datos recogidos, y por ello están generalizados los contratos de confidencialidad entre las partes para que esa información no termine llegando a terceros. Ya se empiezan a dar casos de venta de máquinas a precios más baratos de lo habitual a cambio de disponer de los datos de funcionamiento (histórico de datos) de cara a mejorar el producto y ofrecer nuevos servicios a los clientes.

			Aumentar la información de los productos. Trazabilidad

			Los clientes demandan una información exhaustiva sobre los procesos de fabricación y ensamblado, los materiales utilizados en la creación de cualquier producto, o las condiciones a las que ha quedado expuesto durante su almacenaje o traslado. Es lo que se denomina trazabilidad. El saber cómo están hechas las piezas y si se han cumplido las especificaciones necesarias durante su creación y transporte tiene cada vez mayor relevancia. Los sensores son capaces de determinar en todo momento los diferentes procesos a los que ha sido sometido un bien. Esa información queda registrada y almacenada a través de etiquetas o marcas inteligentes. Del mismo modo, esos sensores y marcadores pueden supervisar las condiciones en las que ha estado un producto durante su almacenamiento y traslado, registrando vibraciones, cambios de temperatura, variaciones de presión, e incluso posibles manipulaciones en su montaje o apertura.

			En este ámbito, está adquiriendo gran relevancia el blockchain como sistema para recopilar esa información de trazabilidad de forma fidedigna sin que existan riesgos de que dicha información se pueda modificar o alterar de alguna manera.

			Perfeccionar la distribución y localización de los productos. Logística 4.0

			La Logística 4.0 o logística inteligente es un término íntimamente ligado a la Industria 4.0. Se trata de la utilización de tecnologías emergentes en el acopio, almacenamiento, distribución y reparto de los bienes que hemos producido o que utilizamos para nuestra fabricación. Los principales objetivos de la Logística 4.0 son gestionar tamaños de series y tiempos de respuesta más cortos, adoptar modelos logísticos inteligentes, adaptarse a la transformación de canales y a la omnicanalidad, aprovechar la información para anticipar las necesidades del cliente y gestionar la trazabilidad de extremo a extremo. 

			Una de las claves de la logística es tener la información y la previsión de demanda de un determinado bien para dar respuesta a las necesidades del mercado. Hoy en día, gracias a herramientas de análisis de datos, es posible disponer de esas previsiones. Por un lado, podemos analizar datos internos de históricos de ventas, por otro, la información procedente de redes sociales o listas de correos que nos pueden mostrar el interés en tiempo real por un determinado producto, y a esa información le podemos unir otros factores externos como la previsión meteorológica que puede ser clave a la hora de demandar un determinado alimento, ropa, etc. La combinación del análisis de estos datos nos puede ofrecer un escenario de demanda que podremos adecuar optimizando nuestra producción, revisando stocks y formalizando órdenes de reabastecimiento si fuese necesario. 

			También se emplean tecnologías como etiquetas inteligentes, sensores o drones para la localización de productos en superficies de almacenaje.

			Todo ello sin olvidar sistemas de comunicación como el GPRS, los GPS o AVL para la localización de vehículos de transporte. Su interconexión, conectividad y el acceso a datos del estado de las carreteras o las previsiones del tiempo les permiten conocer las rutas más eficientes para realizar los envíos.

			Algunos autores también utilizan el término supply chain management para referirse a un concepto más amplio que el de la logística tradicional. Supply chain management abarca desde localizar las materias primas y transformar los productos hasta la llegada al consumidor, pasando por todas las operaciones intermedias como el abastecimiento y la regulación de las fábricas, el marketing, la distribución, las ventas o el propio diseño. La cadena de suministro es una gran sincronizadora de todas las operaciones, una función clave para evitar bloqueos. Además, gestiona la oferta y la demanda entre compañías y dentro de su propio ámbito.

			Enriquecer la formación de los trabajadores

			Gracias a tecnologías como la realidad virtual es posible recrear escenarios y procesos para que los trabajadores aprendan cómo funcionan ciertas máquinas: desde carretillas elevadoras, grúas, fresadoras... La principal ventaja de este tipo de formaciones es que se pueden entrenar situaciones peligrosas sin que el empleado o la máquina corran riesgos. Además, no es necesario paralizar la actividad normal y hay un ahorro de costes al no utilizar ningún tipo de materia prima de fabricación. El uso de la realidad virtual no es algo nuevo ya que desde hace muchos años existen los simuladores de vuelo para los pilotos de aviación. Hablamos, por tanto, de crear simuladores o serious games para entrenar las capacidades de nuestros operarios. 

			Otra tecnología empleada para la formación de trabajadores es la gamificación. Se trata de la creación de videojuegos sencillos en los que el empleado va adquiriendo conocimientos y habilidades de forma lúdica e interactiva. Gracias a estos juegos gamificados también es posible detectar cualidades y valores de los propios trabajadores.

			Evitar accidentes laborales en planta

			Las tecnologías emergentes pueden ayudar a mejorar las condiciones de los empleados y a prevenir posibles accidentes laborales. Uno de los principales exponentes en este sentido es la robótica colaborativa. Los robots colaborativos o cobots están dotados de sensores, visión artificial y otras tecnologías vinculadas con el reconocimiento de gestos, identificación de voz o inteligencia artificial, y son capaces de parar o reducir la velocidad de sus movimientos cuando detectan la presencia de un humano o de otros robots.

			La realidad virtual también se utiliza en la simulación de riesgos laborales. Sin necesidad de activar una parada de emergencia, ante los costes que ello supondría, los trabajadores o los delegados de salud laboral pueden practicar y ejercitar en un entorno virtual qué tienen que hacer en caso de una emergencia, cómo manejar un desfibrilador o a dónde dirigirse en caso de peligro.

			Otro aliado en la prevención de riesgos laborales son los sensores y dispositivos vinculados a Internet de las Cosas (IoT). Estos aparatos están dotados de sensores que son capaces de detectar diferentes tipos de variables fisicoquímicas como la temperatura, la presión, la presencia de ciertos gases, humo, etc. Gracias a estos sensores, es posible conocer en tiempo real si la temperatura en una máquina o en un horno está por encima de los valores seguros, si se está produciendo una concentración de gases o si el ruido supera los umbrales de seguridad exigidos. Del mismo modo, se emplean dispositivos vestibles o wearables para saber en todo momento en qué lugar de la planta se encuentra un empleado, e incluso determinar si ha sufrido una caída o accidente ya que son capaces de registrar diferentes parámetros biométricos.

			La analítica visual y la visión artificial admiten el tracking de personas y activos en tiempo real, garantizando a los trabajadores zonas seguras y apoyo para emergencias en situaciones cr
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