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Glosario® y acronimos

Glosario

Aprendizaje automatico: Aplicacion de la inteligencia artificial. Los sistemas de aprendizaje
automatico utilizan algoritmos generales para averiguar por si mismos cémo asociar
entradas a salidas, y suelen alimentarse con conjuntos de datos de gran volumen. Estos
sistemas pueden mejorar su rendimiento en una tarea determinada a lo largo del tiempo al
ir acumulando experiencias y grandes volumenes de datos, como los macrodatos.

Banco de pruebas: Plataforma o entorno en el que se ponen a prueba de manera rigurosa y
replicable las nuevas tecnologias.

Computacion en la nube: Acceso bajo demanda a través de la red a un conjunto compartido
de recursos de computacion configurables, como redes, servidores, almacenamiento,
aplicaciones y servicios, que se pueden consultar o aprovisionar rapidamente con el minimo
esfuerzo de gestion o interaccion por parte del proveedor del servicio. Los servicios de
computacion en nube se utilizan a través de Internet para acceder a software, potencias
computacionales, capacidad de almacenamiento y similares, en los que se prestan servicios
ubicuos y comodos desde el servidor o el proveedor de servicios. Asimismo, pueden
ampliarse o reducirse de escala y utilizarse bajo demanda, y se pagan o bien por adelantado
o en funcion de la capacidad utilizada.

*  Adaptado en sumayor parte de: Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2019. Informe sobre el Desarrollo
Industrial 2020. La industrializacion en la era digital. Viena.
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Cuarta revolucién industrial: Ultima ola de avances tecnoldgicos. La primera revolucion
industrial, que tuvo lugar entre 1760 y 1840, tuvo su origen en la maquina de vapor y se
caracterizd por la mecanizacion de tareas sencillas y la construccion de ferrocarriles. La
segunda, ocurrida entre finales del siglo XIX y principios del XX, se produjo con la llegada de
la electricidad, las cadenas de montaje y la produccion en masa. La tercera, a partir de la
década de 1960, estuvo impulsada por el desarrollo de los semiconductores y la informatica
con computadoras centrales, junto con la introduccion de las computadoras personales e
Internet. La cuarta revolucion industrial se basa en la creciente convergencia entre distintos
ambitos tecnoldgicos emergentes, como las tecnologias de produccion digital, la
nanotecnologia, la biotecnologia y los materiales nuevos y mejorados.

Disefio y fabricacion asistidos por computadora: Utilizacion de sistemas informaticos (tanto
hardware como aplicaciones de software) para disefiar y dibujar esbozos y modelos
técnicos, ademas de para dirigir y controlar herramientas y equipos mecanicos con objeto
de fabricar prototipos, productos acabados y series completas de produccidn. Los sistemas
de disefo asistido por computadora (CAD) permiten construir y visualizar un disefio de
manera tridimensional, y facilitan la fabricacion pues aportan informacion sobre los
materiales, los procesos, las dimensiones y los niveles de tolerancia. EI CAD puede utilizarse
por si mismo o puede incorporarse y proporcionar insumos a otros programas informaticos
asistidos por computadora, como los empleados en la fabricacidn, que controlan la
herramienta mecanica que crea o ensambla el producto fisico.

Fabrica inteligente: Planta que emplea sistemas de fabricacion inteligente. Se utiliza
en general para referirse a la creciente informatizacion y automatizacion de las plantas
de fabricacion.

Fabricacion aditiva: ComuUnmente denominado impresion 3D, el uso de impresoras
especiales para crear objetos fisicos en tres dimensiones a partir de modelos
tridimensionales, afadiendo capa tras capa mediante la extrusion de material, la deposicion
de energia dirigida, la inyeccion de material o de aglutinante, la laminacién de hojas, la
polimerizacion en una cubeta (VAT) y la fusion de lecho de polvo. La fabricacion aditiva se
contrapone a los métodos de fabricacion sustractiva, que utilizan moldes o fresas giratorias
para extraer partes de un bloque solido de material.

Fabricacidon avanzada: Sistemas de fabricacion empleados en los sectores industriales y la
produccion industrial, que se caracterizan por el uso de tecnologias asociadas a la cuarta
revolucion industrial, como las tecnologias de produccidn digital, la nanotecnologia, la
biotecnologia y los materiales nuevos y mejorados.

Fabricacidn inteligente: Aplicacion de las tecnologias de produccion digital avanzada a la
produccion manufacturera. La integracion de estas tecnologias comprende a los
trabajadores, los productos manufacturados, los equipos y la maquinaria involucrados en
todas las etapas de produccion de un sistema inteligente. Los componentes del sistema
interactUan y se controlan entre si, toman decisiones y ejecutan acciones a través de redes
digitales de equipos y sensores interconectados, sobre la base del analisis de datos en
tiempo real, el aprendizaje automatico, la comunicacion de maquina a maquina y otros
algoritmos inteligentes.

Inteligencia artificial: Rama de la informatica que trata de simular la capacidad humana para
razonar y tomar decisiones. El término suele referirse a las técnicas de inteligencia artificial
como el aprendizaje automatico, el aprendizaje profundo, las redes neuronales, la l6gica
difusa, la vision computacional, el procesamiento del lenguaje natural y los mapas
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autoorganizados que dotan a las maquinas y los sistemas de capacidades cognitivas
similares a las humanas, como el aprendizaje, la adaptacion, la percepcion y la resolucion de
problemas. La inteligencia artificial puede definirse como la creacion de computadoras
inteligentes y capaces de imitary predecir el comportamiento humano, asi como de resolver
problemas tan bien o mejor que los humanos.

Internet de las cosas: Proxima iteracion de Internet, en la que la generacion vy el
procesamiento de la informacion y los datos ya no corre a cargo de las personas (como
ocurre con la mayoria de los datos creados hasta ahora), sino de objetos inteligentes
interconectados que se integran en sensores y computadoras en miniatura y detectan su
entorno, procesan los datos y establecen comunicaciones de maquina a maquina. La
Internet de las cosas se basa en las interconexiones generadas a través de la red de
dispositivos, maquinas y objetos de Internet, cada uno de los cuales puede localizarse
Unicamente de una forma a partir de los protocolos de comunicacion estandar.

Macrodatos: Datos que se caracterizan por su volumen sin precedentes; la frecuencia o
velocidad con la que se generan, difunden y modifican; la variedad de fuentes, formatos y
grados de complejidad, estén o no estructurados; y la granularidad. Estos datos requieren
nuevas formas de procesamiento, que permitan utilizarlos para mejorar la adopcion de
decisiones y optimizar los procesos. El analisis de los macrodatos hace referencia a las
técnicas y tecnologias que permiten generar, almacenar, acceder, procesar y analizar un
gran volumen de datos de lectura mecanica a fin de extraer informacion valiosa (como
patrones, correlaciones, tendencias y preferencias) que sirva de base a las organizaciones
para tomar decisiones informadas.

Maquina a maquina: Comunicacion o intercambio de datos de manera directa entre
maquinas, o entre maquinas y dispositivos o componentes. La comunicacidon de maquina
a maquina puede ser de dos tipos: una es la comunicacidn inaldmbrica de maquina a
maquina sin intervencion humana, y la otra es la comunicacion de maquina a movil y de
movil a maquina entre dispositivos mdviles y maquinas. La comunicacion en linea de
maquina a maquina se basa en tecnologias normalizadas y protocolos y formatos
estandarizados. La interconexion de mas maquinas capaces de comunicarse se conoce
como Internet de las cosas.

Robot: Maquina, programada por computadora, capaz de realizar una serie de acciones mas
o menos complejas de forma automatica. Los robots pueden ser industriales o de servicio.
Un robot industrial es un dispositivo manipulador controlado automaticamente,
reprogramabley polivalente, de tres o mas ejes, fijo o mavil, utilizado en ciertas aplicaciones
industriales como los procesos de fabricacion (soldadura, pintura y corte) o de manipulacion
(depdsito, montaje, clasificacion y embalaje). Un robot de servicio es una maquina que tiene
cierto grado de autonomia y se coordina y realiza interacciones complejas y dindmicas con
personas, objetos y otros dispositivos (cuando se utiliza, por ejemplo, para la limpieza, la
vigilancia o el transporte).

Robot colaborador o cobot: Robot que interactua fisicamente con las personas. Disefiados
para aprender nuevas tareas, los cobots incorporan herramientas de cumplimiento pasivo y
sensores integrados para adaptarse a las fuerzas externas. Los cobots suelen ser seguros,
eficaces en funcidn del costo, faciles de usar y adecuados para la produccion en pequefia
escalay los ciclos de produccion reducidos. También son portatiles y faciles de configurary
reconfigurar para diferentes tareas.
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Salas de exposicion digitales: Fabricas de aprendizaje y centros de demostracion que
permiten a las empresas experimentar de manera directa con las soluciones digitales. Se
facilita a las empresas y sus empleados un entorno de prueba en el que los expertos les
ayudan a familiarizarse con las Ultimas tecnologias en el ambito de los procesos de
produccion simulados.

Tecnologias de cuarta generacion (produccion integrada, conectada e inteligente): Uso de
las tecnologias digitales con retroalimentacion informativa en el seno de la empresa a fin de
respaldar los procesos de toma de decisiones (por ejemplo, gestion empresarial con apoyo
de los macrodatos y la inteligencia artificial).

Tecnologias de primera generacion (produccion rigida): Uso de las tecnologias digitales
para un proposito especifico dentro de una funcion concreta (por ejemplo, el uso del CAD
para desarrollar los productos).

Tecnologias de produccion digital avanzada: Tecnologias que combinan hardware (robots
avanzados e impresoras 3D), software (analisis de macrodatos, computacion en la nube e
inteligencia artificial) y conectividad (Internet de las cosas). Las tecnologias de produccion
digital avanzada son la Ultima evolucion de las tecnologias digitales aplicadas a la
produccion; un ambito tecnoldgico fundamental asociado a la cuarta revolucion industrial.
Estas tecnologias facilitan la produccion inteligente, también conocida como fabrica
inteligente o Industria 4.0.

Tecnologias de segunda generacion (produccion esbelta): uso de las tecnologias digitales
que vinculan parcialmente dos o mas funciones empresariales (por ejemplo, el disefio y la
fabricacion asistidos por computadoras (CAD/CAM) o la asociacion de los procesos de
desarrollo a los procesos de produccion).

Tecnologias de tercera generacion (produccion integrada): Tecnologias digitales que estan
integradas e interconectadas en todas las funciones empresariales (por ejemplo, las
aplicaciones informaticas para la planificacion de los recursos institucionales o los sistemas
en linea de apoyo a las ventas).
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Acronimos

ACATECH: Academia Nacional de Ciencia e Ingenieria (Alemania)
ANATEL: Agencia Nacional de Telecomunicaciones (Brasil)

ASDF: Fundacion para el Desarrollo Sostenible de las Américas
BID: Banco Interamericano de Desarrollo

BNDES: Banco Nacional de Desarrollo Econdmico y Social (Brasil)
CNI: Confederacion Nacional de la Industria (Brasil)

DNP: Departamento Nacional de Planeacion (Colombia)

FINEP: Financiadora de Estudios y Proyectos (Brasil)

GAIA: Asociacion de Industrias de Conocimiento y Tecnologia

IA: inteligencia artificial

ICG: indice de Conectividad Global de Huawei

[+D: investigacion y desarrollo

LATU: Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (Uruguay)

MICITT: Ministerio de Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Telecomunicaciones (Costa Rica)
MIIT: Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacion (China)
NL.o: Consejo Nuevo Leon 4.0 (México)

OCDE: Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos
ONUDI: Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
PIB: product interno bruto

Pymes: pequefias y medianas empresas

SENA: Servicio Nacional de Aprendizaje (Colombia)

SENAI: Servicio Nacional de Aprendizaje Industrial (Brasil)

Tl: tecnologias de la informacion

TIC: tecnologias de la informacion y las comunicaciones

UIA: Union Industrial Argentina (Argentina)

UTU: Universidad del Trabajo del Uruguay (Uruguay)

4RI: cuarta revolucion industrial
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Introduccion

La fabricacion inteligente guarda relacion con la combinacién de tecnologias innovadoras, como
software avanzado, realidad aumentada, sensores, analisis de macrodatos, robotizacion y fabricacion
aditiva, que dan lugar a nuevos procesos, sistemas de produccion y productos. Estas tecnologias ofrecen
una mayor flexibilidad para los procesos industriales, facilitan las decisiones descentralizadas y
autonomas, ayudan a fabricar productos personalizados y respaldan la escala de produccion. Estos
nuevos modelos de innovacion en los procesos productivos conllevan numerosas externalidades
positivas para las empresas. Sin embargo, de no adoptarse las medidas adecuadas, este nuevo ciclo
industrial volvera a convertirse en otra oportunidad perdida para el desarrollo tecnoldgico de la region.

El grado de incorporacion y difusion de las tecnologias avanzadas en el tejido empresarial
depende de un conjunto de factores de distinta naturaleza. Estos pueden estar asociados a las
caracteristicas propias de cada empresa, como el tamario, el sector al que pertenece, la estructura
organizativa, los recursos humanos y financieros con los que cuenta, la relacion con los clientes y la
presion competitiva, entre otros. Asimismo, los factores relacionados con la tecnologia que inciden en
la adopcidn son los costos asociados, la disponibilidad de soluciones y la normativa conexa, entre otras
razones. El entorno propicio es otro elemento crucial que también repercute en la incorporacion de la
fabricacidon inteligente, a través de la disponibilidad de mano de obra cualificada, los incentivos a la
inversion y la modernizacion de las normas y regulaciones para impulsar la innovacion, pues estos
aspectos afectan y condicionan en gran medida la difusion y apropiacion de las tecnologias en las
empresas (Rovira, Santoreliy Stumpo, 2013).

Ademas de los retos que se avecinan, la cuarta revolucion industrial supone una importante
oportunidad para América Latina y el Caribe. Si bien la pandemia ha acarreado una importante crisis
econdomica y social, también ha fomentado la adopcion de nuevas tecnologias en diversas actividades
productivas, lo que ha acelerado la innovacion y ha modificado los patrones de consumo. Este estimulo
puede dar pie al cambio tecnoldgico, pero el impulso para la adopcion de las nuevas tecnologias
industriales dependerd de un disefo institucional que fomente la innovacion y facilite un entorno
propicio para las actividades mas intensivas en tecnologia.

11
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El presente estudio tiene por objeto analizar el estado actual de las politicas e iniciativas ligadas
a la fabricacidn inteligente en América Latina y servir de inspiracion para sequir desarrollando ese tipo
de politicasy, al mismo tiempo, detectar los principales problemas institucionales y de coordinacion que
obstaculizan el cambio tecnoldgico. Este estudio es el resultado del programa de cooperacion anual
entre la CEPAL y la RepUblica de Corea ejecutado en 2019. Este acuerdo de cooperacion tiene por objeto
fortalecer las capacidades de los encargados de formular politicas de América Latina y el Caribe para
dar una respuesta adecuada a los desafios derivados de la internacionalizacion de las pequefias y
medianas empresas, las brechas de productividad y las dificultades para incorporar la digitalizacion en
los procesos productivos, entre otras cuestiones importantes.

El presente informe consta de tres secciones. En la primera parte se examinan los desafios en
materia de productividad en América Latina y el Caribe y sus caracteristicas estructurales, y se hace
especial hincapié en la oportunidad que ofrecen las nuevas tecnologias para superar los retos y las
deficiencias. En la segunda seccion figura un marco analitico que busca determinar los elementos que
influyen en la adopcidon de las nuevas tecnologias y practicas relacionadas con la fabricacion
inteligente. Sobre la base de este marco, el capitulo pasa a examinar un conjunto de iniciativas y
estudios de casos sobre la fabricacion inteligente, tanto en el sector publico como en el privado. En el
Ultimo capitulo, basado en los estudios de casos de la seccion anterior, se presenta un programa con
los elementos clave que deberian tenerse en cuenta a fin de promover de manera integral la
fabricacion inteligente en la region.

12
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l. Fabricacion inteligente: un motor
para reactivar la productividad

A. El imperativo de la productividad en América Latina

La region de América Latina y el Caribe se enfrenta al enorme desafio de acelerar la productividad y
generar mas y mejores empleos para promover un desarrollo inclusivo. En las Ultimas décadas, el
crecimiento de la region ha sido inferior al registrado tanto en las economias emergentes como en las
desarrolladas. Estos resultados exiguos en términos de crecimiento han estado estrechamente ligados
a la naturaleza del crecimiento. Mientras que en las economias emergentes y muy dinamicas el
crecimiento ha estado relacionado principalmente con el aumento de la productividad asociado al
comportamiento de los sectores que demandan tecnologia y conocimiento, en América Latina y el
Caribe la mayor parte del crecimiento ha obedecido al aumento de la fuerza de trabajo. Por ejemplo,
mientras que en paises como China o los Estados Unidos la productividad ha contribuido al g6% vy al
64% del crecimiento, respectivamente, entre 2000 y 2019 en América Latina esta cifra apenas llegd al
24% (The Conference Board, 2020).

Desde el afio 2000, la productividad total de los factores en la regidn ha experimentado una
tendencia a la bajay su desempefio ha sido uno de los peores del mundo, muy por debajo del dinamismo
de otras regiones emergentes. En este sentido, la region aun no ha sido capaz de aprovechar el tiron de
las dos grandes olas de transformacion de la productividad: la revolucion de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones (TIC), iniciada en los afios noventa, y la mas reciente e incipiente
"era 4.0". Mas alla de los Ultimos 20 afios, en la bibliografia sobre la materia se sefiala una fuerte discrepancia
entre la productividad de la region y la de las economias mas desarrolladas y emergentes en los Ultimos 60
anos, que se ha acentuado especialmente desde los afios ochenta (The Conference Board, 2020).

El sector manufacturero ocupa un papel central en esta dinamica. A pesar de los indicios de
desindustrializacion prematura, la industria manufacturera ha sequido siendo uno de los principales
empleadores de la region, y concentra el 12,8% del empleo en América Latina y el Caribe y el 12,6% del
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producto interno bruto (PIB) (OIT, 2020). En un pais como México, estas cifras ascienden al 16,6% y
17,3%, respectivamente, mientras que en la Argentina el sector representa el 18,7% del PIB
(INDEC, 2019) y el 18,8% del empleo total (UIA, 2021a).

La industria manufacturera también desempefia un papel crucial en los flujos comerciales, pues
concentra el 45,2% de las exportaciones totales de la region. Por ejemplo, a nivel de los paises, esta
industria abarca el 80,0% de las exportaciones totales en México, el 31,5% en el Brasil y el 20,8% en la
Argentina (INDEC, 2021). Los productos con mayor volumen de exportacion son principalmente
computadoras, televisores y monitores, camiones y coches pequefios y medianos.

Sin embargo, a pesar de su relevancia econémica, la regidon no ha sido capaz de consolidar un
proceso sostenido de industrializacion y transformacion productiva, sino mas bien lo contrario. En los
Ultimos afos, el sector ha demostrado un escaso dinamismo y se han observado indicios de
desindustrializacion. En los Ultimos cinco afios, el empleo en la industria manufacturera de la region ha
disminuido a un ritmo del 0,2% anual (OIT, 2020) y, entre 2000 y 2019, su participacion en el PIB de la
region se redujo del 15,8% al 12,6% (CEPAL, 2021a). En la Argentina, en la actualidad la actividad del
sector es un 5% inferior a los niveles observados en enero de 2016 (INDEC, 2021).

Como muestra el grafico 1, los niveles de productividad de la region siguen siendo
considerablemente inferiores a la media de la economia agregada. A nivel regional, la diferencia entre
la productividad laboral en la industria manufacturera y la media de la economia alcanza el 69,3%? y
llega al 97,1% en un pais como el Brasil. Incluso en México, que cuenta con la industria manufacturera
mas robusta a nivel regional, se observa una importante brecha de productividad (47,4%).

Grafico1
Ameérica Latina y el Caribe y paises seleccionados: productividad laboral en la industria manufacturera
frente a la productividad laboral agregada
(En miles de dolares por empleado, 2019)

América Latina y el Caribe Argentina Brasil Colombia México

ETotal Industria manufacturera

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), ILOSTAT [base de datos en linea]
https:/filostat.ilo.org/es/ y Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), CEPALSTAT [base de datos en linea]
https://estadisticas.cepal.org/cepalstat/portada.html.

2 Calculado como el porcentaje de productividad laboral en la industria manufacturera que se encuentra por debajo del nivel agregado
de la economia.
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No es solo que la productividad laboral en la industria manufacturera siga siendo baja. Con la
notable excepcion de México, la productividad laboral en este sector ha venido disminuyendo. A nivel
regional, se redujo un 15,4% con respecto a los niveles de 2010. En consecuencia, se esta agudizando la
diferencia entre la productividad de la industria manufacturera y la productividad agregada (grafico 2).
Esto también contrasta llamativamente con la dinamica global, ya que la productividad de la industria
manufacturera a nivel mundial aumenté a un ritmo del 2,3% anual entre 1992 y 2018. En un pais como
China, esta cifra alcanza el 9,5% anual.

Grafico 2
América Latina y el Caribe y paises seleccionados: diferencia entre la productividad laboral en la industria
manufacturera y la productividad laboral agregada, 2010-2019

(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), ILOSTAT [base de datos en linea]
https:/filostat.ilo.org/es/ y Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), CEPALSTAT [base de datos en linea]
https://estadisticas.cepal.org/cepalstat/portada.html.

Los malos resultados en términos de productividad estan estrechamente relacionados con el
rendimiento en lo que respecta a la competitividad del sector. El indice de rendimiento industrial
competitivo (ONUDI, 2019b) mide la competitividad con arreglo a tres dimensiones: i) la capacidad de
producir y exportar los productos manufacturados, ii) la consolidacion y actualizacion tecnoldgicas, y
iii) la repercusion a nivel mundial. Segun este indice, América Latina y el Caribe es la region menos
competitiva después de Africa.

No obstante, dentro de la region se observan diferencias considerables. México, el Brasil, la
Argentina y Chile registran los mejores resultados, con clasificaciones que van del puesto 20° (México)
al 519 (Chile) de un total de 150 economias. Esto contrasta llamativamente con la situacion de muchos
paises del Caribe, como Haiti, Santa Lucia o las Bahamas, que ocupan los puestos mas bajos de dicha
clasificacion y se situan entre el 118° (Bahamas) y el 137° (Haiti). La consolidacion y actualizacion
tecnoldgicas y la repercusion a nivel mundial desempenan un papel decisivo en la region: las principales
economias obtienen resultados especialmente buenos en esta dimension (por ejemplo, México ocupa
el puesto 17° en cuanto a consolidacion y actualizacion tecnoldgicas y el 10° en lo que respecta a la
repercusion a nivel mundial), mientras que los paises rezagados obtienen resultados especialmente
malos en ambas.
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En este contexto, para reactivar el crecimiento de la productividad y fomentar la creacion de
empleos de alta calidad, se torna prioritario incorporar las tecnologias 4.0. Los datos apuntan a que la
mayoria de las economias innovadoras e industrializadas registran un crecimiento notablemente
superior de la productividad del sector manufacturero (ONUDI, 2019a). Mientras que la productividad
laboral de la industria manufacturera a nivel mundial crecié un 2,3% anual entre 1992 y 2018,
las economias muy industrializadas registraron tasas anuales de crecimiento de la productividad de casi
el 3,0%. China, pais puntero en tecnologias avanzadas, experimentd un dinamismo aun mayor en el
sector manufacturero, con un crecimiento de la productividad laboral del 9,5% anual durante ese mismo
periodo. En cambio, las economias industriales en desarrollo y emergentes (esto es, la mayoria de los
paises de la region) registraron tasas de crecimiento de la productividad de en torno al 2,0%.

En el ambito empresarial, la transformacion digital puede influir en la productividad y el
crecimiento especialmente a través de cuatro mecanismos principales:

(i)  Optimizacion de las operaciones: la digitalizacion de los procesos permite optimizar las
operaciones empresariales, tanto reduciendo los costos como mejorando la eficacia.
Ejemplo: uso de la impresion 3D para producir herramientas personalizadas a escala.

(ii) Mejora de los procesos de adopcion de decisiones: el uso de datos a escala y algoritmos de
analisis avanzados permite optimizar la toma de decisiones y mejorar la rentabilidad.
Ejemplo: uso de la Internet de las cosas para el mantenimiento predictivo de las maquinas.

(iii) Aumento de la conectividad: los canales digitales y el uso de herramientas digitales para la
comercializacion y las adquisiciones permiten ampliar la cartera de clientes y mejorar su
captacion, asi como facilitar el acceso a los proveedores y optimizar la cadena de
suministro. Ejemplo: uso del mercado digital para conectar a las empresas manufactureras
con los proveedores.

(iv) Creacion de nuevos modelos de negocio: la virtualizacion de los bienes y servicios y la
digitalizacion de la entrega de los productos fomentan la creacién de nuevos modelos de
negocio que mitigan los riesgos y mejoran los beneficios. Ejemplo: produccion de réplicas
digitales para pruebasy simulaciones.

La aparicion y difusion de las tecnologias avanzadas también esta transformando la naturaleza
de la produccion manufacturera, al difuminar cada vez mas los limites entre los sistemas de produccion
fisicos y los digitales. En este sentido, la creciente automatizacion y digitalizacion del sector conlleva
importantes reconfiguraciones de la cadena de valor. Principalmente, destaca la sustitucion de la
dinamica de deslocalizacion por procesos de deslocalizacion de proximidad y relocalizacion, asi como la
creciente transferencia de valor de la produccion al disefio, la investigacion, el desarrollo y la innovacion
(1+D+i) y los servicios.

En el caso de América Latina y el Caribe, la reorganizacion de los flujos mundiales brinda una
importante oportunidad. El acortamiento de las cadenas de valor, junto con las perturbaciones
provocadas por la crisis del COVID-19 y la intensificacion de las guerras comerciales (sobre todo entre
los Estados Unidos y China) ponen en bandeja una oportunidad propicia para los productores regionales.
Actualmente, los Estados Unidos importan de China (principal socio de exportacion) un total de 429.000
millones de ddlares, y el 91,8% de dichas importaciones son productos manufacturados (ITC, 2020).

Ademas de aumentar la eficiencia de la produccion y reconfigurar las cadenas de valor, las nuevas
tecnologias introducen nuevos bienes y servicios en el mercado y dan lugar nuevas actividades, lo que
fomenta la aparicion de nuevas industrias y la creacion de puestos de trabajo y oportunidades de
ingresos. Algunas tecnologias incluso ayudan a suministrar bienes ambientales y a reducir el consumo
de energia y materiales, de modo que permiten modelos de produccion mas sostenibles.
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Dos caracteristicas clave diferencian la fabricacion inteligente de los procesos tradicionales de
digitalizacion, a saber: i) la aparicidn y aceleracion de numerosos ambitos tecnoldgicos, como las
multiples tecnologias de propdsito general, y ii) su complementariedad en la produccion, que conduce
a la transformacion de la produccion mediante el uso de sistemas inteligentes integrados (en lugar de a
la aplicacion de soluciones especificas para digitalizar partes aisladas del modelo operativo).

En ONUDI (2019a) se determinan cuatro ambitos que integran la transformacion de la produccion
en la cuarta revolucidn industrial: los nuevos materiales, las nanotecnologias, las biotecnologias y las
tecnologias de produccion digital avanzada.

Estas Ultimas abarcan algunas de las tecnologias digitales con mayor potencial para la fabricacion
inteligente, como la Internet de las cosas, la analitica avanzada y la inteligencia artificial (IA), la
fabricacion aditiva, la robotica avanzada, la tecnologia de cadenas de bloques, la computacion en la
nube, la realidad virtual y la realidad aumentada, y la navegacion autonoma y semiauténoma (también
de drones y vehiculos), entre otras.

A fin de adoptar de manera eficaz las tecnologias de produccion digital avanzada, es necesario
integrar tres elementos constitutivos: software, hardware y conectividad. Las empresas que deseen
incorporar las tecnologias 4.0 deben aprovechar los datos vinculados a las actividades del proceso
productivo en un sentido amplio, tanto dentro de la empresa como en las relaciones con los proveedores
y clientes.

Algunas de las principales aplicaciones de los casos de uso de las tecnologias de fabricacion
inteligente se concentran en el seguimiento en tiempo real de los pedidos y la logistica de los
proveedores, los sistemas de desarrollo virtual, la comunicacion de maquina a maquina, el seguimiento
y la gestion del ciclo de vida de los clientes y la automatizacion de los procesos empresariales con apoyo
de lainteligencia artificial.

B. Vanguardia de la fabricacion inteligente a nivel mundial

El panorama mundial de la fabricacion inteligente muestra un alto grado de concentracion, ya que diez
economias punteras abarcan el 91% de las patentes, el 70% de las exportaciones y el 46% de las
importaciones mundiales relacionadas con las tecnologias avanzadas en el ambito del sector
manufacturero (ONUDI, 2019a)3. Este grupo no solo lidera la creacidon de nuevas tecnologias, sino
también las ventas e incluso su utilizacion. Ordenadas en funcidn de sus porcentajes, estas economias
son: Estados Unidos, Japon, Alemania, China, Provincia China de Taiwan, Francia, Suiza, Reino Unido,
Republica de Corea y Paises Bajos.

Otras 40 economias siguen sus pasos en lo que respecta a la utilizacion de las nuevas tecnologias,
pero en menor grado. Si bien estas economias destacan en alguna dimensién (como la produccion o el
uso), no obtienen resultados favorables en toda la cadena de utilizacion tecnoldgica. Este grupo incluye,
por ejemplo, paises como Israel, Italia, Suecia o el Canada. Estas economias abarcan el 8% de las
patentes mundiales y casi la mitad de las importaciones de bienes que incorporan estas tecnologias. Las
117 economias restantes comprenden a los paises de industrializacion tardia y a los paises rezagados
con poca, muy poca o ninguna actividad en este campo.

Existe una fuerte correlacion entre la adopcion tecnoldgica y la intensidad del sector
manufacturero. El 63,2% del valor anadido de las actividades de intensidad tecnoldgica alta y
media-alta se concentra en las economias industrializadas, mientras que apenas el 15,3% procede de las

3 Una limitacion importante a la hora de evaluar la intensidad de las tecnologias de produccion digital avanzada con arreglo a este
enfoque radica en que el papel de los servicios no queda debidamente reflejado, debido a la escasa disponibilidad y granularidad de
los datos relativos a los servicios en los flujos comerciales mundiales.
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economias industriales en desarrollo y emergentes+. Por el contrario, el 51,8% del valor afadido
manufacturero de baja tecnologia se da en las economias industrializadas, mientras que las economias
industriales en desarrollo y emergentes aportan el 26,6% del mismo.

Las economias muy industrializadas difieren en el enfoque estratégico adoptado en materia de
fabricacion inteligente (véase el recuadro 1). Alemania esta aprovechando sus capacidades tecnoldgicas
e industriales acumuladas para hacer frente a los desafios asociados al aumento de los costos laborales
y energéticos, la demanda de infraestructuras mas modernas y la escasez de personal cualificado
(Pfeiffer, 2017). La estrategia del pais se ha caracterizado por ser, al mismo tiempo, defensiva, a fin de
mantener la produccion nacional y aumentar la flexibilidad para responder a las crisis en los mercados
internacionales, y ofensiva, a fin de retener las competencias y los conocimientos técnicos que permitan
apoyar un modelo impulsado por las exportaciones (Blanchet y otros, 2016).

Recuadro1
;Qué estan haciendo los paises punteros para promover la fabricacion inteligente?

e En 2015, Chinay Alemania acordaron promover de manera conjunta el grado de preparacion de sus respectivas
economias para la fabricacion inteligente y vincularon las iniciativas Hecho en China 2025 e Industria 4.0 a través
de un memorando de entendimiento firmado por el Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacion (MIIT)
de Chinay el Ministerio Federal de Economia y Energia de Alemania.

e El Gobierno aleman comenzd pronto a disefar iniciativas estratégicas y politicas encaminadas a mantener su
liderazgo, especialmente en las actividades manufactureras. Esas iniciativas se institucionalizaron en la denominada
"Plataforma de Industria 4.0". Dicha plataforma tiene por objeto promover la adopcién de las tecnologias 4.0 entre
las pequeiias y medianas empresas metalurgicas (un segmento clave de la competitividad alemana), por medio de
iniciativas puUblicas y privadas. En 2016, en Alemania, el Gobierno, la industria y el mundo cientifico destinaron una
suma sin precedentes de 92.200 millones de euros a la investigacion y el desarrollo, lo que equivale al 2,94% del PIB
nacional. ElnUmero de publicaciones cientificas por millon de habitantes no ha dejado de aumentar en los dos Ultimos
decenios; en 2016, se editaron 1.367 publicaciones por millon de habitantes, una cifra superior a la registrada en paises
como los Estados Unidos o el Japdn. La cooperacion y la colaboracion a nivel mundial entre los diferentes sectores
también han desempefiado un papel importante en esta transformacion. Los Centros Alemanes de la Ciencia y la
Innovacion rednen a los principales actores en el ambito de la innovacion alemana en cinco megaldpolis del mundo,
a saber: Nueva York, Sao Paulo, Moscuy, Nueva Delhiy Tokio.

e Francia busca reactivar esta esfera aumentando la digitalizacion y la visualizacion. Asimismo, propicia un
ecosistema cada vez mayor de empresas incipientes a fin de renovar la base manufacturera nacional y
reposicionarse como lider de la industria, con sujecion a su capacidad para compensar los costos de la mano de
obray las limitaciones sociales conexas (Blanchet y otros, 2016).

e En Espafia, el gobierno del Pais Vasco puso en marcha la iniciativa Industria Vasca 4.0 (Basque Industry 4.0), que
comprende actividades piloto para ayudar a las pequefias y medianas empresas (pymes) de la region a acceder a
actividades de formacion sobre las tecnologias de produccion digital avanzada asociadas a la industria
manufacturera, y a espacios disefiados para el autodiagndstico y el perfeccionamiento en el dmbito de la
fabricacion avanzada.

e China se sumo rapidamente a las economias punteras. Si bien las economias muy industrializadas tienden a dominar
la categoria de paises punteros, China —que se sumao recientemente a la categoria de paises de ingreso mediano—
es una excepcion. El pais se incorpord rapidamente al grupo de economias punteras y fue cambiando de manera
paulatina su planteamiento en materia de desarrollo industrial: pasé de intentar ponerse al nivel de los demas paises
a capitalizar el aumento de su capacidad para (re)producir las nuevas tecnologias avanzadas, afiadir valor y reforzar
el contenido tecnoldgico, y sustituyo asi la estrategia tradicional centrada en la ventaja de costos. China tiene el
objetivo de perfeccionar las cadenas de valor, al tiempo que explora nuevas vias de desarrollo sobre la base de las
capacidades tecnoldgicas y productivas que ha ido acumulando de manera sistematica y sostenida durante decenios.

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de M. Blanchet y otros, “The Industrie 4.0 transition quantified: how the fourth industrial
revolution is reshuffling the economic, social and industrial model, Think Act: Beyond Mainstream, Munich, Roland Berger, 2016.

4 Excluida China.
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A nivel de los paises, la difusion de la tecnologia se concentra en unos pocos sectores y empresas.
En Europa, dos industrias destacan en lo que respecta a la adopcion de las principales tecnologias
avanzadas: i) la informatica, la electronica y la maquinaria, v ii) los equipos de transporte. La industria
de la informatica y la maquinaria es la que mas utiliza las tecnologias de computacion en la nube e
impresion 3D, y se sitUa entre 10 y 15 puntos porcentuales por encima de la media de la industria
manufacturera. Por otro lado, el sector de los equipos de transporte es uno de los mas destacados en
cuanto a computacion en la nube e impresion 3D y es el lider indiscutible en lo que respecta al uso de
robots industriales.

Un pufiado de empresas lideran la incorporacion de las tecnologias avanzadas, y todo parece
indicar que existe una fuerte division entre las grandes empresas y las pymes. Las grandes empresas
tienden a desarrollar una mayor capacidad tecnoldgica y pueden acceder a mayores reservas de
recursos que las hacen mas propensas a adoptar las nuevas tecnologias. En las empresas mas pequeiias
ocurre todo lo contrario. Los estudios realizados sobre el uso de las tecnologias asociadas a la cuarta
revolucion industrial (4RI) en las pymes de Alemania y la RepuUblica de Corea sugieren que apenas entre
el 18% y el 20% de las empresas las utilizan y estan familiarizadas con el concepto (Sommer, 2015). En
Europa, tan solo el 6% de las empresas dedicadas a las TIC y de servicios profesionales hacen un uso
estratégico e intenso de los datos, y menos del 1% del personal empleado es especialista en datos
(Centro Europeo de Estrategia Politica, 2017).
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Il. Situacion de la fabricacion inteligente
en Ameérica Latina

Aunque la penetracion de Internet en la region ha aumentado de manera notable y proporcional al
incremento de los ingresos, la adopcion digital en las empresas ha sido limitada. Todavia existen
importantes diferencias en el nivel de digitalizacion entre los paises de América Latina y el Caribe y los
paises de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE), sobre todo en lo que
respecta a la digitalizacion de los procesos productivos, las industrias digitales y los factores de
produccion, y también se observa un nivel bajo de digitalizacion en la cadena de suministro. Aunque,
por lo general, mas del go% de las empresas a lo largo de dicha cadena tienen acceso a Internet, en
algunos paises se hace poco uso de los pagos electronicos (particularmente en el PerU y el Ecuador) y la
cantidad de empresas que emplean medios digitales para comprar suministros es limitada (Gallego y
Gutiérrez, 2015).

Huawei ha desarrollado un indice para medir los progresos de los paises en materia de
transformacion digital. Su indice de Conectividad Global (ICG) mide 4o indicadores en dos dimensiones
principales, a saber: i) los habilitadores tecnoldgicos (banda ancha, Internet de las cosas, computacion
en la nube e IA) y ii) cuatro pilares principales de la digitalizacion (oferta, demanda, experiencia y
potencial). La mayoria de las economias latinoamericanas estan muy por detras de los lideres mundiales
en la mayoria de las dimensiones (Huawei, 2020). Chile es el pais mejor posicionado en general y ocupa
la posicion 302 de un total de 79 economias. Todos los demas paises de la region se encuentran en la
mitad inferior de la lista. El Brasil se sitUa como la 442 economia mas conectada, sequida de la Argentina
(50%) y México (532). Las mayores diferencias se observan en las esferas de la Internet de las cosas, la
ofertay la demanda.

En el sector manufacturero, la transformacion digital en América Latina y el Caribe aun se
encuentra en las etapas iniciales. Segun la clasificacion de las economias en funcion de su adopcidn de
las tecnologias de produccion digital avanzada, realizada por la Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI), ninguna de las economias de la region se inscribe dentro de la
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categoria de paises "punteros", mientras que tan solo tres paises entran en la lista de economias
"de segundo nivel" (Brasil, México y Argentina). La mayoria de los paises de la region se consideran
"de industrializacion tardia" o "rezagados" (ONUDI, 2019a).

Dentro del grupo de paises de segundo nivel de la region, se observan diferencias considerables
en lo que respecta al perfil de las economias. México y la Argentina se consideran paises de segundo
nivel en cuanto al uso de dichas tecnologias. El Brasil, por su parte, se presenta como el Unico pais de
segundo nivel de la region en el ambito de la produccion. Este pais se caracteriza por un conjunto de
empresas industriales y proveedores de servicios que conforman la oferta de soluciones digitales de la
Industria 4.0 y que, a su vez, pueden clasificarse en tres categorias principales: i) grandes empresas que
producen tecnologias instrumentales, ii) empresas integradoras, y iii) empresas emergentes.

Las grandes empresas que producen tecnologias instrumentales (por ejemplo, Siemens) ofrecen
sistemas digitales completos o parciales, incluidos los equipos, las maquinas, los sensores y el software.
Estas empresas operan en practicamente todos los ambitos tecnolégicos de la Industria 4.0 y han
obtenido reconocimiento y experiencia a nivel internacional.

Las empresas integradoras (por ejemplo, Accenture) se centran principalmente en el software y
la automatizacion de procesos o equipos especificos (como los robots). En su mayoria, son proveedores
de servicios que adaptan y personalizan los programas o desarrollan programas que integran partes de
los procesos de produccion y gestion de las empresas industriales. Una diferencia importante con las
empresas de |la primera categoria es que las integradoras no producen las tecnologias.

Por Ultimo, las empresas emergentes (por ejemplo, GOEPIK) suelen mostrar su competencia
técnica en torno al desarrollo de soluciones parciales y muy especificas, que entrafian la digitalizacion
de los procesos de produccion o de los controles de productos. En los Ultimos afios, este segmento ha
experimentado un especial dinamismo en el Brasil. La difusion de las oportunidades de negocio, las
dificultades para colocar a las personas cualificadas en el mercado laboral y el esfuerzo a nivel nacional
para promover y fomentar las empresas emergentes son algunos de los factores que han favorecido el
crecimiento de este sector (CNI, 2017).

En cuanto a la adopcion de las tecnologias, los datos muestran que los paises de la region todavia
utilizan de forma marginal las tecnologias digitales avanzadas. En el Brasil, un tercio de las empresas
usan tecnologias de tercera o cuarta generacion; en la Argentina, lo hacen en torno al 20% de las
empresas. Solo el 3,7% de las empresas brasilefias y el 2,9% de las argentinas han adoptado las
tecnologias digitales mas avanzadas (Kupfer y otros, 2019). El Brasil también alberga las dos Unicas
fabricas de la region que forman parte de la Global Lighthouse Network del Fondo Econémico Mundial
(véase el recuadro 2).

En la Argentina, las esferas en las que se ha avanzado menos en cuanto a la utilizacion de la
tecnologia mas moderna son los procesos de produccion, el desarrollo de productos y las relaciones con
los proveedores, mientras que en el Brasil son la relacion con los clientes y la gestion empresarial.

Una encuesta realizada a un grupo de grandes empresas de Colombia sugiere que entre las
tecnologias emergentes que registran una mayor adopcion se incluyen la computacion en la nube
(71,8% de adopcion), la inteligencia empresarial (57%), el analisis de datos (49,1%) y la robdtica y la
automatizacion (41,8%) (ANDI, 2019). En el Brasil, las principales aplicaciones de las tecnologias
avanzadas comprenden la automatizacion digital combinada con sensores para el control de los
procesos (46% de adopcion), los sistemas integrados de ingenieria para el desarrollo y la fabricacion de
los productos (37%) y la automatizacion digital sin sensores para la fabricacion de productos y la gestion
empresarial (CNI, 2018).

México registra uno de los mejores resultados en cuanto a la adopcion de las tecnologias de
produccion digital avanzada, y se presenta como el pais de la region con mayor potencial en lo que
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respecta a la implantacion de las tecnologias de la Industria 4.0, ademas de situarse en el puesto 22° a
nivel mundial en términos de estructura productiva (ASDF, 2020). Las tecnologias avanzadas suponen
el 40% del valor afiadido de la industria manufacturera en México. En cambio, en Chile los productos de
alta tecnologia apenas representan el 13,7% del valor afiadido del sector manufacturero y su
rendimiento es inferior al de paises como México, el Brasil, Colombia e incluso el Uruguay.

Recuadro 2
Fabricas inteligentes de América Latina y el Caribe

En 2018, el Foro Econdmico Mundial y McKinsey & Company comenzaron a reconocer a los lideres mundiales en
materia de fabricacion avanzada en el marco de la "Global Lighthouse Network". Segun su definicion, esas fabricas
modelo o "faros" triunfan "innovando nuevos sistemas de funcionamiento, incluso en la forma de gestionar y
optimizar los negocios y los procesos, transformando la manera en que las personas trabajan y utilizan la tecnologia".
A dia de hoy, en la region tan solo 2 fabricas, de las 69 que conforman la red mundial, han conseguido ese
reconocimiento: Renault Curitiba y MODEC en Rio de Janeiro.

Grupo Renault (Curitiba, Brasil): se adentro en el ambito de las tecnologias de produccion digital avanzada
prestando una mayor atencion a mejorar la rendicion de cuentas de los empleados y la conectividad de extremo a
extremo (E2E); involucrar a la fuerza de trabajo, y establecer un ecosistema conectado entre todos los actores que
participan en la cadena de valor, incluidos los intermediarios, los clientes y los trabajadores. Los principales casos de
uso incluyen la mejora de la conectividad de los clientes a través de una plataforma de comercio electrénico directo
entre estos y la empresa (aumento del 10% de las ventas de los modelos seleccionados), la mejora de la conectividad
de la fuerza de trabajo (disminucion del 19% de las actividades sin valor afiadido) y la automatizacion flexible a través
de los vehiculos guiados automaticamente y los robots colaboradores (cobots) (reduccion del 20% del costo unitario).

MODEC (Rio de Janeiro, Brasil): la transformacion hacia la produccion inteligente se centr6 en aprovechar la
analitica avanzada para el mantenimiento predictivo; desarrollar una réplica digital de su planta de procesamiento, y
disefar una plataforma exclusiva de datos para acelerar el desarrollo y permitir la ampliacion de escala exponencial
de los nuevos algoritmos en los buques de produccion de petrdleo. Los principales casos de uso incluyen el desarrollo
de una réplica digital (mejora del 65% del tiempo de inactividad en el primer afio de funcionamiento), el uso de la IA
para acelerar la difusion de las aplicaciones digitales en toda la flota (incremento del 60% la productividad) y la puesta
en marcha de un sistema de gestion del desempefio de las personas habilitado digitalmente (mejora del 20% en la
salud empresarial).

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Foro Econdmico Mundial/McKinsey & Company, Libros Blancos sobre el proyecto Global
Lighthouse Network, 2020y 2021.

La mayoria de las empresas de la region siguen dependiendo en gran medida de las tecnologias
de primera y sequnda generacion. En la Argentina, de media, el 86% de las empresas utilizan ese tipo
de tecnologias, mientras que en el Brasil esa media se reduce al 78% (Albrieu y otros, 2019).

La adopcion de las tecnologias avanzadas ha sido muy limitada y dispar entre las empresas. Si
bien algunas empresas han logrado aprovechar gran parte de los beneficios de las tecnologias digitales,
existe una larga lista de rezagados digitales conformada principalmente por pymes y empresas
dedicadas a actividades tradicionales y vulnerables, que suelen estar asociadas a menores niveles de
productividad y mayores niveles de informalidad.

En primer lugar, existen importantes diferencias entre los sectores en materia de digitalizacion.
Algunos, como los servicios financieros y el sector de las TIC, suelen abarcar las actividades con el mayor
nivel de digitalizacion, tanto en la region como en otros paises del mundo. En el otro extremo hay
sectores con notables carencias a nivel digital, como la agricultura, los servicios inmobiliarios o la
educacion. La industria manufacturera se encuentra en un punto intermedio. Una encuesta llevada a
cabo en Colombia indica que, si bien el 63,5% de las empresas cuentan con una estrategia de
transformacion digital, la cifra se reduce al 54,9% en el ambito del sector manufacturero (ANDI, 2019).
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También se observa una gran heterogeneidad en el marco de las actividades manufactureras. En
la Argentina, mientras que sectores como la biofarmacéutica y la automocion registran mayores niveles
de digitalizacion, otras actividades como la maquinaria agricola, la alimentacion o la industria textil se
encuentran rezagadas desde el punto de vista de la tecnologia. En el Brasil, las actividades
manufactureras que registran mayores tasas de innovacion estan relacionadas con las industrias
extractivas, los equipos eléctricos, |a telefonia movil y los productos alimenticios (CNI, 2017). En el lado
opuesto de la distribucion se encuentran actividades como la madera, los productos de cuero, el textil o
los productos de papel.

En México se distinguen tres tipos de sectores en cuanto a su utilizacion de las tecnologias
avanzadas, a saber: i) sectores maduros, como el textil, el calzado, la metalurgia, la madera, los
alimentos, las bebidas, etc., ii) sectores dinamicos, como la automocion, las autopartes, el ambito
aeroespacial, la electrénicay la quimica, y iii) sectores emergentes, como la biotecnologia, los productos
farmacéuticos, la tecnologia de la informacion (TI), las industrias creativas y los equipos médicos
(ASDF, 2020). En Chile, la Industria 4.0 estd experimentando un avance notable, no solo en las
actividades manufactureras tradicionales, como la alimentacion, sino también en los servicios
asociados, como el mantenimiento de automoviles (El Dinamo, 2019).

Los efectos derivados de las tecnologias 4.0 no beneficiaran a todas las industrias en la misma
medida ni al mismo tiempo. En funcion de la naturaleza de los productos y procesos, existen diversas
modalidades de digitalizacion (CNI, 2017). Por ejemplo, las empresas con productos tradicionales y
procesos convencionales tal vez traten de adoptar una estrategia dirigida a transformar los procesos y,
posteriormente, pasar a los productos avanzados. En la industria textil, mas alla de la revolucion en la
produccion, los nuevos materiales han permitido incorporar componentes tecnoldgicos a la ropa, lo que
podria hacer que los productos tradicionales queden obsoletos. En esos casos, no basta con digitalizar
la produccion para garantizar la competitividad a largo plazo. En cambio, para las empresas que
producen bienes de mayor contenido tecnoldgico, el camino hacia la digitalizacion puede ser decisivo.

También existe una importante heterogeneidad a nivel de las empresas. La repercusion de la
tecnologia avanzada variara en funcion de las tecnologias adoptadas, el grado de integracion y la
estrategia empresarial. La transformacion de la produccion afecta de manera considerable a la
estructura interna de las empresas y requerira, por ejemplo, una mayor flexibilidad y cooperacion entre
las distintas esferas. Las empresas también tendran que desarrollar y evolucionar sus modelos de
negocio, sobre todo en lo que respecta a la forma de interactuar con los proveedores y los clientes.

La escala parece tener un papel determinante en ese sentido. Mientras que en la Argentina tan
solo el 10% de las grandes empresas emplean tecnologias de primera generacion, esa cifra asciende al
45% si se tiene en cuenta a las pequefias empresas (Kupfer y otros, 2019). Por el contrario, mientras que
el 34,2% de las grandes empresas afirman utilizar tecnologias de tercera generacion, apenas el 12,0%
de las pequenas empresas lo hacen. Esa brecha se mantiene, e incluso se agranda, cuando se tienen en
cuenta las tecnologias mas avanzadas, ya que el 7,9% de las grandes empresas las utilizan, frente a un
escaso 1,5% de las pequeiias empresas.

Las empresas del Brasil con una presencia tecnoldgica baja y media-baja parecen estar mas
adelantadas que sus homologas de la Argentina. Si bien la proporcion de empresas con una carga
tecnoldgica alta y media-alta que utilizan tecnologias de tercera generacion es similar en ambos paises
(28% frente al 26%), existen diferencias notables en lo que respecta a las empresas de intensidad
tecnoldgica baja y media-baja. En la Argentina, una cantidad considerable (43,9%) de estas empresas
han incorporado las tecnologias de primera generacion y tan solo el 6,6% utilizan tecnologias de tercera
generacion. En el Brasil, un tercio de esas empresas utilizan tecnologias de primera generacion,
mientras que el 23% han incorporado las tecnologias de tercera generacion (Kupfer y otros, 2019).
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Existe una correlacion positiva entre la adopcidn de las Ultimas tecnologias y el acceso a los
mercados mundiales. En la Argentina, el 61% de las empresas manufactureras que lideran la adopcion
de tecnologias avanzadas son exportadoras, mientras que apenas el 23% de las empresas rezagadas lo
son (Albreiu y otros, 2019).

Existen numerosas limitaciones que obstaculizan el desarrollo de las tecnologias de fabricacion
inteligente. En un estudio regional que abarca al Brasil, México, Colombia y Chile (ASDF, 2020), se
identifican seis barreras principales para la incorporacidon de las tecnologias 4.0 en la industria
manufacturera, a saber: la cuantiosa inversion requerida; la falta de claridad acerca de la rentabilidad
sobre los fondos invertidos; la falta de una cultura apropiada; las dificultades para integrar el nuevo
software en los sistemas existentes; la falta de una infraestructura de Tl adecuada, y la falta de acceso a
los recursos financieros.

En la Argentina, la falta de acceso al financiamiento supone la principal limitacion vinculante para
la adopcion de las tecnologias avanzadas en el sector manufacturero (Albrieu y otros, 2019). También
hay obstaculos especificos de las empresas que estan asociados a la madurez digital. El 40% de los
lideres digitales consideran que disponer de una infraestructura digital inadecuada constituye un
obstaculo importante. Para las empresas "de sequndo nivel" en el ambito digital, los principales factores
que limitan la adopcion de las nuevas tecnologias son la cultura empresarial (12% de las empresas
manufactureras), el desconocimiento (7,5%), los plazos muy largos para amortizar la inversion (cerca
del 10%) y la falta de personal cualificado (en torno al 10%). Por Ultimo, entre los rezagados digitales,
una de las principales inquietudes radica en la falta de personal cualificado (14%), junto con los plazos
excesivamente largos para amortizar la inversion (6%).

Una encuesta realizada por la Union Industrial Argentina (UIA) sugiere que tal vez se
subestime el papel de la concienciacion, ya que muchas empresas no reconocen sus carencias a ese
respecto, es decir, "no saben que no saben". Cuando se les pregunta por tecnologias especificas,
muchas empresas manufactureras admiten no saber de su existencia. Por ejemplo, el 31,7% de esas
empresas no han oido hablar de las soluciones nanotecnoldgicas, mientras que el 24,1% de ellas
afirman no conocer las tecnologias de sensores de proceso y el 23,5% no conocen las simulaciones
de fabricacion digital (UIA, 2020).

La falta de acceso adecuado a los proveedores de soluciones 4.0 también puede desempefiar
un papel importante. Tan solo el 21,3% de las empresas manufactureras de la Argentina consideran
que es facil encontrar un proveedor adecuado de soluciones tecnoldgicas avanzadas. La modalidad
escogida también parece depender en gran medida de la red de proveedores, ya que solo el 32,8% de
las empresas trabajan con proveedores 4.0 que no conocian o de los que no habian oido hablar antes
(UIA, 2020).

Las empresas colombianas se enfrentan principalmente a cuatro obstaculos que frenan la
transformacion digital: la falta de recursos financieros (59,2%), la falta de una cultura adecuada (57,1%),
el desconocimiento (55,4%) y la falta de un modelo de negocio claro (36,5%), al tiempo que el 41,6% de
las empresas afirman desconocer las tecnologias emergentes. Incluso dentro de los paises que registran
una mayor adopcion tecnoldgica se observan importantes dificultades para avanzar en la
transformacion digital. El 64,3% de las empresas de Colombia no miden el impacto de las inversiones
en tecnologias digitales (ANDI, 2019).

A pesar de que la situacidn actual tiene sus luces y sombras, las expectativas para el futuro siguen
siendo optimistas. En la Argentina y el Brasil, el porcentaje de empresas que esperan utilizar tecnologias
de tercera y cuarta generacion en los proximos 10 afios duplica los niveles actuales (en todas las esferas
funcionales) (Albrieu y otros, 2019). En cuanto a las prioridades entre las tecnologias maduras, las
empresas manufactureras destacan el comercio electrénico (81,7%), las plataformas colaborativas
(78%) y la comercializacion digital (72,5%).
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Sin embargo, las inversiones en tecnologias avanzadas parecen ampliar la brecha digital
preexistente entre las empresas. En el Brasil, el 96% de las empresas que tienen intencion de invertir en
tecnologias 4.0 ya han incorporado al menos una tecnologia emergente, mientras que apenas el 7% de
las empresas que aun no lo han hecho tienen previsto invertir en este ambito (CNI, 2018). En lo referente
a los objetivos, las prioridades de inversion radican en introducir nuevos procesos de produccion (71%),
mejorar el proceso de produccion actual (65%) e introducir nuevos productos (64%).

Aunque tanto las empresas inversoras como las no inversoras consideran que el aumento de la
demanda es un factor clave que determina las decisiones de inversion (el 69% de las inversoras y el 61%
de lasnoinversoras lo perciben como un factor estimulante), las capacidades técnicas son las principales
causantes de la disparidad en este ambito (CNI, 2018). El 53% de las empresas inversoras considera que
los factores técnicos actuan como estimulos, mientras que Unicamente el 36% de las no inversoras
opinan asi (el 42% afirma que no tienen repercusion y el 20% los percibe como un factor limitante). La
mayoria de las empresas, tanto inversoras como no inversoras, consideran que las regulaciones y los
recursos financieros son factores limitantes.

Mas alla de las expectativas para el futuro, existen importantes desafios para su materializacion
en medidas concretas. Mas del 60% de las empresas argentinas y brasilefias afirman que no estan
tomando ninguna medida para adoptar esas nuevas tecnologias. También se observan diferencias
notables en lo que respecta a la proporcion de empresas que estan adoptando medidas concretas para
familiarizarse con las tecnologias 4.0. El porcentaje de empresas que lo estan haciendo es tres veces
mayor en el Brasil que en la Argentina, si se tiene en cuenta el promedio de las esferas funcionales
(Albrieu y otros, 2019).

Las inversiones en la mejora tecnoldgica estan vinculadas a actividades como la investigacion y
el desarrollo (1+D), las inversiones en capital fijo y la contratacion de empresas especializadas en
tecnologias digitales. No es de extrafiar que las empresas mas avanzadas sean las que mas invierten en
mejorar sus tecnologias. Entre las empresas lideres en materia digital, 3 de cada 4 contratan a empresas
especializadas, mientras que tan solo el 21% vy el 8% de las empresas de los grupos de "segundo nivel"y
"rezagados" lo hacen, respectivamente.

En Colombia, el 66,5% de las empresas dijeron haber invertido en tecnologias digitales en 2018
(ANDI, 2019). Esas inversiones tuvieron los siguientes objetivos principales: automatizar los procesos
(91,1%), reducir costos (57,3%) y aumentar la presencia en linea (39,5%), entre otros. En el caso de las
empresas manufactureras, el porcentaje de empresas que invierten en tecnologias emergentes es del
54,9% (frente al 70% en el sector de los servicios). Las principales aplicaciones consisten en automatizar
los procesos (81,4%), reducir los costos (53,21%), ser disruptivo en su propia industria (43,4%) y generar
nuevas fuentes de ingresos (33,1%), entre otras.

A. Fabricacion inteligente en América Latina: marco de analisis
y estudios de caso

Tras la experiencia adquirida por los paises desarrollados desde finales de la década de 2000y principios
de la década de 2010, los paises latinoamericanos han comenzado recientemente a poner en marcha
estrategias e intervenciones encaminadas a promover la transformacion inteligente de la industria
manufacturera y el desarrollo a nivel local de las soluciones de fabricacion inteligente. En la presente
seccion se analizan y describen ejemplos representativos de iniciativas dirigidas a promover la
fabricacion inteligente en toda la region. Estas iniciativas no solo abarcan ejemplos de politicas publicas,
sino también esfuerzos publicos y privados y proyectos privados. En cada caso, se ofrece una descripcion
detallada de las caracteristicas mas destacables de su disefio, con el fin de que sirvan como referencia
en la formulacion de politicas.
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Las intervenciones se estructuran en dos pilares principales: ecosistema propicio vy
transformacion. El primero hace referencia a los aspectos sistémicos externos a la empresa que
condicionan el comportamiento y actlan como requisito indispensable para adoptar soluciones
tecnoldgicas. Principalmente, entraiia medidas relacionadas con la infraestructura y la conectividad, la
regulacion y la normativa, y la gobernanza y la institucionalidad (véase el diagrama 1).

La transformacion se refiere a las iniciativas que tienen un efecto directo en el comportamiento
empresarial y que contribuyen a facilitar la transicion hacia la fabricacion inteligente. La transformacion
abarca cuatro etapas principales, a saber: concienciacion, acceso, adopcion y produccion inteligente.

Diagrama 1
Ecosistema propicio

Ecosistema propicio

« Infraestructuray conectividad * Regulacién y normativa » Gobernanza e institucionalidad
Transformacién

Concienciacién ) Acceso ) Adopcion ) Produccion inteligente

» Acceso a + Tecnologias Capacidades

* Informacién sobre
las herramientas
existentes, los
beneficios y los
casos de uso
pertinentes Recursos financieros

« Evaluacién para adquirir Ciberseguridad Sistemas integrados
soluciones digitales de datos

proveedores basicas tecnoldgicas avanzadas
asequibles (locales
e internacionales) de
soluciones digitales

Conocimiento y Agilidad organizativa
competencias (competencias y cultura)

Datos Demanda sofisticada

Ciberresiliencia

Fuente: Elaboracion propia.
1. Ecosistema propicio
Infraestructura, conectividad, regulacion y normativa

La transformacion que deben emprender las empresas para adaptarse y aprovechar las
tecnologias de fabricacion inteligente requiere un amplio conjunto de esfuerzos e inversiones. A su vez,
para llevarlos a cabo es necesario que se cumplan una serie de condiciones que no se determinan a nivel
de la empresa. El acceso a la infraestructura de conectividad y la definicion de un conjunto de reglas que
incluyan, entre otras esferas, las normas técnicas, la ciberseguridad, la privacidad de los datos, el
comercio digital y la IA, son elementos clave de la gobernanza de la informacion para alcanzar la
fabricacion inteligente. Por ejemplo, la fabricacion inteligente no puede darse si no se establecen
normas tecnoldgicas para los flujos de informacion dentro de una empresa y a través de su cadena de
proveedores. Estas especificaciones en lo que respecta a los materiales, los productos, los procesos o
los servicios son fundamentales para permitir la comunicacion entre maquinas, sistemas, hardware y
software. Ademas, la fabricacion inteligente se sustenta en un alto grado de integracion en las cadenas
de valor y en la gestion de la informacion personal, lo que aumenta la importancia de la ciberseguridad
y las normas de proteccion de datos. Los conflictos comerciales digitales también podrian repercutir en
los servicios, las plataformas y las aplicaciones que propician la fabricacion inteligente. La nueva
normativa referente a las tecnologias como la IA (a través de regulaciones, normas u otros medios)
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también afectara a la fabricacidn inteligente. Esos componentes podrian definir las oportunidades
para la fabricacidn inteligente y el advenimiento de la Internet de las cosas en la industria (Belton y
otros, 2019).

En lo que respecta a la conectividad, el despliegue de las redes moviles de quinta generacion (5G)
supone un proceso transformador para los modelos de fabricacion y organizacion industriales gracias a
algunas caracteristicas como la mayor velocidad de transmision (hasta 20 gbps), la baja latencia
ultraconfiable (menor a un milisegundo), la mayor sequridad de la red, las comunicaciones masivas
entre maquinas y la eficiencia energética de los dispositivos. El despliegue de esas redes permitira
ampliar los servicios inalambricos de banda ancha, con baja latencia y gran confiabilidad para respaldar
aplicaciones clave y usos innovadores en practicamente todas las industrias (CEPAL, 2021).

En los Ultimos afios, algunos paises de la region han reformado los marcos reglamentarios de sus
mercados de telecomunicaciones a fin de facilitar y promover las inversiones que amplien geograficamente
el acceso a Internet (lo que reviste especial importancia para las cadenas de valor situadas fuera de los
principales cinturones industriales) y sienten las bases para implantar la tecnologia 5G. Por ejemplo, en el
marco de los esfuerzos ligados a la Ley 1341 de 2019 (Ley relativa a las TIC), Colombia sancion6 la Ley
1978 de 2019, por la cual se moderniza el sector de las TIC. Para ello, se sirvid de los buenos resultados
obtenidos en el anterior Plan Vive Digitals. Esa medida se complementé con mecanismos de subasta e
iniciativas como "Hogares conectados" y "Centros digitales", que tuvieron por objeto reducir la brecha
digital facilitando el acceso a Internet en las zonas rurales y los sectores sociales mas desatendidos. A
pesar de ese impulso, los avances en torno a la conectividad de las zonas mas remotas han sido limitados
y se han centrado exclusivamente en los hogares. Entre las reformas introducidas, la Ley amplio el plazo
de los permisos para utilizar el espacio radioeléctrico, facilito su renovacion y creé una entidad
reguladora Unica.

El Brasil sanciond en 2019 la Ley 13.879, en virtud de la cual se autoriza a la Agencia Nacional de
Telecomunicaciones (ANATEL) a convertir las concesiones de telefonia fija en autorizaciones, lo que
permite flexibilizar las obligaciones relativas a la universalizacion de este servicio a cambio de
compromisos de inversion en servicios de banda ancha.

Chile fue el primer pais de la regidon en poner en marcha licitaciones del espectro 5G. La norma
5G influiria de manera considerable en la posibilidad de aprovechar el potencial de las tecnologias 4.0.
En efecto, permitiria proporcionar una alta velocidad de transmision y reducir el riesgo de que se
produjeran cuellos de botella al transmitir una gran cantidad de datos, algo que reviste aun mas
importancia en el contexto de la transferencia de informacion a la nube. Asimismo, la 5G facilitara las
conexiones de baja latencia, un aspecto fundamental para lograr un entorno dominado por las
interacciones de maquina a maquina, entre otros aspectos que también abarcan el aumento de los
pardametros de ciberseguridad (Alvarez Corrada, 2020). Los resultados de la licitacion convocada en
Chile dieron lugar a una recaudacion de 453 millones de dodlares, muy por encima de los valores
correspondientes a las licitaciones anteriores; y se establecio un plazo maximo de tres afios para iniciar
las operaciones. Se estima que en los proximos cinco afios se invertiran cerca de 4.000 millones de
dolares (Subsecretaria de Telecomunicaciones, 2021).

Algunos paises como la Argentina, el Brasil, Colombia, Costa Rica, México y el Uruguay han
comenzado a realizar pruebas técnicas en los Ultimos meses y se encuentran en distintas etapas del
periodo previo a la licitacion, previsto para este afo o para 2022. Algunos de los aspectos centrales del
debate actual estan relacionados con distintas alternativas como el establecimiento de una Unica red
utilizada por diferentes operadores, una red "puramente" 5G (esto es, que no considere la
infraestructura 4G preexistente) y una red exclusiva para organismos gubernamentales.

5 Centrado principalmente en reforzar la conectividad geografica.
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Gobernanza e institucionalidad

Las politicas publicas que promueven la fabricacion inteligente abarcan un amplio abanico
de iniciativas, que entrafan la coordinacion de multiples actores tanto en la esfera de los aspectos
sistémicos —externos a la empresa— como en la de los elementos que afectan directamente al
comportamiento empresarial. Por consiguiente, la complejidad del reto hace necesario disponer de
mecanismos institucionales que ayuden a coordinar los esfuerzos, de forma que, en su conjunto,
permitan poner en marcha una estrategia coherente y evitar superposiciones innecesarias, indicios
contradictorios o secuencias inapropiadas que reduzcan el rendimiento de las inversiones publicas
y privadas.

Una cuestion clave relacionada con la elaboracion de politicas en materia de fabricacion
inteligente es la difusion de la tecnologia. Como se ha mencionado anteriormente, en América Latinay
el Caribe esta inquietud es ain mayor debido a la heterogeneidad estructural. Un aspecto fundamental
radica en mejorar las iniciativas cientificas y tecnoldgicas con propuestas de valor innovadoras que
tengan una alta probabilidad de éxito. Otra cuestion es aumentar la adopcion de la tecnologia en las
empresas ya establecidas que afrontan algun tipo de restricciones (como las pymes). Estas problematicas
requieren diferentes instrumentos de politicas, por lo que es preciso adoptar un enfoque coherente.

Un grupo importante de paises de América Latina y el Caribe ya disponen de agendas digitales a
nivel nacional. Sin embargo, estos instrumentos aun carecen de ciertas caracteristicas de disefio
necesarias para garantizar sus buenos resultados, como una entidad que se encargue de dirigir dicha
agenda con un nivel de jerarquia apropiado, un presupuesto explicito y mecanismos institucionales de
coordinacion con el sector privado. Asimismo, se necesitan instrumentos estratégicos especificos para
orientar la transformacion digital del sector productivo y la adopcion de las tecnologias emergentes. No
obstante, algunos paises estan empezando a encabezar algunas iniciativas, como el Plan Nacional de la
Internet de las Cosas del Brasil, el Centro para la Cuarta Revolucion Industrial de Colombia y el
Laboratorio de Fabricacion Digital del Uruguay (OCDE y otros, 2020).

2. Transformacion
Concienciacion

El primer desafio al que se enfrentan las iniciativas destinadas a promover la fabricacion
inteligente es el grado de sensibilidad a esa agenda por parte de los actores involucrados. La
inestabilidad macroecondmica de toda la regidn, junto con la disminucidon de la demanda
experimentada en los Ultimos afios, amenazan las inversiones a largo plazo. Ademas, la escasa insercion
en las cadenas globales de valor refuerza la percepcion de que la transformacion 4.0 representa un
problema lejano del "mundo desarrollado" o que tan solo afecta a la élite empresarial.

Las empresas que tienen previsto comenzar su proceso de transformacion, sobre todo las pymes,
suelen carecer de la informacion y los conocimientos necesarios para distinguir sus necesidades y
oportunidades, asi como para medir el impacto de las nuevas tecnologias. Esto obstaculiza tanto la
optimizacion adecuada de la cartera de inversiones como la capacidad de evaluar a los proveedores.

En respuesta, varios paises de la regidn comenzaron a poner en marcha diferentes iniciativas
dirigidas a concienciar sobre el potencial de las soluciones de fabricacion inteligente y sus
correspondientes aplicaciones. Ademas de la organizacion de conferencias y seminarios, una de las
formas de intervencidn mas extendidas ha consistido en suministrar herramientas de autodiagndstico,
que permiten a las empresas hacerse una primera idea de su situacion a un costo muy bajo y comparar
sus resultados con los de otras empresas homologas. Algunos ejemplos de este enfoque son la
herramienta de autodiagnostico SENAI 4.0 del Servicio Nacional de Aprendizaje Industrial (SENAI) (que
actua como punto de entrada al programa que se describe en detalle mas adelante) y la herramienta
disefiada en la Argentina en el marco de INDTech 4.0, una iniciativa pUblico-privada que actia como
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centro de colaboracion para la transformacion inteligente de las pymes del sector manufacturero. Otra
iniciativa similar es la herramienta "Chequeo Digital", desarrollada por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), que ya se ha implantado en Chile en mas de 4.000 empresas. A pesar de las similitudes,
esta herramienta se centra mas en las pymes del sector de los servicios que en las de la industria
manufacturera, que representan un pequefio porcentaje de los casos.

Las fabricas de demostracién muestran una serie de nuevas tecnologias digitales en procesos de
produccion simulados, y se inspiran en los centros de competencia Mittelstand 4.0 de Alemania y en los
campos de demostracion que suelen formar parte de las estrategias de extension agricola. Estas
instalaciones suelen mostrar un amplio conjunto de tecnologias y, principalmente, se centran en
explicar de manera mas tangible los efectos de las tecnologias a quienes no las usan.

Acceso

El acceso a las nuevas tecnologias y soluciones es una condicion indispensable basica para la
transformacion inteligente de las empresas manufactureras. Para ello, es necesario que existan
proveedores de soluciones (ya sea a nivel local o mundial), se sepa de su existencia, se disponga de
informacion sobre la calidad de su servicio y, por Ultimo, se cuente con la capacidad econémica y
financiera necesarias para costear dicha solucion.

Las iniciativas destinadas a reforzar la cartera de soluciones locales se centran tanto en respaldar
los proyectos de innovacion como en promover la ampliacion de escala de las empresas emergentes.
Un buen ejemplo de lo primero es la convocatoria organizada recientemente por la Financiadora de
Estudios y Proyectos (FINEP) del Brasil para presentar proyectos de innovacion que se centraran
especificamente en los ejes de la Industria 4.0, la Agricultura 4.0, la Salud 4.0y las ciudades inteligentes.
La convocatoria estuvo dirigida a proyectos de entre 100.000 ddlares y un millon de dolares,
aproximadamente, y contd con un presupuesto total de 10 millones de dodlares. Se recibieron 1.190
propuestas; de ellas, 309 se consideraron meritorias y se concedid financiacion a 26. Casi el go% de las
propuestas aprobadas procedian de pymes, y el 74% incluian una asociacion con una entidad del
subsistema cientifico-tecnoldgico. La IA, la computacion en la nube y la Internet de las cosas fueron
algunas de las principales tecnologias instrumentales empleadas en los proyectos finales, mientras que
la robdtica avanzada tuvo menos protagonismo.

Otro ejemplo en esta linea es el programa "Produccion Colaborativa de la Economia del
Conocimiento", dirigido por el Ministerio de Desarrollo Productivo de la Argentina. Dicho programa tiene
por objeto crear alianzas entre las empresas, o entre estas y las universidades o los institutos
tecnoldgicos, en las que cada socio debe ser experto en al menos una de las actividades a las que se da
prioridad en la Ley de Economia del Conocimiento. Esa ley, aprobada el afio pasado tras la finalizacion
de la anterior Ley de Promocion de la Industria del Software, contempla un espectro mas amplio de
actividades que pueden solicitar reducciones fiscales, entre las que se encuentra la produccion de
tecnologias para la Industria 4.0. El programa ofrece préstamos subvencionados a proyectos innovadores
por un valor maximo de aproximadamente 500.000 dodlares. La primera convocatoria recibid 45
propuestas, de las cuales 17 incluian al menos un socio que utilizaba o esperaba utilizar una de las
siguientes tecnologias: impresion 3D, realidad aumentada, robotica y automatizacion de procesos.

Las iniciativas tradicionales suelen incluir la creacion de plataformas en linea que actuan como
catdlogo de proveedores digitales o mercados entre empresas. Los enfoques mas innovadores
entrafian, por ejemplo, la creacion de instrumentos y aptitudes centrados en la prestacion de servicios,
como los integradores tecnoldgicos. Los integradores tecnoldgicos son agentes intermediarios que
desempeiian un papel fundamental en la difusion de las nuevas tecnologias, tal y como hacen los
centros de servicios y los contratistas en el sector agricola (Lodola, 2008). Manejan un amplio abanico
de opciones tecnoldgicas, se mantienen al tanto de las alternativas disponibles y adaptan los planes de
implantacion a las necesidades concretas de las empresas.
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Las condiciones econdmicas y financieras para acceder tanto a las nuevas tecnologias como a los
servicios de estos agentes intermediarios pueden suponer un obstaculo importante. El Banco Nacional
de Desarrollo Econémico y Social del Brasil (BNDES) puso en el mercado dos lineas de crédito con el
objetivo de impulsar la adopcion de las tecnologias relacionadas con la Industria 4.0, a saber: Finame
Maquinas 4.011 y Servigos 4.0. Finame Maquinas 4.0 ofrece financiacion para adquirir maquinas y
equipos que empleen tecnologia 4.0, y se aplica junto con una serie de productos acreditados. Por su
parte, Finame Servigos 4.0 tiene por objeto financiar soluciones tecnoldgicas que empleen tecnologias
4.0y esta abierto a la acreditacion de servicios por parte de las empresas proveedoras. Ademas de los
regimenes tradicionales para subvencionar las inversiones, pueden estudiarse otras alternativas
innovadoras que se ajusten a las caracteristicas especificas de las nuevas tecnologias. Un ejemplo es la
innovacion comercial introducida por las filiales de Siemens, que han transformado algunos tipos de
software, como su sistema de ejecucion de fabricacion, y han pasado de un enfoque en el que los
programas informaticos se ven como productos a otro en el que se ven como servicios.

Adopcion

La transformacion hacia la fabricacion inteligente tiende a concebirse en las etapas iniciales como
un proceso de modernizacion tecnoldgica. En esta fase, las medidas que deben adoptar las empresas
son menos especificas y suelen exigir una mejora en la organizacion de los procesos de produccion, asi
como la incorporacion de tecnologias y competencias no personalizadas. En esta esfera, son
fundamentales las iniciativas que facilitan la formacion y el acceso al conocimiento fuera de la empresa.

Asimismo, cobra una mayor importancia el disefio de procesos que maximicen el rendimiento de
los fondos invertidos. Para ello, es necesario segmentar las necesidades de las distintas empresas a fin
de asignar los recursos en consonancia. El autodiagndstico y los diagndsticos mas detallados
constituyen herramientas que permiten aumentar la difusion a un bajo costo y que contribuyen
considerablemente al proceso de segmentacion. También es fundamental disefar planes de accion que
permitan secuenciar las inversiones de manera inteligente. Esto no solo implica favorecer un mejor uso
de las tecnologias y, por tanto, de los recursos invertidos, sino también reforzar la conviccion de las
instancias decisorias en lo que respecta a la transformacion emprendida.

Para ello, varios paises estan empezando a utilizar una herramienta de autodiagnostico
financiada por el BID (Chequeo Digital). Por ejemplo, Chile pretende utilizarlo para orientar su oferta de
formacion, mientras que Costa Rica tiene previsto complementarlo con un programa piloto de
asistencia dirigido a 100 empresas. En la Argentina, el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial esta
llevando a cabo un proyecto piloto para el diagndstico y la elaboracion de planes de accidn para las
empresas que se dedican a determinadas actividades industriales.

Mas alla de las herramientas de diagnostico, diferentes paises han creado nuevos centros, o han
reforzado los existentes, con el fin de formar a las nuevas generaciones de trabajadores industriales y
capacitar a la fuerza de trabajo actual en el manejo de las nuevas tecnologias. Esas iniciativas abarcan
tanto intervenciones de caracter pUblico como otras conjuntas entre los sectores publico y privado. Es
el caso del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) de Colombia. A través de una alianza estratégica
establecida con Siemens, el SENA cre¢ la Fabrica Didactica 4.0, cuya sede se encuentra en el Centro de
Disefio y Metrologia de Bogota. Otras iniciativas similares se han puesto en marcha en México, donde
una red de centros de innovacion industrial, financiada por el Programa para el Desarrollo de la Industria
del Software (PROSOFT), tiene por objeto combinar las instalaciones de formacion con las capacidades
de asistencia técnica.
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Produccion inteligente

La transformacion hacia la produccion inteligente va mucho mas alla de la adopcion de soluciones
tecnoldgicas a lo largo del proceso operativo. Para convertirse en una empresa 4.0 es necesario cambiar
sustancialmente el conjunto de competencias requeridas por la empresa, asi como introducir ajustes en
su estructura organica y su cultura. El mayor protagonismo de los sistemas integrados de datos y la
transformacion de la fabrica en un espacio ciberfisico pone de relieve laimportancia de la ciberseguridad
en toda la empresa, tanto a nivel interno como en su interaccion con los proveedores y los clientes.

Esa transformacion también entrafia invertir sumas cuantiosas en el disefio de soluciones
tecnoldgicas mas personalizadas. Esto suele precisar un mayor nivel de intensidad en los esfuerzos de
desarrollo tecnoldgico, asi como la adopcion de estrategias de innovacion abierta en las empresas
emergentes y las instituciones del ecosistema cientifico-tecnoldgico.

Es necesario reconocer que el nivel de incorporacion de las tecnologias 4.0 en la mayoria de las
empresas de América Latina obedece, en parte, a las estrategias de competitividad natural de
determinados sectores y a ciertos obstaculos. No obstante, esa adopcion parece ser algo mas que una
realidad binaria. En la mayoria de los casos, y especialmente entre las pymes, lo normal suele ser la
adopcion parcial, también entre las empresas manufactureras. Si bien esto esta lejos de la fabrica
automatizada ideal, el objetivo de las politicas deberia tener en cuenta que, entre las empresas, lo mas
habitual es ir adoptando esas tecnologias de manera gradual (Albrieu y otros, 2019; Motta, Morero y
Ascla, 2019).

A fin de brindar informacion sobre las posibilidades, los conflictos y los principios que pueden
ayudar a configurar y respaldar las politicas en este ambito, a continuacion se examinan un conjunto de
actividades relacionadas con la promocion de la fabricacion inteligente.

B. Nuevo Leodn 4.0 (México)

Alcance: subregional
Tipo de iniciativa: publico-privada
Organizacion principal: Secretaria de Economia y Trabajo y sector privado

Descripcidn: organizacion institucional para determinar las prioridades y coordinar las iniciativas
dirigidas a promover la fabricacion inteligente

Dimensiones clave: gobernanza

El Consejo Nuevo Ledn 4.0 (NL4.0) se puso en marcha en 2017 como una iniciativa impulsada por
el sector privado que se baso en el Consejo Estatal para la Planeacidn Estratégica, cuya comision de
desarrollo econdmico esta presidida a dia de hoy por uno de los representantes de la industria en el
organo rector del NL4.o. Esta iniciativa encarna un modelo institucional disefiado para coordinar las
medidas adoptadas por los diferentes actores del ecosistema de la Industria 4.0.

NLz.0 cuenta con un consejo rector compuesto por autoridades estatales, representantes del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, empresarios y autoridades de las principales universidades
locales. Su labor se organiza en torno a 9 grupos de trabajo, en los que participan investigadores
expertos, tecnologos industriales, representantes de grupos tematicos y técnicos de los gobiernos
estatales y federales.
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del Consejo Nuevo Leon 4.0.

Los grupos se estructuran en torno a los siguientes temas: ética humanista, politicas publicas,
desarrollo del talento, alianzas estratégicas, infraestructura tecnoldgica, nuevos modelos de negocio,
colaboracion proactiva, invitacion a la accion y estructura comunicativa. El grupo de trabajo encargado
de las politicas publicas, por ejemplo, se centra en determinar y eliminar los obstaculos legales y
administrativos que dificultan la transformacion tecnoldgica, mientras que el grupo de trabajo
encargado de las alianzas estratégicas tiene como objetivo negociar condiciones de acceso favorables
con los proveedores de soluciones globales.

La estrategia llevada a cabo por NL4.0 se ha concretado en un conjunto de medidas y programas
que han recibido financiacion publica y privada. Estas medidas y programas comprenden iniciativas de
concienciacion dirigidas a los empresarios y los trabajadores en torno a las soluciones 4.0, el disefioy la
puesta en marcha de nuevos centros y programas de formacion, la asistencia técnica para la
transformacion industrial 4.0, los centros de innovacion o la aceleracion de las empresas emergentes,
por citar algunos ejemplos.

Entre las iniciativas de concienciacion se encuentran eventos y plataformas para divulgar casos
de uso sobre tecnologias y experiencias positivas, simposios con lideres sindicales y la concesion del
premio Tecnos 4.0, financiado por la Secretaria de Economia y Trabajo, que tiene por objeto reconocer
las soluciones 4.0 a pequefia, medianay gran escala®. Una de las iniciativas mas destacadas relacionadas
con el desarrollo del talento consiste en un esfuerzo conjunto entre dicha Secretaria y la empresa
alemana Festo. Esta iniciativa tiene el objetivo de formar a 4.000 estudiantes (a nivel técnico) y a 600
docentes en cuestiones relacionadas con la Industria 4.0, y supondrad una inversion de 6 millones de
euros. El enfoque es muy interactivo y se basa en el uso de juegos para ensefiar competencias.

& Tantosise encuentran en la fase de ejecucion como en la de desarrollo.
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El grupo Apostoles 4.0 respalda el proceso de transformacion emprendido por las pymes
hacia la fabricacion inteligente. La asistencia técnica define y prioriza los problemas afrontados por
las empresas manufactureras de pequefio y mediano tamafo y, posteriormente, ayuda a
determinar y codisefiar soluciones. La iniciativa NL 4.0 también abarca la coordinacion de una red
de centros de innovacion ubicados en las universidades que participan en el Consejo. Estos centros
de innovacion se especializan en tecnologias 4.0 basicas, como el aprendizaje automatico y la
inteligencia artificial. Por Ultimo, MIND 4.07 es un programa de aceleracion industrial que fomenta
el acceso a soluciones innovadoras vinculando a las empresas emergentes con las necesidades de
las grandes empresas manufactureras.

C. Centro de innovacion industrial de Buenos Aires
"Centro de Industria X" (Argentina)

Alcance: nacional
Tipo de iniciativa: privada
Organizacion principal: Union Industrial Argentina (UIA) y Accenture

Descripcion: centro de innovacion que funciona como sala de exposicion de nuevas tecnologias y brinda
informacion, capacitacion y asistencia técnica

Dimensiones clave: concienciacion — adopcion

El Centro de Industria X, inaugurado a finales de 2020, es el resultado de una alianza entre la UIA
y la filial local de Accenture. La iniciativa se puso en marcha tras un diagndstico en el que se sefalaron
los bajos niveles de integracion entre la industria manufacturera y los servicios tecnoldgicos a nivel
nacional. En 2018, la UIA participd en un estudio financiado por el BID, en el cual se realizaron encuestas
a mas de 300 empresas industriales con el fin de recabar informacion sobre la adopcion de las
tecnologias inteligentes y sus modelos de negocio.

El centro de Buenos Aires se suma a una red de 15 centros de innovacion de la Industria X
repartidos por todo el mundo. La Red de Innovacion de la Industria X esta dirigida por una empresa
estadounidense que recientemente adquirié Pollux® y Wolox?. El centro de Buenos Aires no solo es el
primero de este tipo en América Latina y el Caribe, sino que también es el primero en el que un sindicato
empresarial desempeiia un papel destacado en la esfera de la gobernanza. El centro se ubica en la
tercera planta del edificio de la UIA, y la asociacidn no solo corre con los gastos de uso y mantenimiento
de los espacios, sino que también sufraga parte del equipo directivo, que cuenta con un Director General
nombrado por Accenture y un jefe de proyectos elegido por la UIA.

La iniciativa tiene por objeto facilitar la absorcion de las tecnologias emergentes y apoyar el
proceso de transformacion digital mediante la provision de informacion, capacitacion y asistencia
técnica a las empresas. El centro les permite experimentar los efectos de las demostraciones del
potencial de las nuevas tecnologias, que incluyen, por ejemplo, las soluciones de automatizacion
integral, la simulacion de ciberataques y posibles estrategias de mitigacion, el analisis de video y el
reconocimiento facial e incluso el uso de réplicas digitales para proporcionar visibilidad predictiva en
tiempo real sobre el rendimiento operativo a fin de detectar los posibles riesgos y formular
recomendaciones a ese respecto. La visita esta guiada por especialistas de Accenture con experiencia
en la ejecucion de proyectos de transformacion y por personal proporcionado por la UIA.

7 Inspirado en la iniciativa BIND 4.0, ejecutada en el Pais Vasco.
8  Empresa brasilefia con presencia regional que ofrece soluciones de automatizacion y robdtica industrial.
9  Empresa argentina especializada en soluciones basadas en la nube.
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El circuito de demostracion fisica se complementa con otras medidas de concienciacion, como
una serie de seminarios destinados, por ejemplo, a presentar experiencias positivas relacionadas con la
adopcion de distintas tecnologias o explicar al personal docente de las escuelas técnicas las
caracteristicas y el potencial de las nuevas tecnologias.

El centro aspira a convertirse en un espacio de colaboracion que facilite el proceso de
transformacion de las pymes y proporcione una plataforma para vincular la demanda con la oferta de
soluciones y formar una red de expertos en materia de fabricacion inteligente que puedan prestar
servicios de conserjeria tecnoldgica.

La iniciativa preciso6 una inversion de 500.000 ddlares para adaptar las instalaciones e incorporar
el equipamiento necesario, incluidos diversos programas informaticos, sensores y dispositivos de
realidad virtual y realidad aumentada, entre otros. Accenture absorbid esta inversion, ademas de
suministrar el talento necesario para guiar las demostraciones e impartir formacion a los facilitadores
de la UIA para tal fin. Por su parte, la UIA proporciona el espacio fisico, financia los gastos de
funcionamiento y, sobre todo, facilita la capilaridad y el acceso a las empresas manufactureras a través
de sured de entidades asociadas.

D. Manufactura Cohesiva (Colombia)

Alcance: mundial

Tipo de iniciativa: privada

Organizacion principal: Manufactura Cohesiva
Descripcion: empresa emergente dedicada al software
Dimensiones clave: acceso

Manufactura Cohesiva es una empresa emergente colombiana que se fundd en 2019 con el apoyo
de Ruta N de Medellin. Su objetivo radica en desarrollar motores tecnoldgicos (en la nube y en la web)
para la especificacion, ejecucion y seguimiento sencillos de los trabajos relativos al sector
manufacturero. La empresa, que se basa en entornos tridimensionales y en la capacidad de interactuar
en tiempo real, permite que las empresas manufactureras expongan sus necesidades en materia de
mecanizado, forja, electroerosion e impresion 3D. La plataforma permite compartir los detalles técnicos
del disefio, asi como recibir ofertas de posibles proveedores. Al mismo tiempo, el software funciona
como un entorno de disefio colaborativo entre diferentes empresas y fomenta la optimizacion de la
capacidad ociosa a nivel de los proveedores.

En su modelo de negocio inicial, la empresa actuaba como intermediaria: tramitaba los pedidos
a través de sus propios administradores y los compartia con una red de proveedores. Los presupuestos
se facilitaban a los posibles clientes de forma andnima. A través de este modelo, se puso en contacto a
5 empresas manufactureras con 20 proveedores y se llevaron a cabo 8o transacciones. Este
planteamiento inicial puso de manifiesto el valor de disponer de un software para generar una
interaccion técnica cualificada, asi como de una plataforma en la que intercambiar informacion,
especialmente para las empresas situadas fuera de las regiones mas industrializadas, que no cuentan
con el debido acceso a proveedores competitivos. Sin embargo, al mismo tiempo, esta experiencia dejo
en evidencia que los mercados que cuentan con un nUmero relativamente pequefio de actores entrafian
ciertos limites para los sistemas que intentan utilizar un mecanismo de monetizacion basado sobre todo
en laintermediacion. Esto llevo finalmente a la empresa a redisefiar su modelo de negocio y a centrarse
en la captacion de valor a través de un sistema de suscripcion que da acceso al uso del software y permite
una adecuada interaccion entre clientes y proveedores.
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E. Innovacred 4.0 (Brasil)

Alcance: nacional
Tipo de iniciativa: publica

Organizacion principal: Financiadora de Estudios y Proyectos (FINEP) - Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Innovacion y Comunicaciones

Descripcion: Prestacion de apoyo financiero para desarrollar y ejecutar un plan de accion que incluye el
uso de los servicios para la adopcion de tecnologias inteligentes

Dimensiones clave: acceso - adopcion

En 2017, la Confederacion Nacional de la Industria (CNI) del Brasil analizo la estructura de la oferta
en materia de tecnologias instrumentales de la Industria 4.0. En el diagnostico se sefiald que las
empresas integradoras constituian agentes fundamentales para la difusion de esas tecnologias. Mientras
que el SENAI ayuda a las pymes en las primeras fases del proceso de transformacion digital, las
empresas integradoras podrian ayudar a las medianas y grandes empresas a alcanzar una mayor
madurez tecnoldgica.

El sector de la integracion esta compuesto por tres tipos de actores. En primer lugar, unos pocos
integradores de gran tamafio que compiten con las soluciones externas adoptadas por las filiales de las
multinacionales. En segundo lugar, algunas de las empresas que también desarrollan tecnologias
instrumentales de la Industria 4.0, de modo que rentabilizan asi su modelo de negocio (la estrategia de
especializacion en el desarrollo de tecnologias se ve limitada por el reducido tamafo del mercado
nacional). Y, por Ultimo, una red limitada de empresas nacionales de menor tamafio, alcance y
capacidad (CNI, 2017).

El caracter estratégico de estas empresas y su importancia en el proceso de difusion tecnologica
son la base del programa Innovacred 4.0, puesto en marcha en 2020 por la FINEP del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia, Innovacion y Comunicaciones del Brasil. El programa tiene por objeto apoyar el
desarrollo y la ejecucidn de iniciativas dirigidas a utilizar los servicios para adoptar las tecnologias
instrumentales 4.0 en las lineas de produccidn de las empresas agricolas y manufactureras que registren
una facturacion maxima de unos 58 millones de dolares.

En las normas de funcionamiento de Innovacred se definen las siguientes funciones de las
empresas integradoras: prestar servicios de adaptacion, personalizar y desarrollar software,
automatizar los procesos de produccion y gestionar las actividades industriales y la implantacion de los
equipos como los sensores, entre otros, a fin de integrar los procesos de produccion. En cuanto a la
formacion, el programa especifica las necesidades de equipo, unidades auxiliares, mandos, sensores y
software que se van a utilizar.

A fin de acceder a los recursos financieros (ya sea para adquirir equipos y software o para pagar
los servicios prestados por la empresa integradora), el beneficiario debe presentar una solucién digital
que haya sido disefiada por una empresa integradora acreditada por la propia FINEP. De este modo, se
anima a los integradores a convertirse en promotores del programa, al tiempo que se facilita su
colaboracién con otras empresas mas pequefias. Para consequir esa certificacion, la empresa
integradora debe demostrar que ha ejecutado un minimo de tres proyectos relacionados con la
implantacion de soluciones digitales, ademas de presentar testimonios de los respectivos clientes o
proveedores de equipos de automatizacion industrial que validen su capacidad. Asimismo, debe
solicitar una certificacion individualizada de los servicios que podrian recibir financiacion.
Posteriormente, un comité de certificacion se encarga de evaluarlo todo.
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En 2019 se certificd a las 7 primeras empresas integradoras; para noviembre de 2020, 14 mas se
habian sumado a la lista, y actualmente 20 empresas se encuentran en proceso de tramitacion. A pesar
de que el primer llamamiento de proyectos se convoco justo antes de que estallara la pandemia de
COVID-19, el programa ha podido financiar 18 proyectos de impleantacion hasta la fecha. El 60% de los
proyectos pertenecian a microempresas y pequefias empresas. La financiacion total ascendid a mas de
12 millones de reales, con un monto medio de 700.000 reales (aproximadamente 140.000 dodlares) por
empresa adoptante. En septiembre de 2020, el BNDES puso en marcha una herramienta de financiacion
con un disefio muy similar (Crédito e Servigos 4.0).

F. SENAI 4.0 (Brasil)

Alcance: nacional

Tipo de iniciativa: publico-privada

Organizacion: Servicio Nacional de Aprendizaje Industrial (SENAI)

Descripcion: provision de asistencia técnica para la adopcion de tecnologias inteligentes
Dimensiones clave: adopcion — concienciacion

El Brasil sigue un modo mas consolidado para facilitar la adopcion, que se basa en la experiencia
positiva del programa Brasil Mas Productivo, puesto en marcha en 2016 (CEPAL/IPEA, 2018). Para ello,
el SENAI estructurd el programa SENAI 4.0. La iniciativa se inspira en la premisa de que la insercion en
la Industria 4.0 debe partir de una estrategia basada en dar el salto tecnoldgico a corto plazo
incorporando las tecnologias de bajo costo que ya estén disponibles en el mercado y puedan conducir a
un incremento rapido de la productividad.

El programa esta organizado en tres etapas. La primera consiste en celebrar reuniones
presenciales y cursos gratuitos dirigidos a concienciar sobre las oportunidades de mejora.
Posteriormente, la combinacidn de un autodiagnodstico digital de la madurez tecnoldgica con la
celebracion de entrevistas presenciales, a cargo de los consultores del SENAI, permite emitir un
diagndstico exhaustivo y disefar un plan de accion para el proceso de transformacion. Por Ultimo, se
pone en marcha la fase de creacion de la capacidad y seguimiento y evaluacion. Esta etapa estd
vinculada al programa de tutoria digital de Brasil Mas Productivo y consiste en una combinacion de
actividades de formacion profesional y aprendizaje a distancia, que comprende ademas el despliegue
de sensores y software para recopilar y visualizar los datos.

El programa define una serie de segmentos para la asistencia técnica en funcion del historial de
madurez y la actividad especifica, siguiendo el modelo de la Academia Nacional de Ciencia e Ingenieria
(Acatech)®. Los distintos segmentos entrafan lo siguiente:

e  Optimizacion: necesidades relacionadas con la mejora de los procesos, dirigidas
principalmente a reducir los residuos y brindar capacitacion sobre cuestiones 4.0

e  Sensorizacion y conectividad: oportunidades vinculadas a la capacidad para hacer un
seguimiento de las lineas de produccion, destinadas sobre todo a la realizacidn de analisis
en tiempo real y la adopcion de decisiones

©  E| indice de madurez de Acatech, Industrie 4.0, es un modelo de madurez que consta de seis fases y analiza las capacidades en
materia de recursos, sistemas de informacion, cultura y estructura organizativa que precisan las empresas que operan en un entorno
industrial digitalizado.
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e  Visibilidad y transparencia: mejoras relacionadas con la posibilidad de integrar los datos
recabados en la fase de sensorizacion en las demas operaciones de la empresa y hacerlos
publicos en la nube

e  Capacidad predictiva: oportunidades relacionadas con la incorporacion de soluciones de
analisis predictivo (como los macrodatos y la IA), destinadas sobre todo a la construccion y
la puesta a prueba de las hipotesis

e  Flexibilidad y adaptabilidad: sistemas implantados para detectar posibles problemas y generar
respuestas flexibles a la demanda de nuevos productos y servicios por parte de los clientes

Los tres primeros segmentos corresponden al enfoque del programa Brasil Mas Productivo y
abarcan en torno al 80% de las empresas manufactureras del pais (CEPAL/IPEA, 2018). Los Institutos de
Tecnologia e Innovacidn del SENAI cobran una mayor relevancia para los segmentos cuarto y quinto,
especialmente en lo que se refiere a facilitar la realizacion de pruebas y contribuir al disefio de proyectos
especificos que ofrezcan soluciones personalizadas.

Los consultores son un elemento clave del programa, ya que actian como agentes de extension
industrial que aseguran un contacto adecuado con las empresas. Los consultores del SENAI participan
en i) la evaluacion de la madurez digital, ii) la elaboracion del plan de accion junto con la empresa
beneficiaria, y iii) la medicidn de los resultados.

A ese respecto, en el marco del programa primero fue necesario disefiar una metodologia especifica
para "estandarizar" ese contacto. Esa medida consistid, por ejemplo, en disefiar cuestionarios, matrices
de evaluacion y estrategias de intervencion; brindar capacitacion a los directores del SENAI, y determinar
las habilidades y competencias necesarias para disefiar programas de capacitacion especificos (por
ejemplo, sobre como realizar entrevistas o crear un plan de trabajo). Por Ultimo, fue necesario desplegar
una prueba piloto en cinco departamentos regionales. La estructuracion del programa piloto se disefio
para que sirviera, al mismo tiempo, como validacion y perfeccionamiento de la metodologia y como una
primera entrega del programa de capacitacion con consultores del SENAI.

G. Centro de Automatizacion Industrial y Mecatronica (CAIME) (Uruguay)

Alcance: nacional
Tipo de iniciativa: publica

Organizacion: Ministerio de Industria, Energia y Mineria - Consejo de Educacion Técnico Profesional -
Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay

Descripcion: centro de capacitacion
Dimensiones clave: adopcion

El Centro de Automatizacion Industrial y Mecatrdnica del Uruguay (CAIME) se inaugurd en
febrero de 2015 en el marco de una iniciativa promovida conjuntamente por el Ministerio de Industria,
Energia y Mineria, el Consejo de Educacion Técnico-Profesional de la Universidad del Trabajo del
Uruguay (UTU) y el Laboratorio de Tecnologia del Uruguay (LATU), que contd con la asistencia técnica
de la ONUDI. El Ministerio aporto 1,8 millones de ddlares para financiar los equipos de laboratorio, que
se adquirieron a la empresa alemana FESTO. Por su parte, FESTO, lider mundial en el sector de la
automatizacion que cuenta con una red de centros de capacitacion autorizados y certificados en México,
Chile, El Salvador y, sobre todo, Colombia, formo a un profesor enviado por la UTU a su sede y aporto
personal para ayudar a instalar y poner en marcha el laboratorio. El LATU, a su vez, invirtid 500.000
ddlares en el disefio y la construccion del edificio que alberga el centro.
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El centro cuenta con laboratorios de automatizacion industrial, motores eléctricos y electrdnicos,
neumatica e hidraulica y mecatrdnica virtual, ademas de un laboratorio mévil. Los equipos abarcan
multiples tecnologias, como controladores l6gicos programables, paneles de control de supervision y
adquisicion de datos (SCADA), controles de circuito abierto y cerrado, AS-Interface (interfaz de
actuadores y sensores), Ethernet y sistemas de vision. El laboratorio moévil cuenta con sistemas de
simulacion de CIROS® Education, lo que permite brindar capacitacion con versiones virtuales de todas
las estaciones presentes en el laboratorio de automatizacidn industrial y en otros, como robots
industriales y sistemas basados en controladores l6gicos programables.

El "modelo de negocio" del centro comprendia una financiacion mixta, obtenida gracias a la
prestacion de servicios a multiples actores. La UTU, esto es, la institucion responsable de la educacion
técnica publica, tanto a nivel de ensefianza secundaria como terciaria no universitaria, financia los
gastos del personal docente (en su mayoria ingenieros), que destina una parte importante de su tiempo
a formar a los alumnos de los centros académicos de la UTU, asi como de otras instituciones de
educacion técnica. El centro también ofrece asistencia técnica a las empresas y utiliza las instalaciones
para impartir capacitacion a los trabajadores. EI CAIME tiene un convenio firmado con el Instituto
Nacional de Empleo y Formacion Profesional, que subvenciona cursos tanto a trabajadores en activo
como a personas desempleadas a través de un fondo de "reconversion laboral". A pesar de que el centro
ha logrado consolidar su papel en el sistema educativo, asi como responder a la demanda de formacion
por parte de los trabajadores y las empresas del sector privado, la coordinacion con las actividades de
consultoria y asistencia técnica sigue siendo limitada.

Diagrama 3
Centro de Automatizacion Industrial y Mecatrénica (CAIME)

Empresas

Asistencia técnica

Trabajadores en
activoy o > Estudiantes de
desempleados Capacitacion Educacion escuelas técnicas

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de entrevistas.

Las competencias del centro lo convierten en un activo nodal para emprender la transformacion
hacia la Industria 4.0, sobre todo dada la naturaleza modular de los cursos. Debido a ese papel nodal, la
Camara Industrial del Uruguay firmo un acuerdo con el centro para financiar la formacion de dos de sus
empleados en Chile. A su regreso, estos ayudaron a disefar planes de transformacion para algunas
empresas asociadas, con la idea de que utilizaran las instalaciones del CAIME para capacitar al personal
sobre el proceso de implantacion. A fin de reforzar este objetivo, el centro se enfrenta a la necesidad
creciente de aumentar sus capacidades tecnoldgicas, especialmente en lo que respecta al uso de
sensores y controladores para optimizar el consumo energético y el mantenimiento preventivo.
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H. Mind 4.0 (México) y Laboratorio de Innovacion Digital (Costa Rica)

Alcance: regional - nacional
Tipo de iniciativa: publico-privada / PUblica

Organizacion: Secretaria de Economia y Trabajo y Consejo Nuevo Ledn 4.0 - Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Comunicaciones

Descripcion: iniciativa de innovacion abierta para aportar soluciones innovadoras a las empresas con
miras a convertirse en una plataforma industrial que dé impulso a las empresas emergentes

Dimensiones clave: acceso - produccion inteligente

A principios de 2019, el Consejo Nuevo Leodn 4.0 convoco el primer llamamiento en el marco del
programa MIND 4.0. Este programa, que es una adaptacion del modelo implantado en el Pais Vasco
(BIND 4.0), sigue una estrategia de innovacion abierta para aportar soluciones innovadoras a las empresas
y darimpulso a las empresas emergentes que operan en el ecosistema de la fabricacion inteligente.

La iniciativa comienza con un llamamiento dirigido exclusivamente a las grandes empresas
industriales que actUan como agentes de referencia®* dentro de sus sectores a nivel regional. Las empresas
participantes, entre las que se encuentran Frisa, Cemex o John Deere, deben proponer al menos un reto
que debera resolverse utilizando tecnologias 4.0, y comprometerse a aportar hasta 50.000 dolares para
desarrollar la propuesta seleccionada, por lo que en ocasiones actUan también como primeros clientes.

Diagrama 4
Mind 4.0: asociados y descripcion de retos

Asociados Reto

Frisa-Posi Herramienta para la trazabilidad de las temperaturas elevadas
Metalsa-MANUFAI Optimizacion de las soldaduras gracias a la inteligencia artificial
Questum-NubaHub Sistema de seguimiento para detectar defectos en las bobinas de los hornos de induccion
Ternium-Prysmex Disefio de un monitor GPS/3D de variables industriales fundamentales
Sigma-Gesta Labs Apoyo a distancia a través de la Internet de las cosas

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de entrevistas.

Una vez seleccionados los retos, la iniciativa hace un llamamiento a las empresas emergentes de
todo el mundo para que presenten soluciones a ese desafio que utilicen tecnologias 4.0. Para que sea
admisible, la solucion debera haber concluido ya la fase de desarrollo tecnoldgico, y la empresa emergente
debera estar buscando oportunidades para ampliar su escala. Estas empresas proponen sus soluciones y las
seleccionadas pasan a un proceso de negociacion con las empresas con el objetivo de afinar la propuesta.
Finalmente, todas las partes firman un contrato y ejecutan la solucion en un plazo de seis meses. A lo largo
del proceso, las partes estan acompanadas por nucleos de emprendimiento, conformados por grupos de
expertos de las universidades locales. La primera convocatoria atrajo a 21 grandes empresas y 64 empresas
emergentes, mientras que en la sequnda participaron 25 grandes empresas y 108 empresas emergentes,
procedentes de paises como Espafia, el Canada o la Republica de Corea.

1 Tanto nacionales como internacionales.
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El Ministerio de Ciencia, Innovacion Tecnologia y Telecomunicaciones de Costa Rica esta disefiando
un programa similar basado en una estrategia de innovacion abierta: el Laboratorio de Innovacion Digital.
El enfoque consiste en ampliar la experiencia del primer laboratorio Fab Lab para el sector agricola
(especializado en gestion tecnoldgica) a la industria manufacturera. Este Fab Lab se puso en marcha a
mediados de 2019 de manera conjunta con el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
y el Fondo Nacional de Telecomunicaciones de la Superintendencia de Telecomunicaciones.

El Laboratorio de Innovacion Digital tiene por objeto determinar los retos afrontados por las
empresas y asociarse con la Camara de Tecnologias de Informacion y Comunicacion a fin de atraer a
miembros y emprendedores que propongan soluciones. El proyecto piloto se dirigiria a un pequefio
grupo de empresas diversas, incluida una multinacional, una cooperativa y una empresa nacional
mediana. Los gestores tecnoldgicos actuarian como intermediarios entre las empresas adoptantes y los
proveedores de soluciones. El programa contempla la entrega de vales para aprovechar los recursos del
Sistema de Banca para el Desarrollo con miras a financiar el disefio de prototipos, por lo que la
colaboracion se da en una fase mas embrionaria que en el programa original MIND 4.o.
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lll. Programa de fabricacion inteligente
en Ameérica Latina

En la seccion anterior se ha analizado la manera en que la region comenzoé a seguir los pasos
emprendidos hace tiempo por los paises desarrollados para promover las politicas relativas a la
fabricacion inteligente. Ademas, el enfoque regional se ha visto influido en gran medida por la
experiencia institucional de esos paises, sobre todo de Alemania y el Pais Vasco (Espafia).

Las estrategias relacionadas con las tecnologias de produccion digital avanzada que se aplican a
la industria manufacturera adoptan distintas formas en todo el mundo: politicas industriales o planes de
ciencia, tecnologia e innovacion, estrategias de digitalizacion o agendas digitales nacionales, etc. Entre
las estrategias de los paises en desarrollo, el plan "Hecho en China 2025" supone un caso especialmente
ambicioso y relevante. Este programa se aprobo en 2015 como una iniciativa integral para mejorar la
categoria de la industria manufacturera china y lograr que pasase de ser un gigante del sector
manufacturero a una potencia manufacturera mundial. La estrategia busca suplir las diferencias con los
paises desarrollados en materia de innovacion, eficiencia en el uso de los recursos, estructura industrial,
digitalizacion y calidad de los productos.

En Tailandia, por ejemplo, los elementos basicos de la estrategia nacional, Tailandia 4.0, se
integran en la Estrategia Nacional de 20 Afos (2017-2036) y en el XII Plan Nacional de Desarrollo
Econdmico y Social para el periodo 2017 a 2021. La politica nacional de Malasia relativa a la Industria 4.0
(Industryzwrd) pretende impulsar el rendimiento industrial del pais y respalda los esfuerzos para
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La India puso en marcha la iniciativa "Make in India",
que busca combinar la industria con las tecnologias relativas a la Internet de las cosas. Esta iniciativa se
complementa con el Programa Digital de la bindia, que pretende promover la industria manufacturera
y la utilizacion de la infraestructura relativa a las TIC (ONUDI, 2019a).
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Las estrategias en materia de fabricacion inteligente también estan adoptando diversas formas en
toda la regién. En Colombia, por ejemplo, la Industria 4.0 se tuvo en cuenta al elaborar el Plan Nacional de
Desarrollo, como parte de un pacto nacional a favor de la sociedad digital y la 4RI (DNP, 2018). En el Brasil
se aprobd el Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Fabricacién Avanzada (MCTIC, 2017). Chile,
pese a haber llegado tarde a las tecnologias de produccion digital avanzada, ha sido uno de los primeros
en adoptar una estrategia a ese respecto. El Programa Estratégico de Industrias Inteligentes (2015-2025),
anunciado en 2016, introduce un enfoque vertical a la hora de analizar los problemas, las necesidades y las
posibles soluciones para los distintos sectores industriales (CORFO, 2017). En la Argentina, el Ministerio
de Desarrollo Productivo anuncié recientemente el Plan de Desarrollo Productivo 4.0.

A pesar de los avances observados hasta ahora en la region, en este momento todavia es dificil
evaluar de manera exhaustiva la repercusion del programa de fabricacion inteligente en la region. En
primer lugar, la mayor parte de las iniciativas puestas en marcha hasta la fecha son relativamente
recientes (la mayoria comenzaron hace 2 0 3anos) y, por lo tanto, aun es demasiado pronto para analizar
los resultados obtenidos. Ademas, su planificacion y ejecucion se han visto tremendamente afectadas
por la pandemia de COVID-19. Si bien la pandemia ha propiciado un mayor impulso a la aceleracion de
la transformacion tecnoldgica, también ha hecho necesario adaptar las dindmicas de funcionamiento
de los gobiernos, al tiempo que ha ejercido una fuerte presion sobre los recursos financieros.

No obstante, tras una inspeccion minuciosa en torno a la naturaleza y el alcance de las
intervenciones, asi como de su relacion con los principales retos afrontados por el sector manufacturero
(analizados en la segunda seccion del presente articulo), se pueden extraer una serie de conclusiones
sobre los puntos criticos que afectan a la region de manera predominante. El tipo de intervencionesy su
escala varian notablemente entre los distintos paises, dependiendo de la estructura industrial y el
desarrollo institucional previo, entre otros. Precisamente por esa heterogeneidad (y por la disparidad
en lo que respecta al punto de partida del sector manufacturero de cada pais), existen ciertos matices
en cuanto a la gravedad de las deficiencias detectadas en la actualidad.

Ademas de la variabilidad observada, se ha determinado un conjunto de retos comunes que
obstaculizan la fabricacion inteligente en la mayoria de los paises de la region. Al combinar esos desafios
comunes con las lecciones de la experiencia internacional, se obtiene una serie de recomendaciones
para impulsar el programa de fabricacion inteligente en América Latina.

A.Fortalecer la sensibilizacion entre los paises de industrializacion
tardia y los rezagados

La sensibilizacion sobre el potencial y las aplicaciones de las tecnologias avanzadas en la industria
manufacturera es una condicion indispensable para la transformacidn digital. Sin embargo, la evidencia
muestra que muchas empresas manufactureras desconocen el valor y las soluciones especificas que
podrian beneficiarlas.

Las medidas de concienciacion desplegadas en la region han tendido a depender en gran medida de
la difusion de las experiencias positivas, los seminarios y congresos sobre las nuevas tendencias y el
autodiagnostico. Sin embargo, en la regidn aun existen ciertos ambitos que las empresas pueden aprovechar
para experimentar el impacto de las nuevas tecnologias. Esas iniciativas pueden ser un terreno fértil para
crear vinculos entre el sector publico y el privado, y también pueden utilizarse con fines formativos.

La concienciacion exige comprender en profundidad el contexto local y la forma de pensar y operar
de las empresas manufactureras a fin de que los "efectos de demostracion” sean significativos. En la India,
los responsables de formular politicas tienen el objetivo de que la infraestructura publica de investigacion
ponga de relieve las aplicaciones practicas de las tecnologias de produccion digital avanzada a fin de
concienciar sobre la cuestion y desmitificar el concepto mediante actividades de capacitacion que se
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adapten a las necesidades de las empresas. Los centros se establecen con miras a adaptarse a la
especializacion de la industria manufacturera local y a las competencias de las empresas. Por ejemplo, el
C4is4 Lab de Pune recibio una donacion publica de 2 millones de ddlares y recaudd otros 700.000 dolares
de financiacion privada para apoyar a las pymes locales. El programa comienza realizando estudios de
diagnostico a fin de determinar los principales retos de las pymes en lo que respecta a la fabricacion
inteligente. El laboratorio apoya la realizacion de talleres y demostraciones de aplicaciones de fabricacion
inteligente, asi como la ejecucion de proyectos piloto para adoptar soluciones que se adapten a las pymes.
Segun el director del C4iz4 Lab, entre los factores determinantes del éxito se encuentran la facilitacion de
una buena relacion con las asociaciones industriales, el fomento de la interaccion con las instituciones de
educacion superior, tanto en lo que respecta a la formacion como al desarrollo de competencias, y la
participacion de los graduados universitarios en las distintas actividades (ONUDI, 2019a).

La creacion de redes sélidas a nivel local a través de iniciativas comunitarias también es clave para
el éxito. En abril de 2017, las autoridades locales de la provincia china de Zhejiang pusieron en marcha
el Plan de Implementacion de la Nube para Empresas con objeto de concienciar a las empresas
manufactureras sobre la tecnologia de la nube y sus aplicaciones. El objetivo inicial era ayudar a 100.000
empresas a adoptar la tecnologia en la nube entre 2018 y 2020. Las administraciones locales
organizaron mas de 1.100 seminarios de formacion sobre la nube, que beneficiaron a mas de 9o.000
empresas y 100.000 participantes. Todas las empresas industriales, independientemente de su tamafio
o tipo, pudieron asistir a seminarios dirigidos a mejorar su disposicion y su capacidad practica para
utilizar las tecnologias de la nube. Como resultado, mas de 218.000 empresas de Zhejiang comenzaron
a utilizar la nube, lo que hizo que el nUmero total de empresas adoptantes en la provincia ascendiera a
unos 268.000 tras un afio de funcionamiento del programa (ONUDI, 2019a).

Otro ejemplo son los centros de competencia Mittelstand 4.0 de Alemania, en los que se
imparten talleres, se instalan plantas de demostraciony se establecen redes con representantes de toda
la cadena de valor. Las pymes pueden acudir, formular consultas y recibir asesoramiento de forma
gratuita. El establecimiento de los centros de competencia Mittelstand 4.0 corre a cargo de consorcios
independientes formados, por ejemplo, por universidades, institutos Fraunhofer y otros asociados
externos como las camaras de comercio. En el marco de esos consorcios, cada asociado asume un papel
determinado en funcion de su competencia concreta (por ejemplo, impresion 3D, fabricacion flexible,
nuevos modelos de negocio, etc.). En la actualidad, existen un total de 23 centros de competencia
Mittelstand 4.0. De ellos, 17 se centran en prestar apoyo a las pymes en torno a cuestiones generales y
relacionadas con la digitalizacidon. Por otro lado, los 6 restantes se dedican a ejes y aplicaciones
especificas, como la tecnologia de la informacion, el textil, las normas electronicas o la usabilidad, la
artesania y la construccion inteligente (ONUDI, 2019a).

B. Ampliacion de la conectividad a las zonas mas remotas
en beneficio de las empresas manufactureras

En lo que respecta a la infraestructura, la region se enfrenta al doble reto de promover inversiones en la
nueva plataforma que aceleren notablemente el proceso de transformacion (5G) e incorporar una
perspectiva "centrada en la empresa" que amplie la conectividad a las "zonas mas remotas", que suelen
verse relegadas en el programa regional. Esto es especialmente importante para las pymes. La industria
inteligente genera economias digitales que obedecen al hecho de que su maximo potencial se alcanza
cuando el proceso de transformacion va mas alla de la fabrica y llega a los proveedores y clientes. En ese
sentido, los beneficios que las grandes empresas nacionales y las filiales de las multinacionales obtienen
del proceso de transformacion podrian verse limitados por la falta de conectividad y progreso
tecnoldgico de las pymes que intervienen en sus cadenas de valor. Estas deficiencias incluso pueden
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obligar a reconfigurar la cadena de suministro y a desplazar a los proveedores locales, lo que perjudica
todavia mas a la region.

El programa de conectividad deberia complementarse con una regulacion adecuada que permita
desarrollar soluciones de fabricacion inteligente y garantice un acceso eficaz a las mismas. En este
sentido, la homologacion de los protocolos y la definicion de los derechos y obligaciones en lo que
respecta al usoy la proteccion de los datos son factores clave de lainversion en tecnologias emergentes.
La armonizacion también desempefia un papel fundamental, sobre todo en lo que respecta al comercio
regional y mundial.

Si bien la region ha experimentado un importante dinamismo en términos de conectividad
general, se ha avanzado poco en lo que respecta a las zonas mas remotas, sobre todo desde el punto de
vista de las empresas manufactureras. Aunque la conectividad puede percibirse como una cuestion
insignificante para las grandes empresas de las zonas altamente urbanizadas, la situacion puede ser muy
distinta para las empresas mas pequefas y las que operan en zonas menos pobladas.

Para ampliar la conectividad de las empresas manufactureras es necesario ir mas alla de la
actualizacion de la normativa, abrir el sector de las TIC a la inversion y fomentar la infraestructura de
banda ancha. A fin de garantizar un acceso adecuado y asequible a Internet de alta velocidad se precisa
un esfuerzo adicional, sobre todo en las zonas geogréficas marginadas y en el caso de las pymes. Los
gobiernos pueden recurrir a las instituciones educativas y a los centros locales y comunitarios para
proporcionar acceso gratuito o subvencionado a Internet. Los elementos que propician ese ecosistema,
como los centros tecnoldgicos y de innovacion o los parques industriales, también pueden desempefar
un papel importante. Asimismo, los impuestos e incentivos deberian ayudar a reducir las brechas
digitales geograficas y a mejorar el acceso a una infraestructura adecuada.

Las tecnologias mdviles también pueden contribuir de manera sustancial, sobre todo en las zonas
geograficas que carecen de un acceso adecuado a la banda ancha fija. A ese respecto, el despliegue de
la 5G es una de las principales prioridades del programa. Algunos de los aspectos mas destacables de la
5G son: su capacidad para ofrecer conexiones de alta disponibilidad y baja latencia, su eficiencia
energética y la posibilidad de conectar miles de dispositivos a cada antena. Esto permite un nuevo
abanico de aplicaciones y da un nuevo impulso a las soluciones ligadas a la Internet de las cosas.

Sobre todo, la 5G aporta valor al mejorar tres aplicaciones: la banda ancha movil reforzada, la
comunicacion ultraconfiable de baja latencia y la comunicacion masiva entre maquinas. El crecimiento
de la 5G beneficiara a muchas empresas, tanto de usuarios como de proveedores. En el ambito de la
electrdénica avanzada, destacan tres grupos especialmente bien posicionados para obtener beneficios:
los proveedores de componentes y moddulos, los operadores de maquinaria y dedicados a la
automatizacion industrial y las empresas manufactureras (Burkacky y otros, 2020).

Pese al impulso generado, aun queda mucho por hacer para convertir el potencial en valor real.
La GSMA que para 2025 existiran 65 millones de conexiones 5G en América Latina y el Caribe, es decir,
el 10% del total de conexiones previstas para la region (GSMA, 2020).

C.Desarrollo de una cultura de ciberresiliencia

Las amenazas a la ciberseguridad representan uno de los mayores riesgos para la economia mundial y
plantean importantes retos en lo que respecta a la privacidad de los datos. En 2018, se estimd que los
dafios ocasionados por los ciberataques ascendieron a 600.000 millones de dolares, lo que equivale al
0,8% del PIB mundial (Lewis, 2018). Ademas, los datos de la region sugieren que los ataques estan
pasando de ser ataques aleatorios a particulares a ataques dirigidos contra empresas (Kaspersky, 2020).
Las empresas son especialmente vulnerables a los ataques por correo electronico y a la contaminacion
sin conexion, por ejemplo, a través de dispositivos USB.
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Para hacer frente a este riesgo hay que pensar mas alld de las soluciones técnicas y sustituir el
paradigma de la ciberseguridad por otro enfocado a la ciberresiliencia. La ciberresiliencia no solo implica
utilizar las herramientas y metodologias adecuadas para prevenir los ataques, sino también desarrollar
las habilidades y la cultura empresarial necesarias para mitigar esas amenazas.

En un estudio (ESI ThoughtLab, 2020) se concluyd que el 87% de los ejecutivos opinaban que los
empleados sin formacién suponian la mayor amenaza para la ciberseguridad. En ese sentido, es posible
que los usuarios finales sean el eslabon mas débil para lograr la ciberresiliencia. Los usuarios no solo
demuestran a veces un exceso de confianza, sino que también se cometen descuidos a la hora de actualizar
el software de sus dispositivos, renovar las contraseiias, leer detenidamente los términos y condiciones
cuando se accede a determinada informacion o aplicaciones, e incluso se dan casos en los que se accede a
aplicaciones o contenidos de dudosa procedencia que despiertan facilmente la curiosidad.

Ademas de aumentar la inversion en ciberseguridad, algunas de las principales recomendaciones
para aumentar la ciberresiliencia son: dar prioridad absoluta a las buenas practicas en materia de
ciberseguridad; mantener a los equipos de gestion centrados y coordinados; confiar sin reservas en la
analitica avanzada y en los equipos especializados; sacar un mayor partido a las herramientas de
ciberseguridad (incluida, por ejemplo, la seguridad del volumen de trabajo que se desarrolla en la nube
o la deteccion de puntos finales), hacer un mayor uso de los seqguros de cibersequridad y autorizar y
capacitar a los equipos para que trabajen a través de plataformas seguras basadas en la nube.

Otras organizaciones, como el Foro Econdmico Mundial, han llevado esta vision un paso mas alla
y han sugerido que estas amenazas se aborden a nivel del ecosistema. Segun ese punto de vista, las
diferentes organizaciones deberian colaborar e intercambiar informacion cibernética en el marco de una
plataforma para desarrollar la resiliencia colectiva. Por ejemplo, Mining and Metals ISAC (MM-ISAC) es
una organizacion sin fines de lucro, perteneciente a la industria y abierta a todas las empresas de los
sectores minero y metalUrgico, que se dedica a compartir informacion critica sobre ciberseguridad a
través de canales seguros.

D. Mejora de la asequibilidad para las pymes

La asequibilidad de las soluciones 4.0 es fundamental en lineas generales y, mas aun, en una region que
se caracteriza por el bajo crecimiento econdmico y el escaso acceso a los recursos financieros.

Las intervenciones impulsadas por la demanda pueden brindar un apoyo considerable,
especialmente a las pequefias empresas. Por ejemplo, el gobierno de Zhejiang ha introducido diversos
métodos de apoyo financiero para facilitar la adopcion de las nuevas tecnologias o fomentar la
innovacion, sobre todo entre las pymes. Los sistemas de vales reducen el coste de la tecnologia en la
nube, y las empresas pueden canjear esos vales con los proveedores de servicios en la nube. A partir de
una evaluacion técnica, el gobierno selecciona a determinadas empresas a las que concede
subvenciones para que ejecuten proyectos piloto o de demostracidn representativos (ONUDI, 2019a).

El gran reto a este respecto radica en ampliar lo suficiente la escala y hacer que el impacto sea
sostenible, sobre todo habida cuenta de que las intervenciones impulsadas por subvenciones dependen
en gran medida de la disponibilidad de recursos financieros. En ese sentido, para producir un impacto
perceptible y duradero en ese ambito es posible que sea necesario ir mas alla de los medios tradicionales
para mejorar la asequibilidad (esto es, los créditos subvencionados y las subvenciones en funcién de la
demanda) y contemplar la adopcion de enfoques mas innovadores. Por ejemplo, la consolidacion de
ciertos elementos ligados a las ofertas tradicionales (como el espacio en la nube, la arquitectura de
software o los moldes de fabricacion aditiva) para que funcionen como soluciones compartidas puede
aliviar considerablemente el costo para las pymes.
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E. Creacion de oportunidades para las empresas emergentes
y aceleracion del desarrollo de soluciones

Mas alla de mejorar el acceso a las tecnologias digitales avanzadas y su adopcion, los gobiernos y los
lideres del sector privado deberian trabajar de consuno para ampliar el ecosistema dedicado al
desarrollo de soluciones. La promocién del desarrollo de soluciones no solo facilita que las empresas
manufactureras creen y adopten soluciones adecuadas, sino que también estimula el crecimiento, la
creacion de empleo y la difusion de las tecnologias y capacidades.

Las empresas emergentes estan cobrando impulso y se benefician de iniciativas que las ayudan a
acceder al capital y a acelerar su crecimiento. El programa BIND 4.0, introducido en 2016 en el Pais
Vasco, fue la primera iniciativa internacional publico-privada que funcioné como acelerador de
empresas emergentes, especializado en soluciones relacionadas con la Industria 4.0, cuyo objetivo era
respaldar su creacion y crecimiento (ONUDI, 2019a). Dicho programa moviliza a las empresas locales
del Pais Vasco —de los sectores sanitario, energético, agroalimentario y manufacturero— para que
actuen como catalizadores y establezcan contacto con empresarios innovadores, tanto nacionales
como extranjeros. El BIND 4.0 fue una fuente de inspiracion para desplegar esfuerzos similares en todo
el mundo, incluido el programa MIND en Nuevo Leon.

La Republica de Corea establecio en todo el pais una red de 19 Centros de Innovacion en materia de
Fabricacion Inteligente en apoyo de las pymes y a las empresas emergentes, cuyo objetivo consistia en
suministrar 30.000 fabricas inteligentes para 2025 (Ministerio de Pymes y Empresas Emergentes, 2021).
Por ejemplo, el parque tecnoldgico de Pohang se centra en apoyar a las industrias siderurgicas
promoviendo la innovacion tecnoldgica y la fundacidon de empresas con una excelente capacidad
tecnoldgica a través de actividades de incubacion, investigacion conjunta, educacion y formacion, y
difusion. Algunas de sus actividades basicas son: a) fomentar las empresas tecnoldgicas emergentes a fin
de crear un ecosistema empresarial aumentando su apoyo financiero e invirtiendo y contribuyendo a la
financiacion de las empresas emergentes locales; b) descubrir empresas tecnoldgicas lideres y promover
las que estén impulsadas por un crecimiento innovador mejorando las condiciones de arrendamiento para
las empresas mediante la ampliacion de la infraestructura de apoyo, y c) fomentar en gran medida las
futuras industrias estratégicas en Pohang y prestarles apoyo (Pohang Technopark, 2019).

Como parte del Plan de Implementacion de la Nube para Empresas, puesto en marcha en Zheijang,
las autoridades municipales crearon una plataforma de servicios en la nube para coordinar a los proveedores
de servicios enlanube, los disefiadores de tecnologia en la nube, los desarrolladores de softwarey hardware,
los integradores de sistemas y las asociaciones industriales con objeto de evaluar la utilizacion en las
empresas y elaborar planes para proyectos minuciosos de transformacion en la nube. A fin de responder a
las necesidades de las empresas, la provincia incubd 12 plataformas de aplicaciones industriales en la nube
en los sectores textil, comercial, financiero y de servicios inteligentes de atencion al cliente.

Los espacios creativos pueden acelerar y democratizar el desarrollo de la industria
manufacturera, sobre todo en las zonas geograficas marginadas. Desde principios de la década de 2000,
diversas formas de espacios creativos, denominados genéricamente movimientos modernos de "hagalo
usted mismo" —como laboratorios de fabricacion, espacios de hackers, espacios de fabricacion, centros
tecnoldgicos y de innovacion y espacios creativos— son intentos innovadores de suplir las deficiencias
de los mercados y los Estados a la hora de proporcionar educacion, desarrollar la capacidad y equipar la
infraestructura necesaria para la fabricacion inteligente.

Aunque son diferentes, los movimientos basados en el "hagalo usted mismo" suelen ofrecer acceso
a tecnologias digitales que facilitan el intercambio de conocimientos y la difusion de ideas creativas a nivel
comunitario. También ofrecen espacios comunes, ya sea fisicos o cibernéticos, en los que las personas
pueden crear colectivamente o retocar los productos existentes para adaptarlos a sus necesidades con
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equipos digitales y herramientas de hardware. Estos movimientos suelen brindar oportunidades para
establecer contactos con posibles inversores, prestamistas, clientes y asociados comerciales.

Los movimientos basados en el "hagalo usted mismo" suelen buscar soluciones a los problemas
de desarrollo a nivel particular o comunitario. Sin embargo, podrian aportar nuevas plataformas para la
colaboracion publica en la esfera del sector manufacturero, abriendo espacios en los que crear modelos
inclusivos y sostenibles para desarrollar este sector (ONUDI, 2019a).

F. Inversion en el desarrollo de la capacidad y las habilidades

A fin de desarrollar las capacidades necesarias para incorporar las nuevas tecnologias y asimilar las
transformaciones productivas asociadas, es esencial contar con el compromiso de las partes, asi como
con recursos sustanciales. El ingente esfuerzo necesario para mejorar y recualificar la mano de obra
actual y el talento en materia de desarrollo constituye uno de los principales desafios en la region y en
todo el mundo. La falta de grandes centros de desarrollo de nuevas tecnologias (que suelen encontrarse
en los paises desarrollados y punteros en el ambito de la tecnologia) y la relativa debilidad de los
sistemas de formacion profesional de muchos de los paises de la region acentuan la falta de personal
cualificado para esta tarea.

Esa falta de talento se extiende a los servicios de asistencia técnica. Como demuestra la
experiencia del SENAI, el primer reto que afrontan los programas de este tipo para alcanzar una escala
suficiente radica en crear una red solida de expertos en nuevas tecnologias, sobre todo en las zonas
geograficas con menor densidad industrial. A excepcion quizas del Brasil, todos los paises de la region
experimentan una dificultad adicional causada por la debilidad de la industria electronica y la escasa
articulacion entre el sector del software y la industria manufacturera.

La falta de integradores capacitados constituye un desafio critico para el sector. Los integradores
que cuentan con formacion en software no suelen tener experiencia ni conocimientos técnicos, mientras
que los que proceden del ecosistema de la automatizacion carecen de competencias informaticas. En
muchos paises esto supone un reto aln mayor, ya que el mercado nacional de talento en el dmbito de
los servicios prestados a las empresas manufactureras se ve limitado por el escaso poder adquisitivo
cuando se compite con las oportunidades de atraccion de talento a nivel mundial. Ademas, el pequefio
tamafo de los mercados internos desalienta la creacion de capacidades que vayan mas allad de la
distribucion por parte de las empresas mundiales. Esto significa que (al igual que ocurre con los robots),
muchos paises de la region carecen de una red adecuada de servicios de mantenimiento, lo que eleva
significativamente su costo, reduce el grado de adopcion y, en consecuencia, afecta a la competitividad
a largo plazo.

Este fendmeno pone de relieve la importancia de establecer una red de empresas locales que
tengan capacidad para disefiar o adaptar soluciones. Abordar este reto parece mas factible en el
segmento del software que en el del hardware, tanto por las capacidades acumuladas como por el
diferente peso de las economias de escala. En cualquier caso, salvo unas pocas excepciones, la mayoria
de los paises de la region carecen de instalaciones que puedan usarse como bancos de pruebas para
poner en practica estas soluciones. Ademas, esto se ve acentuado por la falta de desarrollo del
ecosistema cientifico-tecnoldgico, que es relativamente mas robusto en la esfera de la investigacion
basica que en lo referente al desarrollo tecnoldgico.

El Pais Vasco esta experimentando con la adopcion de nuevos enfoques de capacitacion,
perfeccionamiento y reorientacion profesional que se ajusten a las nuevas necesidades de las empresas.
Las organizaciones de este grupo tematico lideran la aplicacion de estrategias de desarrollo de recursos
humanos, en las que toman como punto de partida los modelos de capacitacion existentes, utilizan
instalaciones de formacidn y entornos de aprendizaje mejorados y ponen a prueba nuevos métodos de
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ensefanza. Por ejemplo, la Asociacién de Industrias de Conocimiento y Tecnologia de Euskadi (GAIA)
ejecuta programas piloto, algunos en colaboracion con el Departamento de Empleo, Inclusion Social e
Igualdad de la Diputacion Foral de Bizkaia, que estan dirigidos a los jovenes y tienen por objeto facilitar
el reentrenamiento profesional en ambitos de las TIC que registran una gran demanda de puestos de
empleo (GAIA, 2019).

Los movimientos basados en el "hagalo usted mismo" también pueden desempefiar un papel
importante en este sentido. Aunque suelen incluirse entre las herramientas politicas innovadoras para
reforzar los ecosistemas digitales vinculados a las empresas emergentes en las economias avanzadas,
las funciones principales de estas iniciativas son la educacion, el aprendizaje, la resolucion de problemas
y la capacitacion entre pares. Asimismo, pueden fomentar la participacion de las universidades, ya que
muchas de las instalaciones de este tipo ubicadas en los paises en desarrollo se encuentran en centros
de educacion superior, que, a su vez, proporcionan equipos y formadores. En esas instalaciones, se
imparte capacitacion sobre el uso de los equipos y las herramientas digitales para hacer prototipos en
el marco de los proyectos. Los estudiantes adquieren experiencia utilizando equipos digitales avanzados
con miras a aumentar su empleabilidad, pero también a aventurarse en el mercado como empresarios.

G.Aumento de la integracion y la colaboracidon entre las principales
partes interesadas

Un primer aspecto esta relacionado con la necesidad de desarrollar y articular una estrategia cohesionada
y coherente que involucre a las diferentes partes interesadas. Esto implica delimitar una orientacion clara
en lo que respecta las prioridades, determinar una asignacion presupuestaria coherente con ella y crear
espacios institucionales que no solo sirvan para intercambiar opiniones e informacion, sino que también
incluyan mecanismos eficaces para coordinar las iniciativas de los distintos ministerios y del sector privado.
Salvo algunas experiencias que han obtenido buenos resultados, como la de Nuevo Ledn en México, en la
region no se registran muchos antecedentes a este respecto.

Los enfoques participativos y de multiples interesados son fundamentales en los diferentes
niveles de toma de decisiones. A través de procesos participativos con multiples interesados, los
encargados de formular politicas pueden fomentar una vision comun de los objetivos estratégicos,
seleccionar determinados instrumentos politicos puestos a prueba para su ampliacion de escala,
informar sobre el disefio de los incentivos politicos o detectar disparidades entre los distintos tipos de
empresas. Es preciso hacer hincapié en la colaboracion con la comunidad cientifico-tecnoldgica.

En Turquia, por ejemplo, bajo la direccidon general del Consejo Superior de Ciencia y Tecnologia
(BTYK), el Consejo de Investigacion Cientificay Tecnoldgica de Turquia (TUBITAK) coordiné la hoja de ruta
tecnoldgica a favor de los sistemas de fabricacion inteligente, que se basa en la digitalizacion y la
interaccion en el ambito de las tecnologias avanzadas de produccion digital y las fabricas del futuro
(UNCTAD, 2019). A través de un amplio proceso participativo, que incluyd la realizacion de encuestas en
empresas, fue posible definir tres grupos tecnoldgicos, a saber, digitalizacion, conectividad y fabricas del
futuro, con 10 objetivos estratégicos de caracter tecnoldgico y 29 productos esenciales, proyectos de 1+D
y aplicaciones sectoriales prioritarias. En paises como la Argentina o el Brasil también se hanllevado a cabo
procesos consultivos similares a fin de servir de base en el desarrollo de las estrategias nacionales.

Los enfoques participativos pueden ayudar a detectar los cambios emergentes, incluso en una
fase temprana. Cuando se combinan con instrumentos de politicas como la prevision estratégica y los
servicios de informacion sobre los mercados, los procesos participativos pueden ayudar a los
encargados de formular politicas a anticiparse a las oportunidades, amenazas o vulnerabilidades desde
las primeras etapas. Habida cuenta del ritmo acelerado al que evolucionan las tecnologias de produccion
digital avanzada, los enfoques de colaboracion entre multiples interesados pueden detectar donde es
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necesario contribuir a la creacion de capacidad y ayudar a las empresas nacionales a determinar o
anticipar los cambios en la demanday en la estructura y la dinamica de las cadenas de valor.

La reflexion colectiva en la que se sustenta la elaboracion de hojas de ruta o estrategias
nacionales suele servir de base para proponer estudios de diagnédstico adicionales centrados en sectores
estratégicos o tecnologias concretas, mientras que los gobiernos se centran en aprovechar las iniciativas
y proyectos piloto en curso.

La colaboracidninternacional y regional y la coordinacion en materia de politicas también pueden
desempeiiar un papel fundamental, sobre todo en los paises en desarrollo. Varios paises en desarrollo
aun carecen de una estrategia formal y estan participando en consultas y otros procesos participativos
dirigidos a la formulacion de politicas, con vistas a desarrollar hojas de ruta o estrategias nacionales a
través de grupos especiales de tareas, grupos de trabajo o grupos consultivos.

La nueva estrategia de digitalizacion de Kazajistan, Kazajistan Digital, se beneficio de la
colaboracion del Instituto Fraunhofer de Alemania con el Ministerio de Industria y Desarrollo de
Infraestructuras de Kazajistan (MIID, 2018). Entre las actividades desplegadas se incluyo un estudio de
diagnostico sobre el grado de preparacion de unas 600 empresas nacionales para implantar sistemas de
fabricacion inteligente. Una serie de empresas de los sectores textil y alimentario, entre otros, estan
poniendo a prueba modelos de fabricas digitales y, en funcion de los resultados, tienen previsto
popularizar las tecnologias digitales, demostrar los efectos de la digitalizacion, determinar los obstaculos
que la limitan y desarrollar herramientas de apoyo avanzadas. Una auditoria tecnoldgica, que utiliza la
metodologia del Instituto Fraunhofer, tiene previsto que las empresas locales digitalicen los procesos de
produccion, los modelos de negocio, el mantenimiento de los equipos, las cadenas de suministro, las
interacciones con los clientes y las actividades de formacion, entre otras esferas pertinentes.

Los espacios de colaboracion regional pueden desempefiar un papel fundamental. En 2015, China
y Alemania acordaron promover de manera conjunta el grado de preparacion de sus respectivas
economias para la fabricacion inteligente, para lo que vincularon las iniciativas Hecho en China 2025 e
Industria 4.0 a través de un memorando de entendimiento firmado por el Ministerio de Industria y
Tecnologia de la Informacion de China (MIIT) y el Ministerio de Economia y Energia de Alemania. La
colaboracion ya estd dando sus frutos a través de un parque industrial, establecido conjuntamente por
China y Alemania, como plataforma para conectar a las empresas chinas con la tecnologia alemana.
En 2016, el MIIT selecciond una serie de proyectos piloto de demostracion con arreglo al acuerdo de
cooperacion chino-aleman en materia de fabricacion inteligente, y las empresas chinas se presentaron
siguiendo su propia estrategia de desarrollo. Un grupo de expertos, tanto chinos como alemanes,
evaluaron los proyectos y confirmaron el primer lote de 14 proyectos piloto de demostracion, entre los
que se encontraba, por ejemplo, el analisis de la Industria 4.0 en torno al sector siderurgico realizado por
China Baowu Steel Group Corporation y Siemens (ONUDI, 2019a).
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La innovacion, automatizacion y digitalizacion de los
procesos productivos conllevan humerosas externalidades
positivas para las empresas. Entre esos efectos se incluye
un aumento de la competitividad y la productividad pues
se mejoran los procesos operativos, se facilita el acceso
a los nuevos mercados, se fomenta la diferenciacion de
los productos y se optimiza toda la cadena de valor. Las
tendencias de la fabricacion inteligente aprovechan esos
cambios y ponen de relieve las oportunidades y los retos
para las empresas. Existen varios factores que condicionan
la adopcién de nuevas tecnologias en las empresas de
América Latina y el Caribe y que dificultan la innovacion y
el cambio tecnologico. Estos aspectos pueden superarse si
se disenan estrategias adecuadas que propicien el entorno
y los incentivos necesarios para promover la innovacion. EL
presente documento ofrece un marco analitico para disefar
esas estrategias, que se basa en el estudio de un conjunto
de iniciativas, tanto publicas como privadas, que han tratado
de impulsar la fabricacion inteligente. Se espera que sirva
de guia e inspiracion para seguir promoviendo el cambio
tecnologico y las politicas de industrializacion en la region.
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