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Prologo

El aumento exponencial en la demanda global de productos
para satisfacer a una sociedad de mas de ocho mil millones de
personas esta generando un aumento exponencial de materias
primas, provocando con ello una degradando cada vez mayor
del medioambiente y un aumento en el calentamiento global, a
través de la liberacion de millones de toneladas de CO, y otros
gases contaminantes a la atmosfera. Por ello, investigadores,
académicos, empresarios y profesionales de la industria han
hecho un llamado para realizar un cambio en el paradigma
de la produccion industrial, que permita la fabricacion de
eco-productos que incorporen en los procesos productivos
materiales reciclables, asi como el uso de energias renovables
y el agua tratada, con lo cual se podria caminar de la mano
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con la mejora del medioambiente y el desarrollo sustentable y no descuidar la
demanda en los patrones de consumo que exige la sociedad global.

Bajo este contexto, la Industria 4.0 aparece en la literatura como un nuevo
paradigma que puede ayudar a las empresas manufactureras a lograr las metas
en la mejora medioambiental y del desarrollo sustentable. Sin embargo, existen
diversas barreras que estan frenando la adopcion y aplicacion de la Industria
4.0 en las empresas de los diversos sectores industriales, particularmente en la
industria manufacturera de México, entre las que destacan los elevados costos
de su implementacion; la escasa colaboracion entre las empresas en la cadena
de proveeduria; la falta de habilidades duras y blandas del personal y la defi-
ciencia en los servicios e infraestructura industrial. Asi, la Industria 4.0 requie-
re de la coordinacion de la aplicacion de las distintas tecnologias digitales que
la integran con distintos proveedores en diferentes localidades, por lo cual se
requiere de una amplia red de internet que permita la conexion de recursos,
informacion, objetos y personas a la misma vez.

El objetivo central de la Industria 4.0 es la generacion de una empresa inte-
ligente que conecte todas aquellas actividades empresariales que generen valor
(integracion horizontal), a través de la integracion digital de los procesos de
produccion desde la produccion hasta el consumo de los productos, y se genere
un intercambio de informacion en tiempo real entre los sistemas de produccion
y la gestion de las empresas (integracion vertical). En términos generales, la Indus-
tria 4.0 es considerada por la comunidad cientifica y académica como una filosofia
de gestion que conecta a la misma vez y en tiempo real todos los recursos de los
sistemas de produccion, tales como productos, maquinaria, objetos, empleados,
directivos y clientes de tal manera que permite un intercambio automatizado de
informacion. En otras palabras, la creacion de empresas inteligentes que manu-
facturen productos inteligentes con tecnologias inteligentes, con un sistema de
produccion flexible que pueda ser configurado a las nuevas circunstancias en la
reduccion del tiempo de produccion.

Gonzalo Maldonado Guzman



Introduccion

Actualmente, el planeta estda padeciendo un serio problema
medioambiental en tres aspectos sustanciales: economico,
medioambiental y social (Bulkeley & Betsill, 2005; Industrial
Development Report, 2018), ya que hoy en dia habitamos este
planeta llamado “Tierra” un poco mas de ocho mil millones
de personas, de las cuales mil millones se encuentran en una
pobreza extrema y, al mismo tiempo, se incrementa cada vez
mas la brecha de la inequidad de la riqueza (Bag & Christiaan,
2022). Ademas, el aumento exponencial en el consumo de
productos esta generando una fuerte crisis socioecondmica a
nivel mundial, la cual esta poniendo en riesgo la propia vida
en este planeta (Bag & Christiaan, 2022), pues la sociedad no
solamente tiene que actuar para tratar de cubrir el consumo
mundial de alimentos, sino también prever que en menos de
tres décadas (afio 2050), la poblacion mundial tocara la barrera
de los diez mil millones de personas (World Economic and Social
Survey, 2013; Industrial Development Report, 2018).
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En este sentido, el incremento exponencial en demanda del consumo de bie-
nes y servicios de la poblacion mundial esta generando no solamente un aumento
en la produccion de articulos, sino también en la creacion de mas empresas en
todos los paises del orbe. Este nuevo sistema de produccion esta causando se-
rios problemas ecologicos, al incrementarse la demanda de materiales y materias
primas no renovables en la produccion de productos no sustentables y, como
consecuencia de ello, el incremento de los residuos industriales en los vertederos
derivados de las actividades industriales y el agravamiento en la fabricacion de
productos desechables (Dubey ef al., 2014). Por lo tanto, en la literatura se consi-
dera que uno de los caminos mas viables para erradicar este problema es caminar
de la mano con el desarrollo sustentable, ya que los cambios en los patrones de
consumo y produccion pueden ayudar a mejorar el medioambiente (Dubey &
Bag, 2013; Industrial Development Report, 2018).

Bajo este contexto, la manufactura sustentable aparece en la actual litera-
tura como un nuevo paradigma que es esencial en la industria manufacturera,
para lograr las metas del desarrollo sustentable (Blunck & Werthmann, 2017).
Sin embargo, existen diversas barreras que estan frenando la adopcion, imple-
mentacion y crecimiento del desarrollo sustentable, entre las mas importantes
se encuentran los elevados costos de su implementacion; la complejidad de la
cadena de proveeduria; la nula cooperacion entre las empresas; informacion
inadecuada para la mejora de los procesos productivos; falta de habilidades
blandas y duras de los empleados y trabajadores de las empresas manufacture-
ras; calidad deficiente de productos y servicios; largo plazos de entrega de los
productos y los altos costos involucrados en la totalidad de los procesos de
adopcion e implementacion al interior y exterior de las organizaciones en su
conjunto (Jaeger & Upadhyay, 2020).

Estos desafios se pueden superar sin lugar a dudas con la adopcion e im-
plementacion de la Industria 4.0, no s6lo en aquellas empresas dedicadas a la
manufactura, sino también en las empresas de servicios (Stock & Seliger, 2016;
Nascimento ef al., 2019), ya que la adopcion de la Industria 4.0, puede generar
no solamente empresas inteligentes, también puede ayudar a los directivos en la
programacion y ejecucion adecuada de las tareas laborales que impacten en una
disminucion significativa de recursos y costos en las actividades de produccion
(Kusiak, 2018; Yao et al., 2019). Por ello, este tipo de acciones pueden conducir
a una adaptabilidad de la produccion de articulos, en funcion de la disponibilidad
de recursos naturales, lo cual podria generar, adicionalmente, una reduccion sig-
nificativa en los costos medioambientales (Bag & Christiaan, 2022).

Asimismo, la Industria 4.0 tiene una serie de principios que ayudan a mejo-
rar a las empresas manufactureras en su conjunto, entre ellos esta la interopera-
bilidad, descentralizacion, virtualizacion, capacidades en tiempo real, modulari-



dad y orientacion al servicio (Bag & Christiaan, 2022). Asi, la interoperabilidad
usualmente ayuda a las empresas manufactureras a establecer un ciclo de vida
mucho mas largo de la maquinaria y equipo y una reduccion en la generacion
de residuos industriales, mientras que descentralizacion puede ayudar a las or-
ganizaciones a mejorar el uso de recursos naturales locales y el avance en la
utilizacion de los recursos disponibles. También, la virtualizacion puede apoyar
a las empresas a reducir los residuos industriales, alentar las practicas medioam-
bientales e incrementar las actividades de reciclaje de materiales.

Ademas, el intercambio de informacion en tiempo real ayuda a las empresas
a ajustarse a la demanda de bienes y servicios, asi como a eficientar la utilizacién
de los recursos disponibles en las empresas y a una cadena de suministro rapida
y eficiente; mientras que la modularidad ayuda a las organizaciones a mejorar el
uso de los recursos industriales, a incrementar el ciclo de vida de la maquinaria y
equipo y; finalmente, la orientacién al servicio puede auxiliar a las organizaciones
a mejorar la entrega de los productos terminados, asi como a incrementar el re-
ciclaje y retiso de los materiales en la produccién de nuevos productos (Carvalho
et al., 2018). Por ello, la Industria 4.0 generalmente es considerada por la comu-
nidad cientifica, académica y empresarial como uno de los activos mas valiosos
para que los directivos de las empresas manufactureras puedan tomar mejores
decisiones (Arunachalam et al., 2018; Brinch et al., 2018).

Adicionalmente, la Industria 4.0 tiene diversos beneficios para las empre-
sas manufactureras que han tomado la decision de adopcion e implementacion,
entre los mas importantes se encuentran la toma de decisiones mejor informa-
das, una mayor visibilidad en el mercado en el que participan, reduccion de
los riesgos en logistica, mayor poder de negociacién con los principales socios
comerciales, un poder superior en la relacion con clientes y proveedores, un
incremento sustancial en la eficiencia de la cadena proveeduria, una mayor
planeacion de la demanda, un incremento significativo en las ventas de bienes
y servicios, una mayor habilidad en la planeacion de las operaciones de pro-
duccion y una mejora en la agilidad en las entregas de los bienes y servicios
(Schoenherr & Speier-Pero, 2015; Zhang et al., 2017), los cuales motivan a las
organizaciones a su adopcion e implementacion.






Metodologia

En la literatura es comun encontrar que las comunidades
cientifica, académica, empresarial y gubernamental, consideran
que la medicion de la Industria 4.0 es primordial ya que de ello
dependera esencialmente el analisis y los resultados obtenidos.
Porello, parala obtencion de la informacion de la Industria4.0 en
las organizaciones que pertenecen a la manufactura de México,
se aplicd un cuestionario a los directivos de las companias
seleccionadas. El desarrollo del cuestionario fue posible a
través de una extensa revision de la literatura, encontrando
que la escala desarrollada por Bag ef al. (2021) era la mas
adecuada para la medicion de la Industria 4.0, particularmente
porque la midieron mediante siete tecnologias: (1) cloud
computing (almacenamiento en la nube); (2) ciberseguridad;
(3) analisis de big data (macrodatos); (4) soluciones avanzadas
de manufactura; (5) realidad aumentada; (6) herramientas de
simulacion e; (7) impresion 3D, las cuales fueron medidas con
una escala Likert de 5 puntos (1 = completamente en desacuerdo
a 5 = completamente de acuerdo).
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Igualmente, para la decision del tamafio de la muestra se consider6 facti-
ble la utilizacion del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas
(DENUE)), el cual tenia en 2021 un registro de 38,583 empresas manufactureras
de todos los subsectores con mas de 10 empleados (INEGI, 2021). Ademas, es
importante sefialar que las empresas manufactureras registradas en el DENUE
pertenecen a diversos organismos empresariales nacionales e internacionales,
por lo cual la investigacion realizada no se orientd en un organismo en particu-
lar. Asi, con el objetivo de que la muestra fuese representativa de la poblacion
objeto de estudio, se consider6 un error de estimacion del £5% y un nivel de
confianza del 95%, obteniendo una muestra de 300 empresas las cuales fueron
seleccionadas mediante un muestreo aleatorio simple, y aplicando la encuesta
en los meses de abril a diciembre de 2021, obteniendo muestra final de 304
empresas manufactureras.

Ademas, el tamafio de las empresas manufactureras que participaron en el
estudio empirico se delimitd practicamente tomando en cuenta el subsector y
numero de empleados que tenian las empresas, generando tres grupos basicos:
pequenas, medianas y grandes empresas, los cuales estan en linea con la cla-
sificacion oficial que se tiene actualmente en México, y es la clasificacion que
generalmente se utiliza en la literatura cientifica. Para la seleccion de la muestra
se considero pertinente la inclusion solamente de las empresas manufactureras
de los subsectores automotriz, acronautica, metalmecanica, quimica y textil, que
son los mas representativos de la industria manufacturera en México, ademas de
que en conjunto estos cinco subsectores aportan mas del 85% del PIB total de la
industria manufacturera, generan un poco mas del 90% del total de las exporta-
ciones del pais y reciben un poco mas del 80% del total de la inversion extranjera
directa del pais (INEGI, 2023).

Adicionalmente, el objetivo de esta investigacion es analizar hasta qué pun-
to las empresas manufactureras de México aplican actualmente las actividades
que integran la Industria 4.0, para lo cual no solamente se considerara la infor-
macion proporcionada por los gerentes de las empresas mediante la aplicacion
del cuestionario, sino también la informacion de las paginas web de las empre-
sas y de los cinco subsectores industriales, ello con el objeto de contrastar la
informacion cualitativa (cuestionario) con la informacion cuantitativa (datos
duros de la industria). Finalmente, considerando la informacion obtenida asi
como el tamafo y antigiiedad de las empresas como factores de segmentacion
de la informacion, el analisis estadistico y las pruebas de hipotesis utilizadas se
ajustaran a las siguientes caracteristicas:

Para las preguntas de segmentacion establecidas en el cuestionario y que
son variables nominales (no métricas), se utilizaran tablas de frecuencia y
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un analisis porcentual mediante la prueba de > de Pearson, para verificar la
correlacion de las variables.

Para las preguntas de segmentacion que estén categorizadas como varia-
bles ordinales (no métricas), se utilizaran tablas cruzadas mediante el analisis
de la correccion de Yates de la prueba de > de Pearson, con la finalidad de
presentar resultados mas robustos.

Con respecto a las preguntas de segmentacion que estén categorizadas
como variables métricas, se utilizara el analisis de la varianza de un factor
(ANOVA) mediante la prueba de 7 de Student, con el objetivo de analizar las
diferencias de medias entre las variable seleccionadas.

Con la finalidad de que los lectores tengan una mayor claridad de la infor-
macion de las organizaciones que integran la muestra, se presentaran en las
siguientes tablas los estadisticos descriptivos, dividiéndolos en dos apartados:
los estadisticos descriptivos referentes a las empresas manufactureras y los es-
tadisticos que describen las caracteristicas principales de los gerentes de las
empresas manufactureras que fueron encuestadas.

Tabla 1. Tamafio de la empresa

Variables Frecuencia Porcentaje
Pequenas empresas 20 6.6
Medianas empresas 138 45.4
Grandes empresas 146 48.0

Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1 exhibe el tamafio de las empresas manufactureras en cada una
de las tres variables de empresas pequefias, empresas medianas y grandes em-
presas, y se puede observar que 146 empresas manufactureras, que representan el
48%, son consideradas como grandes empresas (empresas con mas de 250 traba-
jadores), 138 empresas manufactureras, que representan el 45.4%, son medianas
empresas (empresas entre 51 y 250 trabajadores), y las restantes 20 empresas
manufactureras, que representan el 6.6%, son pequefias empresas (empresas en-
tre 10 y 50 trabajadores). Por lo tanto, es posible establecer que alrededor de 5 de
cada 10 empresas que participaron en la muestra son catalogadas como grandes.
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Tabla 2. Antigiiedad de la empresa

Variables Frecuencia Porcentaje

Empresas jovenes (0 a 10 afios) 110 36.2

Empresas maduras
(mas de 10 afos)

Total 304 100%

194 63.8

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la antigiiedad de las empresas manufactureras, la Tabla 2
establece que 194 empresas, que representan 63.8%, son consideradas como
empresas maduras (empresas con mas de 10 afios de existencia), mientras que
las restantes 110 compaiias, que representan el 36.2%, son consideradas como
empresas jovenes (empresas con igual o menos de 10 afios de existencia). Por
ello, es posible establecer que un poco mas de 6 de cada 10 empresas manufac-
tureras en México son consideradas como empresas maduras que tienen cierta
estabilidad en el mercado.

Tabla 3. Antigiiedad del gerente de la empresa.

Variables Frecuencia Porcentaje

1 a5 afos 109 359

6 a 10 aflos 99 32.6
11 a 15 afos 35 11.5
16 a 20 afios 19 6.3
21 a 25 afios 15 49
Mas de 25 afios 27 8.9
Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la antigiiedad del gerente de las empresas manufactureras, la
Tabla 3 establece que 109 empresas, que representan 35.9%, el gerente tiene
entre 1 a 5 afios de experiencia en la gerencia, mientras que en 99 empresas,
que representan el 32.6%, tiene una antigliedad de 6 a 10 afios, seguida de 35
empresas manufactureras que, representan el 11.5%, en las cuales tiene una
antigiiedad de 11 a 15 afios y, finalmente, solamente en 27 empresas manufac-
tureras, que representan el 8.9%, el gerente de la empresa tiene una antigiiedad
de mas de 25 afos. Por esta razon, es posible establecer que, en alrededor de
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6 de cada 10 empresas manufactureras establecidas en México, los gerentes
tienen un promedio de antigiiedad en las mismas de 5 afios.

Tabla 4. Tipo de industria

Variables Frecuencia Porcentaje
Automotriz 80 26.3
Aeronautica 64 21.1

Metalmecanica 62 20.4
Quimica 50 16.4
Textil 48 15.8
Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4 muestra los 5 diferentes subsectores que se analizaron de acuer-
do con el tipo de industria, y se puede apreciar que 80 empresas manufactureras
que representan el 26.3% pertenecen a la industria automotriz, seguida de la
industria aeronautica que tiene 64 empresas manufactureras y representa el
21.1% del total, mientras que la industria metalmecédnica cuenta con 62 em-
presas que representan el 20.4% del total, seguida de la industria quimica que
cuenta con 50 empresas que representan el 16.4% vy, finalmente, la industria
textil que tiene 48 empresas que representan el 15.8% del total. Por lo tanto, es
posible establecer que se busco que la muestra fuera de similar tamafio entre
los cinco subsectores de la industria manufacturera de México.

Tabla 5. (El control mayoritario de su empresa es familiar?

Variables Frecuencia Porcentaje
No 189 62.2

Si 115 37.8
Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 5 exhibe que, de acuerdo con el control familiar de las empre-
sas, 189 de ellas que representan el 62.2%, son consideradas como empresas
no familiares (mas del 50% del capital de la empresa no pertenece a una sola
familia), mientras que las 115 empresas manufactureras restantes, que repre-
sentan el 37.8%, si son consideradas como empresas familiares (mas del 50%
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del capital de la empresa pertenece a una sola familia). En consecuencia, es
posible establecer que un poco mas de 6 de cada 10 empresas manufactureras
asentadas en México no son empresas que pertenezcan a una sola familia.

Tabla 6. ;Los puestos de direccion estan ocupados mayoritariamente por miembros de
la familia?

Variables Frecuencia Porcentaje
No 191 62.2
Si 113 37.8
Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En referencia a si los puestos de direccion de las companias manufactureras
estan ocupados mayoritariamente por miembros de la familia, la Tabla 6 mues-
tra que 191 empresas, que representan el 62.2%, no tienen dentro de sus pues-
tos de direccion a miembros de una sola familia, mientras que las restantes 113
empresas manufactureras, que representan el 37.8%, los puestos de direccion
si son ocupados en su mayoria por algiin integrante de una sola familia. Por lo
que, es posible establecer que, en 6 de cada 10 empresas manufactureras en
Meéxico, los puestos de direccion no los ocupan miembros de una sola familia.

Tabla 7. El género del director general de su empresa es:

Variables Frecuencia Porcentaje

Masculino 215 70.7

Femenino 89 293
Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7 muestra que, con respecto al género de director general de las
empresas, en 215 empresas manufactureras, que representan el 70.7%, el gé-
nero del director general es masculino, mientras que las restantes 89 empre-
sas manufactureras, que representan el 29.3%, manifestaron que el género del
gerente general es femenino. Por ello, es posible establecer que 7 de cada 10
empresas manufactureras en México son gestionadas por gerentes varones, es
decir, las empresas manufactureras en México prefieren la contratacion de ge-
rentes hombres antes que gerentes mujeres.
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Tabla 8. ;Cuenta su empresa con una certificacion ambiental ISO 14,000 u otro tipo de

certificacion?
Variables Frecuencia Porcentaje
No 138 45.4
Si 166 54.6
Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En referencia a si la empresa cuenta con una certificacion ambiental ISO
14000 u otro tipo de certificacion, en la Tabla 8 se aprecia que 166 empresas que
representan el 54.6%, si manifestaron contar con alguna certificacion, mientras
que las 138 empresas manufactureras, que representan el 45.4%, dijeron no
contar con ningun tipo de certificacion. Por lo tanto, es posible establecer que
alrededor de 6 de cada 10 empresas manufactureras en México si cuentan con
algun tipo de certificacion, la cual generalmente es solicitada por las grandes
empresas para ser consideradas en la cadena de proveeduria.

Tabla 9. ;Cual es el nivel de formacion del gerente de su empresa?

Variables Frecuencia Porcentaje
Educacion basica 15 49
Bachillerato 15 4.9
Carrera técnica o comercial 20 6.6
Licenciatura o ingenieria 225 74.0
Maestria 27 8.9
Doctorado 2 7

Total 304 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al nivel de formacion del gerente de las companias manufactu-
reras, la Tabla 9 muestra que en 225 empresas, que representan el 74.0%, el
gerente tiene una formacion universitaria (licenciatura o ingenieria), mientras
que 27 empresas, que representan el 8.9%, tienen un gerente con una forma-
cion de maestria, seguido de 20 empresas manufactureras, que representan el
6.6%, que tienen gerentes con una formacion de carreta técnica o comercial,
15 empresas manufactureras, que representan el 4.9%, tienen gerentes con una
formacion de educacion basica y bachillerato, respectivamente y, por ultimo,
solamente 2 empresas manufactureras, que representan el 0.7%, tienen gene-
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rantes con una formacion de doctorado. Por consiguiente, es posible establecer
que un poco mas de 7 de cada 10 empresas manufactureras en México, tienen
gerentes que cuentan con una formacion universitaria.

La informacion presentada en las tablas anteriores muestra la composicion
de la muestra utilizada en la investigacion, la cual establece con claridad el
tipo y tamafio de las empresas manufactureras de las distintas industrias que
se encuestaron, asi como los principales rasgos distintivos de los gerentes de
las compaiiias encuestadas. Esta composicion de la muestra asi como los esta-
disticos descriptivos presentados con anterioridad, permiten establecer que en
la muestra no solamente se consideraron a las grandes empresas manufactu-
reras, sino también a las medianas y, sobre todo, a las pequefias empresas que
generalmente participan dentro de la cadena de proveeduria de las medianas y
grandes empresas de las industrias analizadas, asi como la antigiiedad que las
empresas tienen en el mercado en el cual participan con la finalidad de que los
lectores de esta obra, tengan un conocimiento mas amplio del tipo de empresas
manufactureras que se analizaron.
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Conceptualizacion
de la Industria 4.0

En la literatura se puede encontrar que, desde su invencion,
la Industria 4.0 esta integrada por diversos componentes
tecnologicos, los cuales han evolucionado hacia nuevas
tecnologias que tienen un mayor impacto en el desempefio de
las empresas manufactureras (Drath & Horch, 2014; OECD,
2017). Por ejemplo, Chiarello et al. (2018) en una revision
exhaustiva de la literatura identifico 1,211 componentes
tecnologicos en 30 campos de las disciplinas cientificas,
lo cual permite visualizar la complejidad que representa el
concepto de la Industria 4.0, para ser entendido en su totalidad
por las empresas manufactureras de todos los subsectores y
tamafios (Ghobakhloo, 2018). Particularmente, en la fase
inicial de la transicion tecnologica que representa la Industria
4.0, la comunidad cientifica y empresarial mostraron una total
confianza en el concepto de la Industria 4.0, con respecto a
las diversas posibilidades y oportunidades que representa para
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mejorar los resultados empresariales (Liu & Xu, 2016), asi como el desarrollo
de nuevos productos (Muhammad & Di Maria, 2022).

Ademas, existe en la literatura un alto grado de incertidumbre acerca del fi-
nanciamiento necesario para la adquisicion de nuevas tecnologias y su impacto
en el nivel del rendimiento econémico de las empresas manufactureras (Mu-
hammad & Di Maria, 2022). Esta diferencia se acentiia mas dada la variedad de
disciplinas cientificas en las cuales es comun la aplicacion de la Industria 4.0,
entre las que se encuentran la ingenieria, las ciencias computacionales, la ges-
tion de los negocios y la economia, pues esta diversidad de campos de accion
de la Industria 4.0 ha impedido el desarrollo de una definicion que sea acep-
tada por toda la comunidad cientifica y empresarial (Muhammad & Di Maria,
2022). En este sentido, la asociacion digital de Alemania, comiinmente llamada
BITKOM, realiz6 una exhaustiva revision de la literatura y encontr6é un poco
mas de 100 definiciones del concepto de Industria 4.0 en todas las disciplinas
cientificas (Bidet-Mayer & Ciet, 2016).

Bajo este contexto, la Industria 4.0 cominmente es definida como un con-
junto de tecnologias que integran desde tecnologias digitales (Koh et al., 2019),
hasta el paradigma del desarrollo de nuevos sistemas de produccion orientados
en la mejora de los procesos de transformacion (Weking et al., 2020). Asi, de
acuerdo con Gilchrist (2016: 3) “es esencialmente importante que se revise la
conceptualizacion de la Industria 4.0, para orientarla a la manufactura que es
la que generalmente utiliza las invenciones tecnologicas y las innovaciones,
particularmente en la fusion de operaciones de produccion y en las diversas
tecnologias de la informacion y comunicacion”. En la Tabla 10 se presenta
una cronologia de las definiciones de la Industria 4.0 las cuales, desde nuestro
particular punto de vista, son mas importantes, aun cuando las definiciones mas
citadas en la literatura son las realizadas por Lasi et al. (2014), Drath y Horch
(2014) y Hermann et al. (2016).

Asimismo, en la Tabla 10 se puede observar un rasgo compartido del total
de las definiciones que se presentan, que es la perspectiva “tecno-céntrica”, lo
cual significa que la peculiaridad de la Industria 4.0 es precisamente los avan-
ces tecnologicos (Cimini et al., 2020).
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Tabla 10. Definiciones de la Industria 4.0

Autor Definicion Enfoque
“La Industria 4.0 puede involucrar una integracion técnica de .
Kagermann . . . h . Produccion
sistemas ciberfisicos en la manufactura a través del uso del internet L
et al. (2003) digitalizada

de las cosas y servicios en los procesos industriales”.

“El término Industria 4.0 colectivamente se refiere a un amplio

mas rapidos y precisos en los procesos de toma de decisiones”.

Lasi et al. rango de conceptos cuya clara clasificacion concierne a diversas Sumatoria de varios
(2014) disciplinas, asi como su precisa distincion no es posible para casos conceptos
individuales”.
Drath y Horch “La Industria 4..0 se refiere a 1? cugrrta revolucion indust,ri.al, y Conectividad fisica en
2014) puf:de ser egtendld.a como la apllcacmn de conceptps 'generu?os7 ,de un mundo virtual
sistemas ciberfisicos en los sistemas de produccion industrial”.
“La Industria 4.0 es un modelo que se orienta en la combinacion
de tecnologias tales como manufactura aditiva, automatizacion, Aspectos sociales,
Maynard (2015) | servicios digitales e internet de las cosas, y es parte de un movi- medioambientales y
miento en crecimiento a través de la explotacion y emergencia de economicos
tecnologias”.
“La Industria 4.0 puede ser definida como la incorporacion de
Schmidt et al. | productos inteligentes en procesos digitales y fisicos. Los procesos Personalizacion,
(2015) digitales y fisicos interactiian unos con otros y a través de fronteras | tiempo de produccion
geograficas y organizacionales”.
“La Industria 4.0 o manufactura inteligente es la cuarta revolucion
Kang et al. industrial..Es un nuevorparadigma de convergencia. de las TIC de Eficiencia en los
2016) vanguardia y tecnf)lf)glas de mgnufactura. Proporciona una base procesos dft toma de
para la toma de decisiones efectivas y eficaces a través de procesos decisiones

Ivanov et al.
(2016)

“La Industria 4.0 representa un concepto de redes de manufactura
inteligente, donde la maquinaria y los productos interactiian unos con
otros mediante un control humano”.

Cadena de suministro

Hermann et al.

“La Industria 4.0 puede ser entendida como la convergencia de la
produccion industrial y las tecnologias de la informacién y comuni-

Interseccion de la
produccion

estandares de internet probados”.

(2016) cacion”. y la tecnologia
Kot | Lt ie i & compemnts ity | b
(2017) 4 g & g de la produccion

Fuente: Muhammad y Di Maria (2022).

A pesar de que la Industria 4.0 puede ser considerada como la suma de
numerosas tecnologias y asociada con las tendencias tecnologicas de vanguar-
dia, tales como la manufactura aditiva, internet de las cosas, digitalizacion y la
automatizacion en los procesos de manufactura (Liao et al., 2017), las tecno-
logias digitales modernas tales como el internet de las cosas, el analisis de big
data, la impresion 3D, la realidad virtual y aumentada y la robdtica constitu-
yen la columna vertebral de la cuarta revolucion industrial (Bressanelli et al.,
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2018). En la Tabla 11 se pueden observar las herramientas tecnologicas de la
Industria 4.0 que mas se han considerado en la literatura, ya que el concepto
de la Industria 4.0 generalmente tiene un fuerte impacto en las tecnologias de
la industria manufacturera (Kagermann et al., 2013), y las expectativas mas
comunes de las herramientas tecnologicas de la Industria 4.0 estan relacionadas
con la flexibilidad y la productividad (Culot et al., 2020).

Tabla 11. Definiciones de la Industria 4.0

Tecnologia Impacto/Funcion

Produccion de productos personalizados y operaciones de las empresas

Berman (2012) Impresion 3D R N
con poco o ninglin inventario sin vender.

Huang et al. (2013),

Esmaecilian et al. Manufactura
(2016), avanzada

Chan et al. (2018)

El disefio asistido por computadora se utiliza como un insumo para
desarrollar piezas colocando capas de material fundido unas sobre
otras, en funcion de los angulos y la simetria del modelo CAD.

Ayuda a la visualizacion de los graficos de las computadoras en un
Yew et al. (2016), | Remanufactura | ambiente real. Planeacion y control de los procesos productivos en
Doshi et al. (2017) avanzada tiempo real, diagnosticos y recuperaciones de productos con defectos
y formacion sobre productos y procesos.

Esmaeilian et al. Bajos niveles de defectos, fiabilidad y alta calidad de los productos
(2016), Robotica con la incorporacion de maquinas roboticas, las cuales se han incre-
IFR (2017) mentado en un 16%.
Al-Fuqaha et al. Internet Comunicacion efectiva entre los objetos fisicos e intercambio de
(2015), Jeschke et informacion. Representacion digital de la infraestructura de las em-
de las cosas
al. (2017) presas manufactureras, procesos y productos.
Lavalle et al. (2011), Extraccion de valor de un alto volumen de informacion, el cual gene-
Babiceanu y Seker Big data ra un impacto positivo significativo en el rendimiento de las empre-
(2016) sas, a través del mantenimiento y personalizacion de los productos.

Fuente: Muhammad y Di Maria (2022).

A pesar de que las tecnologias digitales de la Industria 4.0 requieren de un
elevado nivel de expertise por parte de los empleados y una inversion financie-
ra significativa (Riibmann et al., 2015), en realidad es mas flexible derivado de
la separacion de la toma de decisiones y la informacion (Moeuf et al., 2017).
Consecuentemente, la Industria 4.0 tiene la aptitud de transformar totalmente
la naturaleza de los eco-productos producidos por las compaiiias manufactu-
reras (Porter & Heppelmann, 2014), ya que las organizaciones que han adop-
tado e implementado este tipo de tecnologias, generalmente les ha ayudado a
la personalizacion de sus productos y minimizar los tamafios de los pedidos
(Bauernhansl et al., 2014). Por lo tanto, la motivacion esencial para la aplica-
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cion de la Industria 4.0 no solamente se centra en la adopcion de tecnologias
estratégicamente inspiradas en la innovacion, sino también en el desarrollo de
una manufactura inteligente (Kang et al., 2016).
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Principios
de la Industria 4.0

En las tltimas dos décadas se ha incrementado el uso intensivo de
las nuevas tecnologias a nivel global, lo cual ha generado que a la
Industria 4.0 se le considere como uno de los nuevos paradigmas
de la manufactura (Muhammad & Di Maria, 2022). Asi, desde su
introduccion por parte de los alemanes en el evento “Hannover
Messe 2011 ”,1alndustria4.0 hasido consideradaporlacomunidad
cientifica y empresarial como la Cuarta Revolucion Industrial,
y es el concepto preferido entre académicos y profesionales de
la industria (Liao et al., 2017; Chiarello et al., 2018). Durante
la ultima década, la Industria 4.0 ha generado un mercado mas
globalizado y competitivo, y actualmente su adopcion requiere
de la implementacion de multiples cambios internos y externos
en las organizaciones, con la finalidad de generar una respuesta
rapida por parte de las empresas manufactureras para mejorar y
cumplir con la demanda de productos personalizados (Kolberg et
al., 2017; Buer et al., 2018).
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Ademas, la Industria 4.0 brinda un conjunto de oportunidades para mejorar
las operaciones y la cadena de suministro de las empresas manufactureras (Bag
et al., 2020), lo cual permite establecer que la Industria 4.0 facilita en las or-
ganizaciones el cambio de los sistemas y procesos de produccion tradicionales
por otros mas competitivos (Olsen & Tomlin, 2020). Asimismo, los avances
mas modernos de la Industria 4.0 han permitido la introduccién de diversas
tecnologias, entre las que destacan los sistemas ciberfisicos, el internet de las
cosas y la computacién visual para la manufactura inteligente (Ardanza et al.,
2019) Sin embargo, la adopcion de la Industria 4.0 requiere de conommlentos
precisos, recursos financieros, actualizacion de las habilidades, una mente muy
abierta y una cultura flexible entre toda la organizacion, asi como la adaptacion
de la estructura organizacional para la participacion en sus procesos de planea-
cion de sus stakeholders (Veile et al., 2019; Zangiacomi et al., 2020).

De igual modo, la flexibilidad y adaptacion de la interfase maquina-humano
puede aumentar sustancialmente las operaciones y el nivel de productividad, me-
jorando en todo momento la seguridad de los trabajadores (Ardanza et al., 2019).
Por ello, los sistemas de la manufactura inteligente automaticamente pueden de-
tectar las posibles fallas que presenten los sistemas de produccion, asi como la
mejora continua de los proyectos de produccion (Osterrieder et al., 2019), incre-
mentando con ello el nivel de la productividad (Alavian et al., 2020). Ademas,
la manufactura inteligente ayuda a las empresas manufactureras a aumentar
sustancialmente el nivel del rendimiento de los sistemas de manufactura, y a
ser mas eficiente la toma de decisiones con respecto a la maquinaria y el perso-
nal (Mittal et al., 2019), lo cual genera un impacto positivo significativo en el
nivel del rendimiento en la organizacion en su conjunto (Bokrantz et al., 2019).

De igual manera, las tecnologias digitales de la Industria 4.0 puede ayudar a
las compafias manufactureras, a ser mas eficiente y eficaz la gestion de la interfaz
entre la cadena de proveeduria y los procesos del marketing (Ardito et al., 2019),
mientras que el internet de las cosas es esencial en los procesos de planeacion
de la garantia y mantenimiento de las etapas de la remanufactura de los productos
(Bag & Christiaan, 2022). Ademas, los sistemas de remanufactura avanzada de
pedidos (ARTO) ayudan a las empresas manufactureras, a anticipar los tiempos
de prevencion y mantenimiento de los pedidos solicitados por los clientes y con-
sumidores tanto como sea posible, a medida que llegan a determinadas horas de
trabajo de la planta (Dev et al., 2019). Por tltimo, la gestion de la movilidad en
los procesos industriales se puede realizar considerando el trabajo en equipos, las
tareas a realizar y el control de estas a través de la implementacion de los recursos
fisicos cibernéticos moviles (Barata et al., 2019).

Sin embargo, la aplicacion de la Industria 4.0 requiere de diversos cam-
bios al interior de las empresas manufactureras, particularmente en referencia
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a los recursos y las capacidades, ya que comunmente estos son insuficientes
para la mejora de la organizacion (Bordeleau ef al., 2020). Ademas, existe una
preocupacion de investigadores, académicos y profesionales de la industria,
relacionada con las empresas manufactureras de América Latina en referencia
a la seleccion y aplicacion de las tecnologias que integran la Industria 4.0 para
mejorar los niveles de productividad, ya que la mayoria de las organizaciones
tiene capacidades tecnoldgicas demasiado limitadas, asi como una restriccion
en las perspectivas de conectividad digital de las organizaciones, lo cual condi-
ciona su crecimiento y desarrollo (Brixner ef al., 2020).

En este sentido, los cambios mas trascendentales en la adopcion e imple-
mentacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en las compaiias de
América Latina, entre ellas las establecidas en México, es la fuerte restriccion
en el analisis del volumen de datos, la combinacion de la nueva tecnologia
tanto con la maquinaria y equipo disponible en las organizaciones, asi como
con el equipo de computo y las habilidades del personal (Bag & Christiaan,
2022). Por lo tanto, si las empresas manufactureras de América Latina logran
superar estos desafios, sin lugar a duda que las conducira a obtener el maximo
provecho de los diversos beneficios que tiene la Industria 4.0, tales como la
mejora de la eficiencia de la organizacion, la flexibilidad de la productividad,
la eficiencia en la toma de decisiones, la mejora de los sistemas de produccion
y la seguridad (Dalmarco et al., 2019).

Las empresas manufactureras de América Latina que muestren una amplia
apertura a la aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0, tendran
mayores oportunidades de aumentar significativamente tanto su nivel de ren-
dimiento empresarial como sus resultados (Biichi et al., 2020). Sin embargo,
la inmensa mayoria de las empresas manufactureras hasta el momento no ha
logrado aprovechar las oportunidades que brinda la revolucion que esta gene-
rando la Industria 4.0 (Calabrese et al., 2020), con una excepcion de Brasil y
Meéxico, debido a diversas barreras que frenan su implementacion, siendo la
mas importante de ellas la falta de personal altamente calificado con las habili-
dades necesarias que demandan los procesos de adopcion e implementacion de
la Industria 4.0 (Cezarino et al., 2019).

Adicionalmente, la inversion en las herramientas tecnologicas que conlle-
va la Industria 4.0 también puede conducir a las empresas manufactureras de
Latinoamérica, a incrementar significativamente su nivel de competitividad, a
pesar de la incertidumbre y complejidad que representa la seleccion de la inver-
sion en la nueva tecnologia que requiere la aplicacion de la Industria 4.0 (Bag
& Christiaan, 2022). Ademas, las empresas que tienen menos de 20 empleados
y un acceso limitado al financiamiento externo, generalmente dan mayor im-
portancia a la inversion en tecnologias basicas, mientras que las empresas que
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tienen mas de 20 empleados y un mayor acceso a los fondos de financiamiento,
comunmente se enfocan en las tecnologias relacionadas con las operaciones
productivas (Bosman et al., 2019). Por ello, las tecnologias que integran la
Industria 4.0 pueden generar estrategias tales como la personalizacion de los
productos, disminucion de sus costos, integracion de la cadena de proveeduria
y la integracion de la manufactura esbelta (Chiarini et al., 2020).

Justificacion con los Objetivos del Desarrollo Sustentable (ODS)

La prediccion de un aumento exponencial de los habitantes para el ano 2050,
el incremento del uso de recursos naturales y los altos niveles de contamina-
cion medioambiental, estdn generando cambios importantes en las empresas
manufactureras de todas las industrias y sectores, ya que hoy en dia se esta
utilizando el equivalente a 1.5 planetas para lograr la produccion y subsecuente
satisfaccion de la poblacion mundial (Boken et al., 2014), de hecho, de acuer-
do con la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI), existe un consenso en este organismo que establece que la condicion
indispensable para que un pais pueda lograr un desarrollo econdémico y social,
es precisamente una industria avanzada y desarrollada. Asi, la necesidad de un
amplio conocimiento de la Industria 4.0 y sus efectos en la sustentablhdad son
de suma importancia para la administracion publica y las empresas del planeta
ya que se pueden detectar factores detonantes para aprovechar, o problemas a
tomar en cuenta para corregir, y de esta forma lograr los objetivos a los cuales
se comprometieron las naciones en beneficio de las futuras generaciones.

La Comision para el Desarrollo Sostenible (CDS), en su conferencia ce-
lebrada en Brundtland propuso el concepto de desarrollo sustentable, que ac-
tualmente se sigue manteniendo vigente entre los expertos e investigadores
del tema, la cual a grandes rasgos indica que el desarrollo sustentable son las
directrices utilizadas hacia una evolucion de actividades, las cuales satisfacen
las necesidades de las generaciones actuales sin afectar la satisfaccion de las
generaciones futuras (CMMD, 1992). En este sentido, en la cumbre de las Na-
ciones Unidas celebrada en el 2015 se comprometieron la mayoria de los paises
del orbe (120 paises), entre ellos México, a cumplir cabalmente los 17 ODS,
los cuales establecen el compromiso de los gobiernos en la implementacion de
politicas que conduzcan a la mejora del medioambiente y la sustentabilidad del
planeta en los proximos 15 afios (2015-2030) (UN, 2015).

Para efectos de esta obra literaria, el ODS de la Agenda 2030 de las Naciones
Unidas, al que las empresas manufactureras tanto de México como de cualquier
otro pais del mundo, deben centrar sus actividades diarias, es el nimero 12 Pro-
duccion y Consumo Responsables el cual establece lo siguiente: “El consumo y

28



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

la produccion sostenible consisten en fomentar el uso eficiente de los recursos y la
energia, la construccion de infraestructuras que no dafien el medioambiente, la me-
jora del acceso a los servicios basicos y la creacion de empleos ecologicos, justa-
mente remunerados y con buenas condiciones laborales” (Boken et al., 2014: p.
43). Ello permitira el desarrollo de una mejor calidad de vida para la sociedad en
su conjunto y, ademas, ayuda a las empresas manufactureras a lograr sus planes
generales de desarrollo, lo cual podria disminuir los costos economicos, ambien-
tales y sociales, y el nivel de la pobreza (Jackson, 2009).

Asimismo, la comunidad cientifica, académica y empresarlal tendra que
orientar sus estudios no solamente en la generacion de més y mejores resul-
tados en las empresas manufactureras, sino también en la reduccion de los
impactos negativos al medioambiental, ya que ello contribuira a reducir la de-
gradacion del medioambiente y el uso excesivo de materias primas. Adicional-
mente, la necesidad de conocimiento en este tema es de suma importancia para
la administracion publica y las empresas, ya que se pueden detectar factores
detonantes para aprovechar, o problemas a tomar en cuenta para corregir y de
esta forma lograr los objetivos a los cuales se comprometieron en beneficio de
las futuras generaciones, sin descuidar, por ello, la generacion de beneficios
economicos para todos los socios participantes en la cadena de proveeduria.

Bajo este contexto, la adopcion de la Industria 4.0 conlleva un cambio de
paradigma social y econémico, esencialmente porque mejora el desarrollo hu-
mano mediante los avances de la tecnologia digital, que son proporcionales
a los de la primera, segunda y tercera revoluciones industriales: fusionando
los mundos fisico, digital y bioldgico y fusionando tecnologias de formas que
crean promesas y peligros. La velocidad, amplitud y profundidad de la Indus-
tria 4.0 nos esta obligando a repensar diversas interrogantes, entre ellas, ;como
deben desarrollarse los paises?, ;como las organizaciones deben crean valor?
y (como pueden beneficiarse todas las personas de la eco-innovacion? (WEF,
2020). Ahora, mientras el mundo estd preocupado y encargandose del CO-
VID-19, existe la oportunidad de adoptar atin mas la Industria 4.0, de tal mane-
ra que permita la creacion de una economia global mas inclusiva, incluyente y
centrada en el ser humano.

Teoria que soporta el estudio

Cuando se habla de competitividad es indicativo de que las empresas tengan
una ventaja clara en algunas de sus operaciones o actividades diarias, en
comparacion con otras empresas del mismo sector o industria en el que se
desempenan. Para que esto pueda suceder los directivos de las empresas
manufactureras deben aprovechar al maximo las oportunidades externas
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que brinda el mercado, asi como las inherentes a sus actividades llamadas
fortalezas. Sin embargo, en la época actual ante un ambiente de los negocios
rapidamente cambiantes y la aparicion en el mercado global de mayores
competidores directos e indirectos, las empresas manufactureras deben
cambiar y/o mejorar sus estrategias de negocio, con la finalidad de mejorar los
niveles de competitividad y rendimiento econdomico (Pulido, 2010).

Se habla de esta manera de organizaciones cambiantes con base en sus
propias experiencias e innovaciones intrinsecas, las cuales se realizan en cada
aspecto de sus actividades y estructuras, centrandose esencialmente en su capa-
cidad de asimilacion, difusion y renovacion de los distintos recursos y capaci-
dades que poseen las empresas manufactureras o se pueden obtener de manera
eficaz. Por ello, en la literatura cientifica por recursos se puede entender que
son aquellos elementos internos de las organizaciones como, por ejemplo, la
maquinaria, la planta de produccion, los recursos humanos, la propiedad inte-
lectual, entre otros, a los cuales generalmente se les considera como recursos
tangibles e intangibles, y deben tener una coordinacion y cooperacion al inte-
rior de las organizaciones que los vuelva no solamente productivos en términos
financieros, sino también que sean sustentables (Wernerfelt, 1984).

Por otro lado, Grant (1991) considerd que las capacidades de las empresas
manufactureras como la habilidad de desempenar actividades y operaciones
que involucran la utilizacion de patrones, coordinacién y cooperacion entre
los recursos de las empresas, como pueden ser la investigacion y desarrollo,
servicio al cliente, ecodisefo, actividades de marketing, entre otros, lo cual
indica que con este tipo de actividades las organizaciones lograran acercarse a
las metas propuestas en sus sistemas de planeacion. Asimismo, Barney (1991),
Bueno (1998) y Hamel & Prahalad (1995) establecieron que la totalidad de las
empresas manufactureras tienen distintas competencias, entendidas estas como
la forma de aprovechar los recursos y capacidades que poseen las organizacio-
nes, para adaptarse a las exigencias de los mercados y transformar el conoci-
miento adquirido en nuevos o mejorados productos o servicios.

En este sentido, la Teoria de los Recursos y Capacidades, teoria que so-
porta este estudio, establece que las empresas manufactureras deberian ser ana-
lizadas desde la perspectiva de los recursos y capacidades que poseen, ya que
comunmente los recursos no solamente pueden convertirse en capacidades,
sino también crean una sinergia entre si que generan distintas ventajas compe-
titivas que no poseen sus principales competidores. Ademas, las capacidades y
los recursos disponibles en la organizacion deben estar correlacionados, ya que
seria casi imposible el uso eficiente de los recursos si existe alguna restriccion
al acceso de los recursos disponibles en las compaiiias. Por ello, de acuerdo con
Hamel y Prahalad (1995), son las capacidades las que ayudan a las empresas
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a incrementar tanto su nivel de productividad como de competitividad, por lo
cual es posible establecer que los recursos disponibles son considerados como
el origen de las capacidades de las empresas (Grant, 1991).

Adicionalmente, tanto los recursos como las capacidades disponibles en las
empresas estan vinculados con las actividades de planeacion, aplicacion y eva-
luacion del impacto de las estrategias empresariales en los resultados de la com-
paiiia, tanto en los aspectos financieros como medioambientales y de sustentabi-
lidad. Por ello, no es de extraiar que investigadores, académicos y profesionales
de la industria consideren a las capacidades existentes en las empresas manu-
factureras como una combinacion de los recursos disponibles (p.e. tecnologia,
informacion y recursos humanos), los cuales juegan un rol fundamental en los
procesos de produccion de las organizaciones (Kin, 2010). Bajo este contexto,
los recursos y capacidades de que dispongan las empresas manufactureras deter-
minaran en un elevado porcentaje, no solamente la generacion de mas y mejores
ventajas competitivas sino también del éxito de los resultados de las compaiias.
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Beneficios
de la Industria 4.0

Las empresas manufactureras se enfrentan hoy en dia a una
variedad de desafios y deben implementar nuevas estrategias
empresariales constantemente para seguir compitiendo en el
mercado, para lo cual tienen que desarrollar actividades de
ecoinnovacion en sus procesos de produccion y reciclar los
materiales que les permitan mejorar la sustentabilidad (OECD,
2018). Ademas, durante la ultima década los sistemas de
manufactura inteligentes se han comenzado a discutir, tanto
en la industria como en la academia, emergiendo diversas
iniciativas para describir estos nuevos sistemas, entre ellos
la llamada Industria 4.0, ya que el correcto desarrollo de esos
sistemas es considerado vital para crear ventajas competitivas
en las empresas manufactureras y en los paises (Doh & Kim,
2014; Kusiak, 2018), por lo cual la Industria 4.0 es considerada
como el sistema del futuro (Galati & Bigliardi, 2019; Strozzi et
al.,2017; Frank et al., 2019; Sharp et al., 2019).
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La Industria 4.0 se establecié como un auxiliar al crecimiento econémi-
co nacional, al promover el desarrollo de la manufactura (Yin et al., 2018),
aunque varios autores han considerado la idea general de que la Industria
4.0 es consecuencia de la manifestacion de la Cuarta Revolucion Industrial,
causada por los acelerados avances de la tecnologia digital en estos tiempos
actuales. Shafiq et al. (2016: 33) establecen que la Industria 4.0:

facilita la interconexion e informatizacion en la industria tradicional, cuyos
objetivos son generar una personalizacion masiva a los productos fabrica-
dos habilitada por las tecnologias de la informacion; generar una adaptacion
automatica y flexible de la cadena productiva; rastrear piezas y productos
para facilitar la comunicacion entre piezas, productos y maquinas; aplicar
paradigmas de interaccion hombre-maquina para lograr la optimizacion de la
produccion, a través de la habilitacion del Internet of Things (internet de las
cosas) en la creacion de fabricas inteligentes; y proporcionar nuevos tipos de
servicios y modelos comerciales de interaccion en la cadena de valor.

Asi, la Industria 4.0 se enfoca en crear empresas inteligentes donde las
tecnologias de la produccion estan potenciadas por tecnologias digitales
avanzadas como, por ejemplo, la impresion 3D, el internet de las cosas, el
analisis de macrodatos (big data) y la computacion de nube (cloud compu-
ting) (Zhong et al., 2017). Estos avances son en su mayoria implementados
por las grandes empresas y empresas multinacionales, siendo la industria de
la manufactura una de las areas basicas de adopcion de la Industria 4.0, ya
que generalmente la contribucion de la manufactura al crecimiento y desarro-
llo econémico y social de los paises del mundo es de largo y amplio alcance,
e incluyen el producto interno bruto (PIB), las exportaciones, los empleos
bien remunerados, el retorno significativo de la inversion y es esencial en
el disefio de politicas ptblicas que mejoren el crecimiento de la economia, la
sociedad y el desarrollo de la nacion (Massod & Sonntag, 2020).

Sin embargo, no es una tarea facil sensibilizar a la sociedad en general y ob-
tener el apoyo de la administracion publica, para la adopcion de las actividades
que conlleva la Industria 4.0. Asi, el desafio mas importante es que la imagen
de la produccion existente en el personal de las empresas esta completamente
desactualizada, la mayoria de los trabajadores visualizan actualmente a la
produccion como se realizaba hace décadas (Wang, 2018), para lo cual Wang
(2018) considerd que la preocupacion esencial que tiene la sociedad es rede-
finir como sera la manufactura en el futuro, de este paradigma lo primero sera
informar a la sociedad el impacto que tiene la produccion en nuestra econo-
mia y, en segundo lugar, obtener el apoyo inequivoco de la administracion
publica, ya que los nuevos procesos de produccion, materiales innovadores y
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modelos de negocio disruptivos, afectaran drasticamente la base de conoci-
miento y evolucionaran, lo que se considera como grandes desafios.

Asimismo, los efectos de la transformacion digital a nivel global son de-
masiado evidentes y generan enormes beneficios para emprendedores, consu-
midores y la sociedad en general, aunque existen cuestiones ambientales y de
sustentabilidad que deben ser consideradas (Yoo et al., 2010; Piccinini et al.,
2015; Paluch et al., 2019). Asi, el efecto disruptivo resultante de la digitaliza-
cion de la produccion a nivel global no solamente ha alcanzado a la industria
automotriz y es el fendmeno mas importante en los 140 afos de su historia,
sino también a otras industrias manufactureras importantes como la aeroespa-
cial, quimica, metalmecanica y textil, ya que basicamente la transformacion di-
gital, la globalizacion y una competencia mas severa estan liderando el camino
de los negocios a nivel mundial (Gao et al., 2016).

Bajo este contexto, la comunidad cientifica, académica y empresarial han
establecido que las estrategias de transformacion digital son esenciales en las
empresas manufactureras, porque reflejan la omnipresencia de los cambios
provocados por las tecnologias digitales en una organizacién (Chanias & Hess,
2016). Por lo tanto, las empresas tienen que cambiar los modelos de produc-
cion y comerciales tradicionales, que han sido iguales e inmutables durante
muchas décadas, y transformar sus organizaciones para adaptarse a las nuevas
tendencias y desafios de los negocios del nuevo milenio, generando activida-
des de manera conjunta con otras empresas como, por ejemplo, el desarrollo e
implementacion de plataformas de uso compartido de automéviles, transporte
del personal o nuevos servicios telematicos, los cuales mejorarian los servicios
de telecomunicaciones e informaticos (Riasanow et al., 2017; Kotarba, 2018).

Ademas, los factores que afectan a la industria manufacturera con creciente
influencia y complejidad, son diversos (Winkelhake, 2019; Fritschy & Spinler,
2019; Wells et al., 2020; Dziallas, 2020). Estos factores incluyen, en particu-
lar, la globalizacion, que brinda a las empresas manufactureras la oportunidad
de expandirse a nuevos mercados, la diversificacion de los mercados y la mo-
dificacion y diversificacion aceleradas de los productos, los cuales cada vez
son mas amigables con el medioambiente. La diversificacion de los mercados
puede contribuir a la generacion de nuevos patrones de comportamiento
y la necesidad de satisfacer sus gustos individualmente, mientras que la
diversificacion de productos implicara la reduccion del ciclo de vida de los
modelos para reaccionar a la demanda rapida y cambiante de los consumidores
con ecoproductos innovadores (Foro Econémico Mundial, 2020). Asi, por
ejemplo, el ciclo de vida promedio de un vehiculo solia ser de ocho afios, mien-
tras que hoy en dia los fabricantes han cambiado y modificado sus modelos a
un lapso de no mas de 3 afios (Jain & Garg, 2007).
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Adicionalmente, hoy en dia las tecnologias digitales en un alto porcentaje
de los productos manufacturados a nivel global representan al menos el 50% de
su valor total (CCOO, 2018), por lo cual, la integracion de software y hardwa-
re ha aumentado no solo la funcionalidad de los ecoproductos, sino también su
complejidad. Asi, se han identificado aspectos clave que contribuyen a acelerar
el proceso de digitalizacion de la industria manufacturera global, como la co-
nectividad de los ecoproductos, los servicios basados en la ubicacion y el tipo de
los ecoproductos personalizados de acuerdo con las preferencias de los clientes,
caracteristicas que no existian hace 20 afios. Otro aspecto clave es, por ejemplo,
la conduccion autobnoma en los nuevos vehiculos, donde los conductores solo ne-
cesitaran presionar un boton para ir a su destino, por lo cual, cabe destacar que los
consumidores podran adquirir vehiculos con conduccion asistida y conduccion
autobnoma. La conduccion asistida abarca funciones de asistencia al conductor,
que seran cada vez mas habituales hasta que el conductor se convierta en un ele-
mento pasivo en el proceso de transporte (Farahani et al., 2017).

Finalmente, las empresas manufactureras a nivel global tienen una diver-
sidad de beneficios en la aplicacion de la Industria 4.0, aparte de lo sefialado
con anterioridad, las empresas cominmente se benefician en la mejora de las
actividades de la eco-innovacion y el rendimiento sustentable, brindando he-
rramientas de toma de decisiones a los directivos y analizando factores propios
de la industria como: big data, eco-innovacion, flexibilidad en la cadena de
proveeduria, cadena de proveeduria mas verde, manufactura avanzada y adop-
cion de tecnologia digitalizada, tal y como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Beneficios de la Industria 4.0
E)

Fuente: Elaboracion propia.

36



La Industria 4.0
a Nivel Global

En la literatura es comin encontrar que la Industria 4.0 ayuda
a las empresas a mejorar la cadena de valor de sus productos,
al impulsar la eficiencia, reducir los costos y generar un mayor
nivel de colaboracion e innovacion con otras organizaciones,
generando con ello evolucionar de enfoques de empresa a
empresa, a través de sus proveedores, a un modelo de empresa
a consumidor, con nuevas formas de interactuar con los clientes
y asociaciones con proveedores que interactian a través de los
datos. Por ello, son cada vez mas los nuevos eco-productos que se
estan ofreciendo en el mercado que estan totalmente conectados a
internet, lo cual conlleva que las empresas manufactureras estén
modificando sus estrategias de marketing para lograre vender
sus productos a un publico global altamente exigente y con altas
expectativas en el uso de las tecnologias digitales.
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Adicionalmente, también se deben considerar otros factores basicos en la
transformacion digital de la industria manufacturera, tales como el efecto en el
minorista, que abarca a los fabricantes, la fuerza de ventas y los consumidores,
los cuales estan redefiniendo dinamicamente la forma en como interactuan y se
comunican entre si, ya que generalmente los clientes esperan tener una interac-
cion fluida tanto fisica como digitalmente al comprar ecoproductos y/o ecoser-
vicios. Por ello, la conectividad de los ecoproductos permitira que se provea
un mantenimiento predictivo, a través de sofisticados sistemas de diagnostico
que utilizan tecnologias digitales. Por ejemplo, los componentes inteligentes y
la conectividad ubicua permitiran que ciertos componentes envien una sefial
cuando necesiten reemplazo o mantenimiento de alguno de sus componentes
(Llopis-Albert et al., 2021).

Asimismo, Llopis-Albert et al. (2021) establecieron que la transformacion
digital en el mercado de accesorios, facilitara las actualizaciones de hardware
y software de los nuevos ecoproductos, pero los fabricantes y proveedores de-
ben hacer que sus sistemas sean compatibles con los sistemas existentes en el
mercado. Asi, por ejemplo, el mercado de datos de automoviles (big data) sera
un factor clave, donde la promesa comercial de ofertas para clientes dirigidas
con mayor precision, nuevos modelos comerciales y una mayor eficiencia de
los datos y analisis, haran de estos nuevos negocios una verdadera mina de oro
para los participantes de la industria automotriz. Ademas, las infraestructuras
conectadas, vehiculo a vehiculo y vehiculo a infraestructura, son habilitadores
clave del transporte inteligente del futuro, que creara una red de comunicacio-
nes integrada de informacion digital en continuo movimiento que mejore la
eficiencia en la seguridad y el flujo de trafico de datos.

En este sentido, el aumento de la eficiencia de los datos y el analisis de
los mismos haran de estos nuevos negocios una verdadera mina de oro para
los productores de automoviles, ya que la experiencia del cliente ha sido y
seguira siendo un diferenciador clave en el mercado automotriz, ya sea durante
el proceso de venta, la experiencia de conduccion en el automévil o en el merca-
do de posventa. En cuanto a los vehiculos totalmente eléctricos, también habra
competencia entre los fabricantes, para poner a disposicion de los consumidores
el ultimo modelo que tenga una mayor eficiencia. Asimismo, un area que atraera
un interés especial y sera un desafio es el mercado de los accesorios, pues los fa-
bricantes de equipos originales estan invirtiendo bastantes recursos economicos
para adaptarse a estas nuevas tendencias. Sin embargo, no esté claro qué tecno-
logias prevaleceran, lo que generara tensiones en la industria manufacturera en
general, ya que las empresas no quieren renunciar a su liderazgo en la produccion
de tecnologia (Simonji-Elias et al., 2014; Farahani et al., 2017).
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Bajo este contexto, existen en la literatura diversos estudios publicados que
han analizado las barreras, los desafios, las metodologias y el enfoque de las
investigaciones futuras en la aplicacion de la Industria 4.0 en las compaiiias
manufactureras de las distintas industrias a nivel mundial (Alcacer & Cruz-Ma-
chado, 2019; Galati & Bigliardi, 2019; Liao et al., 2013; Mohamed, 2018). Asi,
Liao et al. (2013) analizaron la agenda de investigacion desde cuatro perspectivas
diferentes: perspectiva de contexto, perspectiva de colaboracion, perspectiva de
esfuerzo de investigacion y perspectiva de implementacion, y llegaron a la con-
clusion de que las compaiiias de la manufactura tienen distintas dudas en la im-
plementacion de las nuevas tecnologias, debido a que los posibles beneficios
no se han establecido con claridad, detalles de implementacion poco claros en
comparacion con las grandes inversiones necesarias para su compra (Galati &
Bigliardi, 2019; Liao et al., 2013; Theorin et al., 2017).

Por su parte, Mohamed (2018) mediante la implementacion de una revision
sistematica de la literatura, enumero los principales desafios y beneficios de la
Industria 4.0, concluyendo que la mayoria de las organizaciones industriales du-
dan en la aplicacion de las tecnologias de la Industria 4.0, debido particularmente
a la incertidumbre de los beneficios financieros que ello les podria generar, asi
como a la falta de los conocimientos y habilidades necesarias para su ad0p010n
al interior y exterior de las organizaciones. Ademas, si los beneficios economi-
cos derivados de la Industria 4.0 no tienen claridad para las grandes empresas
nacionales ¢ internacionales, menos lo tienen para los pequefios negocios, ya
que ¢éstos no solamente tienen un mayor nivel de complejidad, sino también
tienen mayor escasez de recursos, por lo cual los beneficios y requisitos tienen
que ser mas tangibles, para que estén en posibilidades de adoptar el nuevo mo-
delo de negocio basado en la Industria 4.0 (Alcacer & Cruz-Machado, 2019;
Galati & Bigliardi, 2019).

Finalmente, otra de las partes mas interesantes de la investigacion de la
Industria 4.0 es el estudio de la actual digitalizacion de las tecnologias, las
cuales ayudan a las organizaciones a entender mejor el rol fundamental en los
procesos de produccion (Bag & Christiaan, 2022). Basado en este analisis,
Klingenberg et al. (2019), después de revisar exhaustivamente la literatura,
encontraron 111 tecnologias digitales que realizan cuatro funciones relaciona-
das directamente con los datos: (1) generacion y captura de datos, (2) transmision
de datos, (3) condicionamiento de datos y, (4) almacenamiento, procesamiento y
aplicacion de datos, por lo cual la digitalizacion de las tecnologias comprende los
primeros tres grupos y las tecnologias de creacion de valor forman parte del cuar-
to grupo. Asi, la digitalizacion de la tecnologia es la mas popular entre las em-
presas, mientras que las tecnologias de creacion de valor no son tan conocidas.
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En las siguientes graficas se tratara de exponer a los lectores la importancia
que tiene la industria manufacturera a nivel global, analizado particularmente las
empresas que integran las industrias metalmecanica, automotriz, acronautica,
quimica y textil, que son las cinco industrias manufactureras de mayor impor-
tancia a nivel mundial.

Grafico 1. Exportaciones mundiales de la industria metalmecénica
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UE (Unidn Europea) México Resto del mundo

Fuente: Asociacion de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022).

El Grafico 1 muestra la participacion que tiene la industria metalmecéanica
de México a nivel mundial, y se observa que solamente participa con el 1.7% del
total de las exportaciones a nivel global, mientras que los paises que integran la
Union Europea participan con cerca del 29% del total de las exportaciones. Asi,
se puede concluir que las compaiias la industria metalmecanica de México
tienen poca presencia en el mercado global.

Grafico 2. Importaciones mundiales de la industria metalmecénica
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Fuente: Asociacion de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022).
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En el Grafico 2 se aprecia que México import6 el 2.10% del total de la
produccion mundial de la industria metalmecanica, mientras que los paises que
pertenecen a la Union Europea importaron un poco mas del 30% de la pro-
duccion mundial. Por consiguiente, se puede concluir que las compainias de la
industria manufacturera de México no generan los productos necesarios para
cubrir la demanda del mercado interno.

Grafico 3. Aumento en las exportaciones mundiales de la industria metalmecanica 2021
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Fuente: Asociacion de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022).

El Grafico 3 muestra que, en lo concerniente al aumento de las exportaciones
mundiales de la industria metalmecanica, la India es el pais que registr6 el mayor
aumento durante el afio 2021 con un poco mas del 37%, seguido de Chile que
registrd un aumento de un poco mas del 35% vy, en tercer lugar, estd Argentina
que gener6 un aumento de cerca del 35% en sus exportaciones. Por esta razon, es
posible establecer que dos de los tres principales exportadores de productos me-
talmecanicos son paises de América Latina, pero entre los seis principales paises
exportadores de productos metalmecanicos no se encuentra México.
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Grafico 4. Principales paises proveedores de la industria metalmecanica (Porcentajes)
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Fuente: Asociacion de Profesionales para la Competitividad del Mecanizado (ASPROMEC) (2022).

El Grafico 4 indica que Canada es el principal pais proveedor de productos
metalmecanicos a nivel mundial, con excepto de maquinaria para otras indus-
trias en el cual Japon es el prmmpal proveedor. En segundo lugar, se encuentran
Japon y Alemania, ya que ambos paises son proveedores de ciertos productos
metalmecénicos y, finalmente, esta China que es el tercer pais mas importante
en la proveeduria de productos metalmecanicos a nivel global. Por lo tanto, es
posible establecer que ningin pais de América Latina se encuentra entre los
principales cuatro paises de proveeduria global de productos metalmecanicos.

Como se puede observar en los graficos anteriores, la Union Europea es
considerado como el principal exportador e importador de productos de la in-
dustria metalmecanica, ya que en sus empresas manufactureras de la industria
metalmecanica se han adoptado e implementado las tecnologias digitales de la
Industria 4.0, particularmente en Alemania que es el principal pais proveedor
a nivel mundial de productos metalmecanicos vy, paradopcamente es el pais
donde naci6 la Industria 4.0. Adicionalmente, paises como Canada y Japon
también han adoptado e implementado en la mayoria de las compafias de la
industria metalmecanica, las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en los
procesos de produccion, lo cual les ha permitido posicionarse a nivel mundial
como uno de los principales paises proveedores de productos metalmecanicos.

Con respecto a los paises de América Latina, tanto Chile como Argentina
son los dos unicos paises que aparecen en la lista de los principales paises que
aumentaron las exportaciones a nivel mundial de productos metalmecanicos
durante el afio 2021, sin embargo, no aparecen como los principales paises
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proveedores de productos metalmecanicos, particularmente porque una de las
posibles causas es el bajo nivel de calidad de sus productos, ya que son escasas
las empresas manufactureras de la industria metalmecanica que han adoptado e
implementado las tecnologias que integran la Industria 4.0.

Grafico 5. Produccion mundial de vehiculos 2021
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Fuente: Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022).

El Grafico 5 muestra los principales paises productores de vehiculos a nivel
mundial durante al afio 2021, y se puede observar que China gener¢ el 32.5%
de la produccion mundial, seguida de Estados Unidos con una a participacion
del 11.4% y de Japén con una produccion del 9.8%, y ocupando México la
séptima posicion por detras de paises como la India, Corea del Sur y Alemania.
Por lo tanto, es posible establecer que los tres prmmpales productores de vehi-
culos a nivel mundial también son de los principales paises promotores de la
implementacion de la Industria 4.0 en sus empresas.
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Grafico 6. Exportacion mundial de vehiculos 2021
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Fuente: Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022).

En referencia a la exportacion global de vehiculos durante el afio 2021, el Gra-
fico 6 indica que Alemania fue el pais que mas vehiculos exporté con un 19.5%
del total, seguida de Japon quien tuvo una participacion del 12% de las exporta-
ciones globales de vehiculos, y de Estados Unidos con un 7.7% del volumen total
de exportaciones de vehiculos a nivel global, mientras que México se posiciond
como el quinto pais en exportaciones de vehiculos con una participacion del 5.6%
del volumen total. Por lo cual, es posible establecer que los tres principales ex-
portadores de vehiculos a nivel mundial durante el afio 2021 son precisamente
los paises que mas han impulsado la aplicacion de la Industria 4.0 en las diversas
compaiiias manufactureras que pertenecen a la industria automotriz.

Grafico 7. Venta mundial de vehiculos por pais 2021
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Fuente: Asociacién Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022).
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Con respecto a las ventas mundiales de vehiculos por pais durante el afio
2021, el Grafico 7 indica que China es el principal vendedor de vehiculos con
una participacion del mercado del 31.9% del total del mercado mundial, se-
guido de Estados Unidos quien realizé ventas de vehiculos con un 18.7% del
mercado global y, en tercer lugar, se encuentra Japon con una participacion del
mercado de ventas de vehiculos del 5.4%, mientras que México no aparece en
esta lista de los 10 principales paises de ventas de vehiculos a nivel mundial
durante el ano 2021. Asi, es posible establecer que, nuevamente, los tres prin-
cipales paises que mas vehiculos vendieron en el mercado mundial son también
los principales palses promotores ¢ impulsores de la aplicacion de la Industria
4.0 en las compaiiias de la industria automotriz.

Grafico 8. Venta mundial de vehiculos en unidades 2019-2021
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Fuente: Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) (2022).

Si consideramos ahora las ventas mundiales de vehiculos en unidades pro-
ducidas durante el periodo 2019-2021, en el Grafico 8 se puede observar la
disminucion sustancial en la venta de unidades en el afio 2020, comparado con
2019, al pasar de cerca de 9.5 millones a cerca de 78 millones de vehiculos,
pero también se registré un incremento durante el afio 2021 al realizar una
venta mundial de cerca de 82.5 millones de vehiculos. Por lo tanto, es posible
establecer que el COVID-19 no solamente ocasion6 serios problemas en la
salud de las personas en casi la totalidad de los paises del orbe, sino también
restricciones financieras en las empresas al reducir exponencialmente las ven-
tas de vehiculos nuevos.

Sin embargo, el COVID-19 también permitio a una cantidad importante
de empresas manufactureras, particularmente las relacionadas con la industria
automotriz, la aplicacion de tecnologias digitales de la Industria 4.0 con la fi-
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nalidad de reducir los costos de produccion y cambiar totalmente la cadena de
suministro de los vehiculos nuevos, utilizando para ello la digitalizacion de la
cadena de proveeduria. Ademas, la Industria 4.0 que ya habia sido implemen-
tada en varias empresas manufactureras de vehiculos, modificaron sus sistemas
de produccion para convertirlas en productoras de aquellos productos que mas
se estaban requiriendo para combatir la pandemia del COVID-19 (ventiladores
mecanicos), cumpliendo con este tipo de acciones con la responsabilidad social
que tienen las compaiias.

Grafico 9. Costos de la manufactura aeroespacial 2020
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Fuente: Hal Open Science (2020).

En referencia a la industria manufacturera aeroespacial, el Grafico 9 indica
que China es el pais del mundo que tiene los costos mas bajos con un prome-
dio de 78 dolares, mientras que la India es el segundo pais con unos costos de
manufactura promedio de 81.4 dolares y, en tercer lugar, se encuentra México
con unos costos de manufactura promedio de 84.3 dolares. Asi, se puede con-
cluir que las compaiiias de la industria espacial de los tres paises con los costos
mas bajos de la industria cominmente han implementado las tecnologias que
integran la Industria 4.0.
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Grafico 10. Paises proveedores de partes aecronauticas a Estados Unidos 2019
(Millones de dolares)
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Con respecto a los principales paises proveedores de partes de la industria

aeroespacial a Estados Unidos, en el Grafico 10 se puede observar que Francia
es el principal pais con una facturacion de 8,259 millones de dolares, mientras
que Canada es el segundo pais proveedor de partes de la industria aeronautica
al mercado de Estados Unidos, con una participacion de 7,147 millones de do-
lares, y en tercer lugar esta el Reino Unido con una participacion de mercado
de 3,874 millones de dolares. De modo que, es posible establecer que los tres
principales paises proveedores de partes aeronauticas al mercado de Estados
Unidos, también son los paises en los cuales se ha aplicado mas la Industria 4.0
en las organizaciones de la industria aeronautica.

Grafico 11. Industria aeroespacial global 2018
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En cuanto a los ingresos generados por la industria aeroespacial global duran-
te el afio 2018, el Grafico 11 muestra que Estados Unidos fue el pais que generd
un mayor nivel de ingresos a nivel mundial con una cantidad de 204 mil millones
de dolares, seguido de Francia con un ingreso de 50.5 mil millones de dolares y,
en tercer lugar, el Reino Unido con un ingreso de 32.1 mil millones de délares a
nivel mundial, mientras que la industria acroespacial gener6 ingresos en México
por 3 mil millones de délares. Por lo tanto, es posible establecer que, en los tres
paises donde la industria aeroespacial generd un mayor nivel de ingresos a nivel
mundial, son precisamente los paises en los cuales se ha adoptado e implementa-
do en un mayor porcentaje la Industria 4.0 en las empresas manufactureras.

Estudios publicados previamente en la literatura han mostrado tanto la im-
portancia que tiene la aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0
en la industria aeroespacial, como los excelentes resultados logrados por las
empresas manufactureras que la han implementado, ya que es precisamente la
industria aeroespacial uno de los sectores en los cuales la adopcion de la Indus-
tria 4.0 ha generado mayores beneficios a las distintas organizaciones que han
apostado por su implementacion. En este sentido, es posible establecer que las
compaiiias manufactureras que integran la industria acroespacial son las orga-
nizaciones mas adecuadas para la adopcion de la digitalizacion de sus procesos
industriales, ya que reunen las condiciones laborales y de produccion para la
aplicacion y desarrollo de la Industria 4.0.

Grafico 12. Industria quimica mundial
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018).
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En relacion con la industria quimica global, el Grafico 12 muestra los
cuatro sectores de la industria quimica, y se observa que la industria petro-
quimica basica del gas natural y del petroleo es el sector mas grande a nivel
mundial con alrededor del 38% de las compaiiias, mientras que la quimica
organica es el segundo sector mas grande con el 28% del total de las empre-
sas manufactureras, seguida de la quimica mixta con el 22% del total de las
empresas manufactureras y, finalmente, la quimica inorganica con el 12% del
total de las empresas manufactureras. Por lo tanto, es posible establecer que
en los cuatro sectores que integran la industria quimica mundial, en una parte
de las empresas manufactureras se ha adoptado ¢ implementado la Industria
4.0, particularmente en aquellas empresas que pertenecen al sector de la qui-
mica organica e inorganica.

Grafico 13. Tasa de crecimiento de la produccion de la industria quimica mundial
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018).

El Gréfico 13 muestra la existencia de una disminucion de la tasa de produc-
cion a partir del afio 2011 hasta el afio 2015 donde se obtuvo un decrecimiento,
pero a partir del afio 2016 se recuperd el crecimiento de la industria quimica,
restringiendo nuevamente su crecimiento a partir del afio 2019, justamente con
la aparicion del COVID-19, sin embargo, se aprecia un pequeilo crecimiento
durante el afo 2020 con respecto a 2019. Por ello, se puede establecer que las
organizaciones de la industria quimica a nivel global estan mejorando su tasa
de crecimiento de la produccion, posiblemente una de las principales causas de
ello sea la adopcion de las tecnologias digitales que integran las industria 4.0.
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Grafico 14. Produccion mundial por rama de la industria quimica
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018).

El Grafico 14 muestra la produccion mundial por rama de la industria qui-
mica, y se observa que la produccion de productos farmacéuticos es la rama que
tiene la mayor produccion con un 26.86% del total de la produccion mundial de
la industria quimica, mientras que la produccion de productos quimicos basicos
son la segunda rama de mayor nivel de produccion con un 23.66% del volumen
total de la produccion y la produccion de resinas, hules sintéticos y fibras qui-
micas es la tercera rama de mayor nivel de produccion con un 19.27% del total
de la produccion de la industria quimica. Por lo tanto, es posible establecer que
las tres ramas mas importantes de produccion de la industria quimica mundial
también son las empresas manufactureras en las cuales se han implementado
en mayor medida la Industria 4.0.

Grafico 15. Ingresos de las empresas quimicas mas grandes del mundo
(Millones de dolares)
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Fuente: ProMéxico: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018).
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En cuanto los ingresos de las empresas manufactureras de la industria qui-
mica mas grandes del mundo, en el Grafico 15 se puede observar que BASF es
la empresa quimica con mayores ingresos durante al afio 2018 con 72,677 mi-
llones de dolares, mientras que Dow Chemical fue la segunda empresa quimica
con mas ingresos al obtener 62,683 millones de dolares y, en tercer lugar, Chem
China logro ingresos por venta de sus productos por una cantidad de 57,989
millones de dodlares durante el afio 2018. Por ello, se puede concluir que, las
tres compaiiias de la industria quimica que obtuvieron los mayores ingresos
por la venta de sus productos en el mercado mundial durante el afio 2018 estan
ubicadas en los paises en los cuales se ha aplicado en mayor medida las tecno-
logias digitales de la Industria 4.0.

En términos generales, existen en la literatura diversos estudios que han
aportado evidencia empirica de la importancia que tiene en las organizaciones
que integran la industria quimica a nivel global, la adopcion y aplicacion de la
Industria 4.0, ya que ello ha permitido a las companias no solamente la digi-
talizacion de sus actividades empresariales, sino también un incremento en la
eficiencia en los procesos productivos, una mejora en la cadena de suministro,
una reduccion sustancial en los niveles de emision de gases contaminantes al
medioambiente, una reduccion significativo en el nivel de generacion de resi-
duos solidos industriales, una disminucion sustancial en los costos de produc-
cion y, finalmente, una mejora sustancial en el rendimiento empresarial y el
nivel de competitividad.

Figura 2. Exportaciones de la industria textil y de la confeccion de México 2021
(Millones de dolares)
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Fuente: Camara Nacional de la Industria Textil y de la Confeccion (CANAITEX) (2021).
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La Figura 2 muestra las exportaciones realizadas por las compafias de la
industria textil y de la confeccion establecidas en México durante el afio 2021,
e indica que un poco mas de 4 mil millones de délares en diversos productos se
exportd al mercado de estados Unidos, mientras que al mercado de Canada se
exportaron productos con un valor de 24.9 millones de dolares y, al mercado de
China se exportaron diversos productos con un valor total de mercado de 15.3
millones de dolares. Por lo tanto, es posible establecer que los tres principales
mercados de exportacion de los productos de las organizaciones empresaria-
les textil y de la confeccion de México, son los impulsores de la adoptado e
implementado la Industria 4.0 en las compaifiias de la industria textil y de la
confeccion, mas no asi la mayoria de las empresas de esta industria en México.

Figura 3. Importaciones de la industria textil y de la confeccion de México 2021
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Fuente: Camara Nacional de la Industria Textil y de la Confeccion (CANAITEX) (2021).

La Figura 3 indica que China es el principal pais importador de productos
textiles y de la confeccion con un valor de mercado de 1,970.6 millones de do-
lares, mientras que Estados Unidos se coloco como el segundo pais de mayor
flujo de importaciones con un volumen total del mercado de 1,475.8 millones
de dolares, y Canada representa el tercer pais en orden de importancia en las
importaciones de productos textiles y de la confeccion con una cuota de mer-
cado de 85.6 millones de dolares. Por ello, es posible establecer que los tres
principales paises de donde se importa la mayoria de los productos de origen
textil y de la confeccion de México son, nuevamente, los paises en los cuales se
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ha aplicado mas la Industria 4.0, caso contrario sucede en la inmensa mayoria
de las organizaciones empresariales textiles y de la confeccion de México.

Grafico 16. Importaciones de la industria textil y de la confeccion de México 2021
(Porcentajes por bloques comerciales)
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Fuente: Camara Nacional de la Industria Textil y de la Confeccion (CANAITEX) (2021).

El Grafico 16 muestra que el 37.9% del total de las importaciones de Mé-
xico provienen de los paises que integran el Tratado de Libre Comercio
México-Estados Unidos-Canadé (T-MEC), mientras que el 7.4% del total de
los productos importados proviene de los paises de la Unién Europea y, el 3.3%
del volumen total de importaciones de productos de la industria textil y de la
confeccion provienen de los paises que integran el Tratado de Libre Comercio
Unico (Costa Rica-El Salvador-Guatemala-Honduras-Nicaragua). Por lo tanto,
es posible establecer que los dos principales bloques comerciales de importa-
cion de productos textiles y de la confeccion, son los que mas estan promovien-
do la adopcion y aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en
las empresas manufactureras de la industria textil y de la confeccion, mientras
que en el tercer bloque comercial de importacion de productos la promocion de
la adopcion de la Industria 4.0 es escasa.

En conclusion, existen relativamente pocos estudios publicados en la ac-
tual literatura que han realizado una contribucion significativa en el aporte de
evidencia tedrica y empirica de la aplicacion de las tecnologias digitales de la
Industria 4.0 en las companias manufactureras de la industria textil y de la con-
feccion a nivel globa, particularmente existen publicados algunos estudios de
empresas manufactureras de China y Asia, y no se encontr6 ningtin estudio que
se haya enfocado en la aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0
en las compaiias de la industria textil y de la confeccion de América Latina.
Asi pues, es posible concluir que de todos los sectores que integran la industria
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manufacturera a nivel global, es precisamente en las organizaciones textiles y
de la confeccion donde se ha aplicado en menor medida la Industria 4.0, por
lo cual es importante que la comunidad cientifica, académica y empresarial
desarrollen sus estudios futuros en el analisis y discusion de la importancia de
que tiene la aplicacion de la Industria 4.0 en las empresas manufactureras de
esta importante industria.
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En las ultimas dos décadas y desde su nacimiento un gran
numero de areas cientificas han analizado la importancia del
desarrollo sustentable, entre las cuales se encuentran las ciencias
administrativas, sin embargo, los estudios e investigaciones
de este rubro estan enfocadas en paises con un alto nivel de
desarrollo (Fahiim ef al., 2016). Ademas, la busqueda de formas
para introducir estrategias de sustentabilidad y obtener beneficios
de ellas, es un tema cada vez mas frecuente en la mayoria de
las empresas manufactureras, particularmente en México,
ya que los consumidores asumen con mayor frecuencia un
compromiso medioambiental y buscan productos mas amigables
con el medioambiente, lo cual representa una oportunidad para
las compaiias (ONUDI 2014), no solamente para lograr un
crecimiento econdémico mayor, sino también para mejorar la
innovacion tecnologica (Bebbington & Unerman, 2018).
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Los modelos de produccion evolucionan desde procesos de automatizacion
especializada a nivel de fabrica, y una robotizacion aislada y estandarizada, ha-
cia otra con procesos mas complejos y autobnomos, que abarcan toda la cadena
de valor de los productos, con una robotizacion conectada y colaborativa y con
nuevos protocolos de interaccion entre personas y maquinas, y entre maquinas
y maquinas, los paises lideres estan abordando estos cambios desde una pers-
pectiva geopolitica, apoyando a los principales conglomerados industriales en
el desarrollo de la digitalizacion de la tecnologia para la competitividad indus-
trial. Ejemplo de ello, son las alianzas publico-privadas y, en algunos casos,
politicas industriales para la infraestructura, desarrollo de capacidades, banco
de pruebas y generacion de estandares (European Parliament, 2016).

De acuerdo con el Indice Global de Compet1t1v1dad de Manufactura de
Deloitte en los afios 2010-2016, China era el pais mas competitivo en manu-
factura, mientras que Estados Umdos estaba mejorando su Indice de Competi-
tividad de la cuarta posicion el 2010, a la tercera en el 2013 y la segunda en el
2016. Para el afio 2020 se proyecta que Estados Unidos asuma el liderazgo en
el Indice de Competitividad, seguido por China y Alemania. Estos cambios en
la competitividad manufacturera entre paises, esta configurando tres clusteres
dominantes que competiran por la supremacia de la manufactura avanzada, y
donde el arbitraje de costos empieza a sustituirse por arbitraje de automatiza-
cion digital dado por el despliegue de la digitalizacion industrial. De esta for-
ma, la 1mp0rtan01a radica en conocer el grado de uso de la manufactura avanza-
da en paises de economia emergente, cuyas principales fuentes de ingreso son
la manufactura, siendo este el caso de México.

Por otro lado, el crecimiento del volumen de datos que se generan de ma-
nera automatica a través de sensores, maquinas, proveedores, usuarios, etc.,
supone un activo creciente para las empresas industriales, en muchas ocasiones
este activo esta infrautilizado, ya que no se extrae informacion relevante de los
datos o no se deriva una correcta toma de decisiones, en este momento, incluso
las industrias mas avanzadas tienen como objetivo optimizar los sistemas de
control e inteligencia, desde un enfoque centrado en los sistemas preexistentes
en la empresa, servidores, redes, etc. (Ziora, 2015).

Sin embargo, la implementacion de la Industria 4.0 en las empresas manu-
factureras requiere interactuar con sistemas diferentes, algunos fuera de la pro-
pia organizacion, que pueden tener un importante impacto en el rendimiento
del proceso productivo, estos son los sistemas del big data, los cuales requieren
un volumen de datos que entre a una velocidad y variedad tal, que no puedan
ser gestionados con los sistemas habituales de una manera eficaz. Asi, los re-
sultados esperados con la adopcion de la Industria 4.0 son la optimizacion y
flexibilidad de los sistemas dinamicos de produccion, los cuales necesitan de la
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aplicacion de conceptos de big data y analisis avanzado de datos (Kennet et al.,
2018). Sin embargo, aunque el big data ha estado en la discusion técnica desde
el nacimiento de la web 2.0, en que los usuarios eran los mayores productores
de contenido, casi todos los conceptos referidos a este modo de tratamiento de
datos se referian a datos generados por humanos y no a datos generados auto-
maticamente por maquinas o sensores.

Por ello, los sistemas de tratamiento de datos industriales estan disefiados
para procesar un tipo de dato muy definido en formato, velocidad y volumen y,
por lo tanto, no habia necesidad de aplicar otro tipo de técnicas. Sin embargo,
bajo la Industria 4.0 y su filosofia de que todo esté conectado, existe una opor-
tunidad de usar el conocimiento y la digitalizacion de las nuevas tecnologias
(Soroka et al., 2017). Un ejemplo de este tipo de tecnologias es el Internet of
things, el cual es el resultado de las nuevas tecnologias y varios desarrollos téc-
nicos complementarios que proporcionan capacidades, que en conjunto ayudan
a cerrar la brecha entre el mundo virtual y fisico (Garcia, 2012), y se espera que
el Internet of things conecte unos 50 mil millones de dispositivos para el ano
2050. En la industria de la manufactura, este incremento de dispositivos provee
una vision profunda dentro de las operaciones y las nuevas oportunidades para
mejorar la calidad, productividad, eficiencia y seguridad.

Adicionalmente, el Internet of things esta remodelando la produccién ma-
nufacturera, ya que la rapida afluencia de equipos inteligentes y dispositivos co-
nectados que pueden comunicarse en una red ethernet industrial permite a las
empresas manufactureras entender el rendimiento de sus maquinas y procesos
como nunca, a medida que redes y dispositivos interactiian, toma una igual im-
portancia el “qué” se esta conectando, con el “coOmo” se esta conectando. Asi, la
digitalizacion de las tecnologias permite a las empresas manufactureras gestionar
su infraestructura, implementar dispositivos y compartir informacion de nuevas
maneras, por lo cual el resultado final ante el desarrollo de esta cuarta revolucion
industrial sera lograr los mejores beneficios para las empresas manufactureras,
pero estas deben estar dando pasos y tomando acciones hoy, para lograr alinearse
y estar al dia ante los resultados de la nueva era tecnoldgica en la que vivimos.

Asi, por ejemplo, la industria automotriz, que es en la actualidad la indus-
fria més importante en el crecimiento y desarrollo de la economia mexicana,
al ser la industria que genera la mayor cantidad de empleos y el ingreso de
divisas, las cifras mas recientes del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI), establecen que en el sector de los vehiculos ligeros, el mas
representativo de esta industria, hay una contraccion importante: en el periodo
enero-julio de 2020, respecto al mismo periodo del afio anterior, la produccion
cay0 35.5%, las ventas se redujeron 31.8% y las exportaciones se desplomaron
36.83%. Estas cifras estan superando los peores episodios que ha tenido esta
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industria ubicados en 1995 (-18.8%) y en 2009 (-27.6%), como consecuencia
de la devaluacion del peso de diciembre de 1994 y la recesion mundial de
2008-2009, respectivamente, lo cual esta generando una severa crisis economi-
ca que afecta a la totalidad de la poblacion mexicana.

La crisis econdmica no es el tnico reto que esta enfrentado esta industria
manufacturera, que aporta el 3.7% del PIB nacional mexicano, pues con la
entrada en vigor el 1° de julio del Tratado México, Estados Unidos y Canada
(T-MEC), las empresas manufactureras estan modificando algunos de sus es-
quemas, ya que el tratado establece que los vehiculos ligeros deberan tener un
minimo del 75% de contenido hecho en América del Norte (actualmente es del
62.5%), asi como del 70% de compras de acero y aluminio regionales. De no
dar cumplimiento a las nuevas reglas, los productores mexicanos tendrian que
pagar aranceles de entre 4% y 25% para poder exportar los vehiculos hacia
Estados Unidos, y no se debe perder de vista que el 80% de las exportaciones
de la industria automotriz nacional mexicana se destinan a Estados Unidos de
América. De esta manera, aparecen areas de oportunidad ante la incertidumbre
de los productores, donde se observa el uso de las diferentes practicas de la
Industria 4.0 para poder solventar estas problematicas.

En términos generales, la implementacion de la Industria 4.0 en las empre-
sas manufactureras de México estd ocurriendo desde el afio 2015, mediante la
interconexion de tecnologias a través de las redes, en la cual se genera un flujo
de informacion digitalizada de los procesos de la empresa, la cual fluye vertical
y horizontalmente dentro de la organizacion. La Industria 4.0 desde enton-
ces ha venido generando cambios en los paradigmas en el ambito empresarial
mexicano, por lo cual, el gobierno del pais en conjunto con la empresa privada
y la academia viene delineando las politicas ptblicas para insertar a México en
esta cuarta revolucion industrial. De esta forma fue creado el Consejo Consulti-
vo Industria 4.0 MX, el cual esta conformado por el Consejo Nacional de Cien-
cia'y Tecnologia (CONACYT), la academia, empresas nacionales y globales y
la oficina de la Presidencia.

Las tecnologias digitales de la Industria 4.0 que cominmente se utilizan
en las empresas manufactureras mexicanas son la roboética, simulacion, la rea-
lidad virtual y la realidad aumentada, los sistemas de integracion horizontal y
vertical, el internet de las cosas, ciberseguridad, la nube, big data e impresion
3D (INEGI, 2018), y la interconexion entre estas tecnologias es el entrama-
do digital, el cual permite la capacitacion de personas mediante simulaciones
100% virtuales. De igual manera, posibilita conectar a la red dispositivos para
registrar digitalmente procesos que recopilan informacion que es analizada en
tiempo real que permita a las empresas tomar decisiones mas solidas basadas
en datos reales. Gracias a esto, se pueden predecir comportamientos y anticipar
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reparaciones, asi como tener un mayor control de inventarios. Igualmente se
pueden identificar tendencias en los procesos, analizarlas y presentar recomen-
daciones para la toma de decisiones, de esta manera se hacen mas eficientes los
procesos de produccion.

Por otra parte, también permite hacer mas eficientes los procesos secunda-
rios tales como el abastecimiento y la comunicacion con la cadena de suminis-
tro. Estas soluciones permiten la optimizacion de la productividad, al reducir
costos finales y tiempos de produccion, facilitando con ello que las empresas
logren aumentar su valor agregado en el mercado. Sin embargo, la adopcion e
implementacion de la Industria 4.0 avanza lentamente en México, a pesar de
tener una mano de obra realmente barata, pero la capacitacion de este factor
humano ha quedado rezagada, lo cual puede ser una de las principales causas
que ha frenado la implementacion de este modelo en la industria manufacturera
mexicana. Asimismo, la deficiente capacitacion queda evidenciada por la baja
conectividad que tiene la poblacion mexicana, ya que segun el analisis reali-
zado por The Social Intelligence Unit (SIU), solamente el 2% de la poblacion
total de México cuenta con una conexion a internet.

De esta manera, la falta de conectividad de la poblacion mexicana mini-
miza la posibilidad de aprovechar el estudio de patrones de demanda para el
calculo de la produccion, siendo esta una de las caracteristicas fundamentales
de la industria 4.0. Sin embargo, para un alto porcentaje de la comunidad aca-
démica y empresarial, la consolidacion de la Industria 4.0 en México seguira
siendo lenta, particularmente porque México no cuenta en la actualidad con
bases solidas para desarrollarla, principalmente porque las habilidades y com-
petencias que tienen los trabajadores y estudiantes universitarios, distan mucho
de las necesidades reales de las empresas, e incluso, en un estudio reciente se
afirma que el 40% de los jovenes no se sienten preparados para afrontar el
mercado laboral, y que mas del 40% de las empresas tienen dificultades para
contratar personal capacitado (INEGI, 2018), por lo cual es necesario que se
promueva en México la capacitacion de los jovenes en la Industria 4.0.

Las compaiias de la industria automotriz de México son el sector que en
mayor medida han adoptado y aplicado las tecnologias digitales de la Industria
4.0, pero es relativamente poco el personal de las distintas organizaciones de
la industria automotriz, que esta debidamente capacitado y especializado en el
uso y manejo de las diversas tecnologias digitales que integran la Industria 4.0,
lo cual reduce significativamente las oportunidades de inversion en la indus-
tria. Ademas, la conectividad es otro de los problemas mas serios a los que se
estan enfrentando las empresas asentadas en México, pues de acuerdo con un
estudio reciente publicado por The Social Intelligence Unit (SIU), el cual se
realizo entre los paises que pertenecen a la Organizacion para la Cooperacion y
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el Desarrollo Economico (OCDE), encontré que México tiene el nivel mas alto
de rezago en cuando al internet de las cosas, ya que solamente se registran dos
dispositivos conectados por cada 100 habitantes.

En los siguientes apartados, se tratara de exponer lo mas claro posible para
los lectores la adopcion y aplicacion de la Industria 4.0 en las compaiiias indus-
triales de los cinco sectores mas importantes de México (industria metalmeca-
nica, automotriz, aeroespacial, quimica y textil), analizando al mismo tiempo
la informacion recabada de la aplicacion de una encuesta con la informacion
encontrada en las paginas web de sectores empresariales. En este sentido, la
informacion tanto de la encuesta como de las paginas web de los sectores, se
expondra de manera general priorizando los resultados de la industria y no los
resultados de una empresa manufacturera en particular, por lo cual posiblemen-
te los lectores de esta obra conozcan alguna(s) empresa(s) manufacturera(s) de
los cinco sectores analizados, que no hayan adoptado y aplicado las tecnologias
digitales de la Industria 4.0.
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Implementacion
de la Industria 4.0

en la Industria Metalmecanica de México

En las ultimas dos décadas, las actividades de innovacion se han
intensificado en la mayoria de las empresas, particularmente
después de la creacion del concepto Industria 4.0, también
llamada “Cuarta Revolucion Industrial”, la cual ha hecho
la vida mas facil para todas las personas que habitamos este
planeta, asi como para mejorar esencialmente la eficiencia
de los sistemas productivos, gracias a la digitalizacion
de las tecnologias (Xu et al, 2018). Asi, en las primeras
tres revoluciones industriales que ha visto la humanidad,
esencialmente se orientaron en el incremento de los niveles de
la productividad industrial, impulsado a través del desarrollo de
tecnologias de uso general que se expandieron rapidamente en
la mayor parte de las industrias, particularmente en la industria
metalmecanica: mecanizacion de la produccion, utilizacion

61



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

de la electricidad y de las tecnologias de la informacion en los procesos de
produccion (Kagermann et al., 2013; Veza et al., 2015).

En este sentido, la primera revolucion industrial que comenz6 al terminar
el siglo X VIII se caracteriz6 practicamente por el reemplazamiento del trabajo
humano y de los animales con la invencion de la maquina de vapor (Berg &
Hudson, 1992), mientras que la segunda revolucion industrial que empez6 a
inicios del siglo XX, se distinguio por la electrificacion y la produccion en
masa, comunmente asociada con el nombre de Ford, la cual se generaliz6 a
todas las industrias existentes, entre ellas la industria metalmecéanica que jugo
un papel elemental en la expansion de la produccion en masa (Mokyr, 1998).
En cuanto a la tercera revolucion industrial que inici6 en la segunda mitad del
siglo XX, se caracterizo por el desarrollo de componentes electronicos y la
aparicion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion, comenzo con
ello la automatizacion de la produccion en todas las industrias, entre ellas la
metalmecéanica (Kagermann et al., 2013; Ghobakhloo, 2018).

Hoy en dia, la cuarta revolucion industrial generalmente es considerada por
la comunidad cientifica, académica y empresarial como la nueva revolucion di-
gital, la cual esta cambiando las formas y procesos industriales y la nueva for-
ma de hacer negocios a nivel mundial, generando con ello cambios sustanciales
en la economia y el estilo de vida de la sociedad (Demeter et al., 2019; Hor-
vath & Szabd, 2019; Nagy, 2019). Ademas, la Industria 4.0 difiere totalmente
de las anteriores tres revoluciones industriales, fundamentalmente porque esta
estrechamente relacionada con la totalidad de las actividades cotidianas que
realizan dia con dia las personas en todo el mundo (Slusarczyk, 2018). Asi, la
Industria 4.0 es considerada en la literatura como “el uso creciente de la digita-
lizacion y automatizacion de la produccion, asi como la creacion de cadenas de
valor digitales que permitan la comunicacion entre los productos y los socios
ambientales y comerciales” (Lasi ef al., 2014: p. 240).

Bajo este contexto, la Industria 4.0 describe el incremento de la digitaliza-
cion de la totalidad de la cadena de proveeduria de las compaiias de la indus-
tria metalmecanica, la cual permite una conexion efectiva en el intercambio de
datos entre los objetos y los sistemas en tiempo real (Dorst, 2015), por lo cual
los productos, la maquinaria y los procesos de produccion y distribucion pue-
den ser adaptados, a través de la inteligencia artificial, a los factores medioam-
bientales cambiantes (Hecklau et al., 2016; Magistretti et al., 2019). Por ello,
las organizaciones de la industria metalmecanica en México que han aplicado
la Industria 4.0, han mejorado significativamente los procesos de produccion
y el medioambiental, mediante la disminucion tanto de los residuos solidos
industriales como de la emision de contaminantes al medioambiente, logrando
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con estas acciones un incremento importante en su rendimiento financiero y
econdmico.

Adicionalmente, la Industria 4.0 afecta directa y sustancialmente al mundo
de los negocios, especialmente al negocio de la industria metalmecanica, en
tres areas primordiales: (1) digitalizacion e integracion vertical y horizontal de
las cadenas de valor: informacion en la nube, dispositivos electronicos y plata-
formas del internet de las cosas; (2) digitalizacion de los productos y servicios
ofertados. realidad aumentada, la interaccion de clientes en varios niveles y
perfiles, analisis de grandes volumenes de datos, algoritmos avanzados y sen-
sores inteligentes; (3) modelos de negocios digitales y acceso a clientes: impre-
sion 3D, autentificacion y deteccion de fraudes, interfaces hombre-maquinas
avanzadas y tecnologias de deteccion de la ubicacion (Veeraraghavan & Punja-
bi, 2018). La Figura 4 expone de manera detallada los efectos en las tres areas
sustanciales de las empresas manufactureras de la industria metalmecanica.

Figura 4: Efectos de la Industria 4.0 en la industria metalmecanica

Fuente: Veeraraghavan y Punjabi (2018).

Sin embargo, la transformacion digital que requiere la Industria 4.0 conlle-
va grandes desafios que parecen diferir de los cambios tecnologicos realizados
en las revoluciones industriales anteriores (Obermayer & Csizmadia, 2021),
ya que existen en México, al igual que en otros paises de América Latina y de
otras partes del mundo, diversas empresas de la industria metalmecanica que
estan en una situacion critica, generalmente causada por la inmensa variedad
de negocios tradicionales en los cuales se tiene maquinaria y equipo obsoletos
que crean escaso valor (D’Ippolito et al., 2019; Appio et al., 2021), las cuales
necesitan adoptar estrategias de tecnologia digital para transformar la crea-
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cion de valor de sus productos y servicios (Correani et al., 2020). Por ello, es
indispensable que las empresas de la industria metalmecanica reinventen sus
modelos de negocio, con la finalidad de sobrevivir en el actual mundo digital
cambiante (D’Ippolito et al., 2019), por lo cual la adopcion de las nuevas tec-
nologias digitales es necesaria (Ardito et al., 2019).

En las siguientes tablas y graficos se analizara la informacion obtenida de las
compaiias de la industria metalmecanica de México, con respecto a la adopcion
e implementacion de la Industria 4.0, y se comparara con la informacion que se
tiene registrada en las paginas web de las asociaciones industriales, asi como en
los estudios realizados al respecto por parte de las dependencias gubernamenta-
les y de las propias camaras empresariales de la industria metalmecanica.

Tabla 12. Situacion media de las empresas con respecto a la adopcion de la 14.0

Variables Medias

El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.98

El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.97

La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.94

La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.92

Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 3.92
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.90
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.90
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas de la 14.0 3.85
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 3.82

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p <0.1; (**): p <0.05; (***): p <0.01.

La Tabla 12 muestra que la principal variable caracteriza a la adopcion de
la Industria 4.0 en las compaiiias de la industria metalmecanica es e/ apoyo de
la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto, con una media de 3.98 (de acuerdo)
en una escala de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, como limites, seguida
de la variable el programa de implementacion de la 14.0 es logico y realista,
con un valor medio de 3.97 (de acuerdo) y, por ultimo, se encuentra la variable
la alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 4.0, con una media de
3.94 (de acuerdo). Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
inferir que la adopcion y aplicacion de la Industria 4.0 en las organizaciones de
la industria metalmecanica descansa precisamente en estas tres variables.
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Tabla 13. Situaciéon media de las empresas con respecto a la adopcion de la 14.0, segtin el
tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas

Variable:
AHAIes Empresas Empresas
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.20 4.00 413
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.60 3.85 4.13
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma
regular 3.40 3.94 4.00
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra %
para utilizar las técnicas de la 14.0 2.80 3.88 4.04
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el
trabajo para aplicar los sistemas 14.0 2.80 4.03 3.96
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y
procesos 14.0 2.60 3.94 3.92
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos
adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 3.00 4.03 3.96
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a
cargo del equipo del proyecto 14.0 320 4.00 392
El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.20 4.12 3.92

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 13 indica que la variable se invierte tiempo y recursos en capaci-
tar a la mano de obra para utilizar las técnicas de la 14.0, tiene mayor impor-
tancia para las empresas grandes que para las pequefias empresas, es decir, que
las grandes empresas consideran como necesaria la capacitacion de su personal
en el uso y manejo de las tecnologias digitales, mientras que las pequefias em-
presas no lo consideran necesario. El resto de las variables son igual de impor-
tantes para todos los tamafios de las empresas. Por ello, de acuerdo con la infor-
macion obtenida es posible deducir que la adopcion y aplicacion de la Industria
4.0 en las companias que integran la industria metalmecanica esta en funcion
de su tamarfio, particularmente en lo referente a la inversion en la capacitacion
del personal en el uso y manejo de las tecnologias digitales la Industria 4.0.
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Tabla 14. Situacion media de las empresas con respecto a la adopcion de la 14.0, seglin la
antigliedad de la empresa

Empresas Empresas

Variables Jovenes Maduras Sig.
(0-10 arios) (> 10 arios)

El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.83 4.08
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.83 4.00
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma
3.79 4.00
regular
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para
L S 3.75 3.92
utilizar las técnicas de la 14.0
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo
. . 3.88 3.92
para aplicar los sistemas 14.0
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y proce-
3.67 3.92
sos 14.0
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos 383 397
adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 ’ )
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo
. 3.79 3.97
del equipo del proyecto 14.0
El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.96 3.97

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 14 muestra que ninguna de las 9 variables que integran la adop-
cion de la Industria 4.0 son estadisticamente significativas, lo cual permite esta-
blecer que la totalidad de las variables son fundamentales para la aplicacion de
la Industria 4.0 en las organizaciones, con total independencia de la antigiiedad
de la empresa en el mercado. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida
es posible concluir que la aplicacion de la Industria 4.0 en las compaiiias de la
industria metalmecanica no esta en funcion de su antigiiedad, es decir, que es
adoptada por empresas que estan iniciando sus actividades empresariales como
por aquellas que ya tienen tiempo en operacion.
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Tabla 15. Situacién media de las empresas con respecto al uso de la tecnologia digital de 1a 14.0

Variables Medias

Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.19
Ciberseguridad 4.06

Impresion 3D 4.02

Herramientas de simulacion 3.94
Realidad aumentada 3.85

Soluciones de manufactura avanzada 3.84
Analisis de big data 3.82
Manufactura aditiva 3.76

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En referencia al uso de la tecnologia digital que integra la Industria 4.0, en
la Tabla 15 se puede observar que la tecnologia digital almacenamiento en la
nube es la tecnologia que mas se utiliza en las empresas de la industria metal-
mecanica, con un valor medio de 4.19 (de acuerdo) en una escala de 1 = total
desacuerdo a 5 = total acuerdo, mientras que la tecnologia digital ciberseguri-
dad es la segunda tecnologia mas utilizada con una media de 4.06 (de acuer-
do), seguida de la tecnologia digital impresion 3D con una media de 4.02 (de
acuerdo), el resto de las tecnologias digitales se utilizan muy poco. Por ello, de
acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que las tres tecnologias
digitales mas utilizadas por las empresas de la industria metalmecanica son el
almacenamiento en la nube, la ciberseguridad y la impresion 3D, como parte
de la adopcion de la Industria 4.0.
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Tabla 16. Situacion media de las empresas con respecto al uso de la tecnologia digital de
la 14.0, segtin el tamafio de la empresa

Pequenias ~ Medianas Grandes

Variables Empresas  Empresas  Empresas
loud computin,
(almacinamient: en l:;gr nube) 340 4.21 4.33 ’
Ciberseguridad 3.00 4.18 4.13 *
Analisis de big data 2.80 3.88 3.96
Soluciones de manufactura avanzada 2.60 3.94 3.96 *
Realidad aumentada 3.00 3.97 3.88
Manufactura aditiva 2.60 3.76 4.00
Herramientas de simulacion 3.00 3.94 4.13
Impresion 3D 3.00 4.06 4.17 *

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 16 se muestra que la tecnologia digital almacenamiento en la
nube es la mas importante, y es mucho mas importante para las grandes empre-
sas que para las medianas y pequefias empresas, con una media de 4.33, 4.21
y 3.40 respectivamente, mientras que la tecnologia digital ciberseguridad es la
segunda tecnologia mas importante, teniendo también una mayor importancia
para las grandes empresas que para las medianas y pequefas empresas, con
una media de 4.13, 4.18 y 3.00 respectivamente. En tercer lugar, se encuentra
la tecnologia digital impresion 3D, siendo igual que las dos anteriores, con un
mayor grado de importancia para las grandes empresas que para las medianas
y pequefias empresas, con una media de 4.17, 4.06 y 3.00 y, por tltimo, esta
la tecnologia soluciones de manufactura avanzada siguiendo el mismo patron
que las tres anteriores. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es po-
sible inferir que estas cuatro tecnologias digitales son las mas utilizadas por las
compaiiias de la metalmecanica en la aplicacion de la Industria 4.0.
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Tabla 17. Situaciéon media de las empresas con respecto al uso de la tecnologia digital de
la 14.0, segtin la antigliedad de la empresa

Empresas Jovenes ~ Empresas Maduras

Variables

(0-10 anos) (> a 10 arios)
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.00 4.32 *
Ciberseguridad 3.92 4.16
Analisis de big data 3.67 3.92
Soluciones de manufactura avanzada 3.75 3.89
Realidad aumentada 3.67 3.97
Manufactura aditiva 3.42 3.97
Herramientas de simulacion 3.71 4.08
Impresion 3D 3.71 4.21 *

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 17 se observa que la tecnologia digital almacenamiento en la
nube es la de mayor grado de importancia, y tiene un grado mayor de importancia
para las empresas maduras, con un valor medio de 4.32, que para las empresas
jovenes, con una media de 4.00, y en segundo lugar se encuentra la tecnologia di-
gital impresion 3D, siendo también mas importantes para las empresas maduras,
con un valor medio de 4.21, que para las empresas jovenes, con un valor medio
de 3.71, el resto de las variables son igual de importantes, independientemente
de la antigiiedad que tengan las empresas de la industria metalmecanica en el
mercado. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida, es posible deducir
que estas dos tecnologias digitales son las que tienen mayor importancia para las
empresas de la industria metalmecanica, cuando se considera la antigiiedad de las
empresas, y las tecnologias digitales que tienen un mayor grado de utilidad en la
aplicacion de la Industria 4.0 en las compaiias de la metalmecanica.
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Tabla 18. Situacion media de las empresas con respecto al volumen de datos de la
tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapidamente en relacion con hace 3.97
dos aflos ’

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se esta volviendo 365
dificil de manejar ’

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (¥**): p < 0.01.

En la Tabla 18 se indica la situacion media de las empresas con respecto al
volumen de datos de la tecnologia digital de analisis de big data, y se observa
que la variable el big data utilizado en mi empresa esta creciendo rapidamente
en relacion con hace dos arios es la mas importante, con una media de 3.97 (de
acuerdo), mientras que la variable la gran cantidad de datos que utiliza mi em-
presa es tan grande que esta volviendo dificil de manejar tiene una importancia
media, con una media de 3.65. En consecuencia, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible concluir que la tecnologia digital del big data esta crecien-
do rapidamente en las organizaciones de la metalmecanica, como parte de la
aplicacion de la Industria 4.0.

Tabla 19. Situaciéon media de las empresas con respecto al volumen de datos de la
tecnologia digital de analisis de big data, seglin el tamaio de la empresa

Pequeiias  Medianas Grandes
Empresas Empresas Empresas

Sig.

Variables

El big d.ata utilizado por 1.1}1 empresa esta cr&:,mendo 3.60 391 413
rapidamente en relacion con hace dos aflos

La gran cantidad de dfltOS que utlhz‘a mi empresa es 240 358 4.00 s

tan grande que se esta volviendo dificil de manejar

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (¥**): p < 0.01.

La Tabla 19 indica que la variable /a gran cantidad de datos que utiliza mi
empresa es tan grande que se esta volviendo dificil de manejar es la variable
de mayor nivel de importancia, y tiene una mayor importancia para las grandes
empresas que para las medianas y pequefas empresas, con una media de 4.00,
3.58 y 2.40 respectivamente, mientras que la otra variable es igual de importan-
te sin importar el tamafio que tengan las organizaciones. Por ello, de acuerdo
con la informacion obtenida es posible suponer que la tecnologia digital del big
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data esta creciendo en términos del volumen de datos que manejan las compa-
nias de la metalmecanica, como parte de la aplicacion de la Industria 4.0.

Tabla 20. Situacion media de las empresas con respecto al volumen de datos de la
tecnologia digital de andlisis de big data, segln la antigiiedad de la empresa

Empresas Empresas
Variables Jovenes Maduras Sig.
(0-10 arios) (> 10 anos)
El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapida-
- ~ 4.13 3.87
mente en relacion con hace dos afios
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan gran-
. . Iy . 3.67 3.63
de que se esta volviendo dificil de manejar

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 20 muestra que las dos variables que integran la variedad de datos
de la tecnologia del big data, son consideradas como igual de importantes sin
importar la antigiiedad que tengan las empresas de la industria metalmecanica
en el mercado. Por tal motivo, de acuerdo con la informacion obtenida es po-
sible inferir que la variedad de datos de la tecnologia del big data son igual de
importantes para todas las organizaciones de la metalmecanica, cuando se toma
en cuenta la antigiiedad de estas en el mercado de México.

Tabla 21. Situaciéon media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la
tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.82

El big data utilizado por mi empresa estd bien estructurado, es decir, esta bien

definido o presentado en tablas 3.87

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 21 se observa que la variable los macrodatos que utiliza mi
empresa proceden de diversas fuentes es la de mayor nivel de importancia,
con un valor medio de 3.82, mientras que la variable e/ big data utilizado por
mi empresa estd bien estructurado, es decir, esta bien definido o presentado
le sigue en orden de importancia con una media de 3.87. Por ello, de acuerdo
con la informacion obtenida es posible deducir que la variedad de datos de la
tecnologia digital del big data de las empresas de la industria metalmecanica,
proceden de distintas fuentes, como parte de la Industria 4.0.
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Tabla 22. Situaciéon media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la
tecnologia digital de analisis de big data, seglin el tamaio de la empresa

s Grandes
Empresas Empresas

Variables

Los macrodatos que utiliza miem-

presa proceden de diversas fuentes 3.00 3.82 4.00

El big data utilizado por mi empresa
esta bien estructurado, es decir, esta 3.40 3.94 3.88
bien definido o presentado en tablas.

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥**): p < 0.01.

La Tabla 22 indica que las dos variables que integran la variedad de datos
de la tecnologia del big data, son consideradas como igual de importantes sin
importar el tamafio de la organizacion. Por ello, de acuerdo con la informacion
obtenida, es posible concluir que la variedad de datos de la tecnologia digital
del big data es igual de importante para todos los tamafios de las empresas de
la industria metalmecénica.

Tabla 23. Situacion media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la
tecnologia digital de andlisis de big data, seglin la antigliedad de la empresa

Empresas Empresas
Variables Jovenes Maduras
(0-10 arios) (> a 10 arios)
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de 404 368
diversas fuentes
El big data utilizado por mi empresa esta bien es-
tructurado, es decir, esta bien definido o presentado 4.04 3.76
en tablas

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 23 indica que las dos variables que integran la variedad de datos
de la tecnologia digital del big data, se considerar como igual de importantes
sin importar la antigiiedad que tengan las empresas de existencia. Por ello, de
acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que la variedad de
datos de la tecnologia digital del big data es igual de importante para todas las
empresas de la industria metalmecanica, sean estas jovenes o maduras.
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Tabla 24. Situacion media de las empresas con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en 385
tiempo real ’

El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace dificil 381
su analisis instantaneo )

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 24 se observa que la variable e/ big data utilizado por mi em-
presa incluye una cantidad significativa de datos en tiempo real, es la de mayor
importancia con un valor medio de 3.85, y la variable e/ big data utilizado en
mi empresa se actualiza con frecuencia que hace dificil su andlisis instantaneo,
esta en segundo término con una media de 3.81. Por esta razon, de acuerdo
con la informacion obtenida es posible inferir que la velocidad de la obtencion
de los datos en las compaiiias de la metalmecanica, como parte de la tecnolo-
gia del big data de la Industria 4.0 es relativamente incipiente, es decir, no se
manejan grandes volimenes de datos, por lo cual no se requiere de una alta
velocidad de obtencion de la informacion.

Tabla 25. Situacion media de las empresas con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia digital de analisis de big data, seglin el tamaio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables
Empresas Empresas Empresas

El big data utilizado por mi empresa in-
cluye una cantidad significativa de datos 3.20 3.85 4.00
en tiempo real

El big data utilizado por mi empresa se
actualiza con una frecuencia que hace 3.40 3.88 3.79
dificil su analisis instantaneo

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 25 indica que las dos variables que integran la velocidad de obten-
cion de los datos de la tecnologia digital del big data son igual de importantes
sin importar el tamafo de las organizaciones. Por ello, de acuerdo con la infor-
macion obtenida es posible deducir que la velocidad de obtencion de los datos
en las empresas de la industria metalmecanica, como parte de las tecnologias
digitales del big data que integran la Industria 4.0, es igual de importante para
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todos los tamafios de las empresas, es decir, generalmente las empresas no re-
quieren de mucha velocidad de los datos que manejan.

Tabla 26. Situacion media de las empresas con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia digital de analisis de big data, seglin la antigliedad de la empresa

Empresas Empresas
Variables Jovenes Maduras Sig.
(0-10 arios) (> 10 arios)
El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significa-
h . 4.08 371
tiva de datos en tiempo real
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuen-
. [y e . 3.83 3.79
cia que hace dificil su analisis instantaneo

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.

En la Tabla 26 se indica que las dos variables que miden la velocidad de la
obtencion de los datos de la tecnologia digital del big data, son consideradas
como igual de importantes sin importar la antigiiedad que tengan las organiza-
ciones en el mercado. Por ese motivo, de acuerdo con la informacion obtenida
es posible concluir que la velocidad de la obtencion de los datos en las compa-
nias de la metalmecanica, como parte de las tecnologias digitales del big data
que integran la Industria 4.0, es igual de importante para todas las empresas sin
importar la antigiiedad que tengan de existencia.

Tabla 27. Situacion media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos
de la tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relacion calidad-precio 3.97
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organizacion 3.94
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.85

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.77

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥**): p < 0.01.

En la Tabla 27 se observa que la variable en general los macrodatos utili-
zados por mi empresa representan una buena relacion calidad-precio, es la de
mayor nivel de importancia con un valor medio de 3.97, mientras que la varia-
ble el big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a
la organizacion, con una media de 3.94 esta en segundo término, y la variable
los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesas, con una me-
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dia de 3.85, esta en tercer lugar. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible suponer que el valor y rentabilidad de los datos que tienen
las organizaciones que integran la industria metalmecanica en México, como
parte de la tecnologia digital del big data es aceptable.

Tabla 28. Situacion media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos
de la tecnologia digital de analisis de big data, segun tamafio de la empresa

Pequernias Medianas Grandes

Variables Sig.

Empresas Empresas Empresas

El big data que utiliza mi empresa es
utilizado correctamente y beneficia a 3.60 391 4.04
la organizacion

El big data que utiliza mi empresa es

costoso de obtener 3.00 3.76 3.96

Los macrodatos que utiliza mi empre-

2.80 3.88 4.04 *
sa son costosos de procesar

En general, los macrodatos utiliza-
dos por mi empresa representan una 3.80 4.06 3.88
buena relacion calidad-precio

En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p <0.01.

La Tabla 28 muestra que la variable los macrodatos que utiliza mi empresa
son costosos de procesar es la mas importante, y es considerada como la mas
importante para las grandes compaiiias, con un valor medio de 4.04 que, para
las medianas y pequefias empresas, con un valor medio de 3.88 y 2.80 respec-
tivamente, las restantes tres variables que integran el valor y rentabilidad de la
tecnologla digital del big data son igual de importantes sin importar el tamafio
que tengan las organizaciones. Por ello, de acuerdo con la informacion obte-
nida es posible inferir que mientras mayor sea el tamaifio de las compafias de
la metalmecanica, mayor sera el volumen de datos que tienen que procesar y,
como consecuencia de ello, los costos de dicho procesamiento.
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Tabla 29. Situacion media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos
de la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de la empresa

Empresas Empresas

Variables Jovenes Maduras Sig.
(0-10 anos) (> 10 anos)

El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y
. L 4.04 3.87
beneficia a la organizacion

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.75 3.79
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.83 3.87

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan

-, . . 4.17 3.84 *
una buena relacion calidad-precio

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 29 se indica que la variable en general los macrodatos utili-
zados por mi empresa representan una buena relacion calidad-precio, es la
que tiene el mayor nivel de importancia, y es mas importante para las orga-
nizaciones jovenes, con un valor medio de 4.17 que, para las organizaciones
maduras, con un valor medio de 3.84, mientras que el resto de las variables son
consideradas como igual de importantes sin importar la antigiiedad que tengan
las empresas. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
deducir que el volumen de informacion que se analiza en las organizaciones jo-
venes, comunmente es menor que el volumen de informacion que es analizada
en las organizaciones maduras, de ahi que precisamente las empresas jovenes
consideren que la relacion calidad- precw que tienen que pagar por el manejo
de sus datos sea adecuada, mas no asi lo consideran las empresas maduras que
tienen que pagar precios mas altos por el manejo del volumen de sus datos.

Una vez que se ha analizado detalladamente la informacion obtenida directa-
mente de las compaiiias que pertenecen a la industria metalmecanica de México,
mediante la aplicacion de una encuesta, ahora es importante analizar minuciosa-
mente la informacion que se presenta en las distintas fuentes de informacion ofi-
ciales y de la propia industria metalmecanica, sobre la aplicacion de las distintas
tecnologlas digitales de la Industria 4.0, con la finalidad de corroborar la infor-
macion que proporcionaron directamente los directivos en la encuesta aplicada.
En este sentido, en los diversos graficos que se presentaran a continuacion se
expondra el nivel de adopcion y aplicacion de la Industria 4.0 en las compaiiias
de la metalmecanica, analizando la informacion de manera general.
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Grafico 17. PIB de la industria metalmecanica 2021-2022 (Miles de mill0ones de pesos)

.

2022 2021

Fuente: Data México (2022).

En el Grafico 17 se observa el registro de un aumento importante del PIB
de la industria metalmecanica en el afio 2022 con respecto al afio anterior, lo-
grando un PIB de 5.43 mil millones de pesos, y en el 2021 se registro un PIB
de 4.73 mil millones de pesos. En este sentido, considerando la informacion
anteriormente presentada, es factible concluir que las companias de la industria
metalmecanica de México lograron un crecimiento importante en su nivel de
produccion, pero no fue posible determinar si parte de este crecimiento en el
nivel de la produccion fue como consecuencia de la aplicacion de las tecnolo-
gias digitales que integran la Industria 4.0.

Grafico 18. Estados con mayor nimero de unidades econémicas de la industria metalme-
canica 2022

Estado de México Nuevo Leén Jalisco
Fuente: Data México (2022).

En el Grafico 18 se observan los estados que cuentan con la mayor cantidad
de empresas de la industria metalmecanica, indicando que tanto el Estado de
México como el estado de Nuevo Ledn son los estados que tienen la mayor
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cantidad de empresas con 42,000 cada uno de ellos, seguido del estado de Ja-
lisco con una cantidad de 32,000 empresas. Por tal razon, de acuerdo con la
informacion obtenida es p031ble suponer que la mayor cantidad de las organi-
zaciones de la industria metalmecéanica en México se ubican practicamente en
tres estados, en los cuales también es donde se promueve mas la aplicacion de
las tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, pero no fue posible iden-
tificar en cuantas de estas empresas se ha adoptado dicha industria.

Grafico 19. Estados con mayor produccion bruta de la industria metalmecéanica 2019
(Millones de pesos)

Nuevo Leén Querétaro Prod. Bruta total

Fuente: Data México (2022).

Considerando ahora la produccion bruta total de la industria metalmecani-
ca en México, en el Grafico 19 se puede observar que el estado de Nuevo Ledn
es el que concentra la mayor cantidad de produccion bruta con un importe de
2,962 millones de pesos durante el afio 2019, mientras que el estado de Que-
rétaro es el segundo estado que concentra la mayor cantidad de la produccion
bruta total del pais, con una cantidad de 2,564 millones de pesos, agrupando es-
tos dos estados un poco mas del 50% del total de la produccion bruta nacional
durante el afio 2019, el cual fue de 10,116 millones de pesos. De modo que, de
acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir que los dos principales
estados conde se concentra mas del 50% de la produccion bruta nacional, sean
también los estados en los cuales mas se promueve e impulsa la aplicacion
de las tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, pero no fue posible
identificar cuanta de esta produccion bruta es producto de la adopcion de las
actividades de la Industria 4.0.
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Grafico 20. Cantidad de empleados en la industria metalmecéanica 2022
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Fuente: Data México (2022).

El Grafico 20 muestra la cantidad de empleados y empresas de la industria
metalmecanica, y se observa que 167,000 empresas de la industria metalmeca-
nica en México cuentan con entre 0 y 10 empleados (microempresas), mientras
que 107,000 empresas tienen registrados entre 11 y 50 empleados (pequenias
empresas), 12,000 empresas cuentan con una cantidad de 51 a 100 empleados
(medianas empresas) y solamente 18,000 empresas tienen mas de 100 emplea-
dos (medianas y grandes empresas). Por ello, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible deducir que aun cuando la mayor cantidad de empleados y
empresas pertenecen a las micro y pequeias empresas (0 a 50 empleados), es
muy dificil establecer que en este tipo de empresas se adopte e implementen las
tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, lo mas probable es que la In-
dustria 4.0 sea adoptada en aquellas organizaciones con mas de 50 empleados
(medianas y grandes empresas).

Grafico 21. Inversion extranjera directa en la industria metalmecanica 2022
(Millones de dolares)

315
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Fuente: Data México (2022).
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En el Gréfico 21 se observa que durante el primer semestre de 2022 se
registrd una inversion extranjera directa de 31.5 millones de dolares, la cual
represent6 el 14% del total de la inversion extranjera directa acumulada en las
ultimas dos décadas, esta ultima representd un acumulado de 224 millones de
dolares de enero de 1999 a junio de 2022. Por ese motivo, de acuerdo con la
informacion obtenida es posible concluir la existencia de un incremento im-
portante en el monto de la inversion extranjera directa durante el presente afio.
Se espera que esta inversion genere productos y servicios que contengan un
componente importante de tecnologia digital de la Industria 4.0.

Grafico 22. Fabricacion de maquinaria y equipo en la industria metalmecénica
2021-2022

ENERO  FEBRERO  MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

2021 w2022

Fuente: Indicador Mensual de la Actividad Industrial (IMAI) (INEGI, 2022). Indice Base 2013: 100%.

El Grafico 22 muestra la produccmn de maquinaria y equipo en las em-
presas metalmecanicas en los afios 2021-2022, y se observa una disminucion
en la produccion en los primeros tres meses del afo 2022 con respecto al afio
2021, pero se incrementa significativamente el nivel de produccion en el se-
gundo trimestre del afio 2022 con respecto al afio 2021, por lo cual se aprecia
un aumento importante en el volumen de produccion de maquinaria y equipo
durante el primer semestre del afio 2022 con respecto al afio 2021. Por ello, es
posible concluir que las compaiias metalmecanicas en México incrementaron
su nivel de produccion, comparado con la produccion registrada en 2013 como
base 100, pero no es posible establecer si este crecimiento registrado durante
el primer semestre del 2022 fue ocasionado por la adopcion e implementacion
de las tecnologias digitales.
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Grifico 23. Indice de produccion industrial en la industria metalmecénica Septiembre de 2022
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Fuente: Expansion-Datos Macro 2022.

El Gréfico 23 muestra el indice de produccion industrial registrado en las
empresas de la industria metalmecanica hasta el mes de septiembre de 2022
a nivel global y se aprecia que, en el caso de México, se obtuvo un aumento
muy bajo en el indice de produccion industrial del 1.3%, aun cuando también
se registrd una disminucion en el mismo indice durante el mes de septiembre
de 0.20%. En este sentido, tomando en cuenta la informacion anteriormente
presentada se peude establecer que las organizaciones de la industria metalme-
canica en México lograron un pequefio aumento en el indice de produccion in-
dustrial, sin embargo, no fue posible establecer si una parte de este incremento
se origind como consecuencia de la adopcion de la Industria 4.0.

Grafico 24. Exportaciones mundiales de la industria metalmecanica en 2022
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Fuente: TradeMap 2022.
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En relacion con las exportaciones mundiales de la industria metalmecanica
registradas en el afio 2022, en el Grafico 24 se puede observar que las empresas
de la industria metalmecénica de México participaron con el 1.7% de las ex-
portaciones mundiales, mientras que los paises que integran la Union Europea
participaron con cerca del 29%. Por ello, considerando la informacion antes
mencionada se establece que la participacion de las organizaciones de la indus-
tria metalmecanica de México en el comercio mundial es relativamente poca,
una de las posibles causas podria ser la baja calidad de los productos generados
por las empresas mexicanas, o con una bajo valor agregado producto de la utili-
zacion de tecnologia que no esta actualizada (falta de tecnologia digital), o bien
por la falta de la adopcion de la Industria 4.0 en las actividades empresariales.

Grafico 25. Importaciones mundiales de la industria metalmecanica en 2022
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Fuente: TradeMap 2022.

El Gréfico 25 indica que México import6 el 2.10% del total de las im-
portaciones globales de la industria metalmecanica, mientras que la Union
Europea import6 el 30.10% del volumen total de las importaciones. En este
sentido, tomando en consideracion la informacion anterior se puede establecer
que las compaiias metalmecanicas de México importaron mas productos que
los que se exportaron a nivel mundial, por lo cual la balanza comercial hasta
el momento es negativa para este importante sector de la actividad econdmica,
siendo una posible causa de ello el bajo nivel de calidad de los productos o el
bajo nivel de valor agregado a los productos, por lo que denota la ausencia de
la aplicacion de las tecnologias digitales en la mayoria de las empresas de la
industria metalmecanica.
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Grafico 26. Importaciones y principales proveedores de la industria metalmecéanica 2022
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Fuente: Encuesta Anual Manufacturera, Dane-Dian (2022).

Tomando en cuenta ahora las importaciones y los principales proveedores
de la industria metalmecanica en México, el Grafico 26 muestra que Canada es
el principal proveedor de productos metalmecanicos en el mercado mexicano,
particularmente de envases metalicos y maquinas para la mineria, seguido de
Japon quien es el principal proveedor de maquinaria para otras industrias y ma-
quinas primarias y, por ultimo, Alemania que es el tercer pais proveedor de la
industria metalmecanica. Por esta razon, de acuerdo con la informacién obteni-
da es posible suponer que los tres principales paises proveedores de la industria
metalmecanica a nivel global, también son los principales paises promotores de
la aplicacion de la Industria 4.0.

En términos generales, es posible concluir que de la informacion presen-
tada anteriormente no es posible establecer con claridad, cual o cuanta de esa
informacion cuantitativa proviene de la aplicacion de las tecnologias digitales
que integran la Industria 4.0, ya que no fue posible identificar la informacion
desagregada de las organizaciones manufactureras de la industria metalmeca-
nica de México. Sin embargo, tampoco es posible inferir que ninguna de la
informacion presentada proviene de la aplicacion de la Industria 4.0, ya que
existen diversas organizaciones asentadas en el territorio mexicano que provie-
nen de paises desarrollados, en los cuales se promueve y desarrolla con gran
éxito la tecnologia digital de la Industria 4.0, no solamente en los sistemas
productivos, sino también en las distintas actividades de comercializacion de
los productos en el mercado mundial.
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Implementacion de la
Industria 4.0

en la Industria Automotriz en México

Hoy en dia, la cuarta revolucion industrial se esta adoptando
y aplicando cada vez con mayor frecuencia en un elevado
porcentaje de las organizaciones de todos los sectores y tamarfios
alrededor del mundo, y se esta desarrollando a través del uso
de las distintas tecnologias digitales en la automatizacion
inteligente de los sistemas ciberfisicos de las empresas, mediante
un control descentralizado y una conectividad avanzada del
internet de las cosas (Toni et al., 2021). Este nuevo sistema de
digitalizacion y conectividad de la produccion, comunmente
conocido como Industria 4.0, se caracteriza por el desarrollo de
un sistema de produccion inteligente y autdbnomo (Arnold et al.,
2016), el cual funciona mediante un sistema de conectividad e
interoperabilidad que genera flujos continuos de informacion
entre los dispositivos y componentes, la interaccion maquina-
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maquina (M2M), los sistemas de manufactura y los distintos actores de la
organizacion (Toni et al., 2021).

En este sentido, el objetivo principal de la utilizacion y aplicacion de la
Industria 4.0 en las empresas manufactureras es la introduccion de tecnologias
digitales en todos los procesos industriales, particularmente en tres areas fun-
damentales: la automatizacion de los sistemas productivos, la digitalizacion
de los procesos y el intercambio automatico de datos (Schlechtendalh et al.,
2015; Almada-Lobo, 2016). Ademas, la aplicacion de la Industria 4.0 en las
organizaciones de la industria automotriz, genera un impacto en la calidad de
vida de los trabajadores, ya que como resultado del desarrollo de la Industria
4.0 las maquinas, productos y empresas estan conectados y comunicados a
través del internet de las cosas (IoT), jugando el factor humano un rol esencial
en las organizaciones, puesto que la colaboracion humano-maquina (H2M) es
indispensable para que las tareas de produccion completamente automatizadas,
puedan funcionar adecuadamente (Toni et al., 2021).

Adicionalmente, en términos de la creacion de datos, el uso extensivo de
sensores y sistemas de control en los procesos industriales, comunmente ge-
neran grandes volumenes de datos, por lo cual los sistemas ciberfisicos son
utilizados para gestionar adecuada y eficientemente esos grandes volimenes de
datos, generalmente llamados big data (Toni et al., 2021). Por ello, el cimulo
de datos que generan las compaiiias que integran la industria automotriz son
analizados de manera sistematica, ya que ello permitir a las organizaciones
desarrollar nuevas propuestas de valor para los clientes y consumidores (Gum-
messon et al., 2010), y, de esta manera, la adopcion y aplicacion de la Industria
4.0 en las organizaciones de la industria automotriz podrian transformar un
recurso potencial (volumen de datos), en un resultado especifico (rentabilidad
econdmica o financiera) que beneficia a todas las areas que integran a la orga-
nizacion (Toni et al., 2021).

Ademas, la Industria 4.0 se aplica actualmente en la totalidad de las activi-
dades de la industria automotriz, desde los servicios hasta los productos termi-
nados a través de la llamada smartification (inteligencia). La industria automo-
triz a nivel mundial, entre ellas las empresas ubicadas en México, actualmente
estan experimentando un cambio revolucionario que afecta la interaccion en-
tre el trabajo desarrollado por la fuerza de trabajo humana y las maquinas,
asi como el disefio urbano de las nuevas ciudades inteligentes (Silberg et al.,
2012). Asi, el desarrollo de vehiculos totalmente automatizados podria tener
efectos positivos sobre la seguridad, el tiempo, la eficiencia del combustible y
los patrones de movilidad (Beiker, 2012; Douma & Palodichuk, 2012; Silberg
et al.,2012). Sin embargo, la introduccion de esta nueva tecnologia genera dos
escenarios radicales: aquellas personas que prefieren manejar sus automoviles,
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y aquellas personas que prefieren el Gltimo nivel de autonomia a través del ma-
nejo autéonomo de los automoviles (Konig & Neumayr, 2017).

Bajo este contexto, la Industria 4.0 en las compaiiias de la industria automo-
triz en México, al igual que en el resto del mundo, se esta desarrollando acele-
radamente en todos los sistemas de produccion, particularmente, dos tendencias
emergentes estan transformando el transporte de millones de personas: (1) los
vehiculos totalmente automatizados (vehiculos autonomos o sin conductos) y,
(2) la movilidad bajo demanda (auto compartido), los cuales compiten con el
transporte tradicional que realizan otros millones mas de personas (coches priva-
dos y transporte publico) (Greenblatt & Shaheen, 2015). Estas nuevas tendencias
estan siendo fortalecidas por las tecnologias digitales, las cuales se espera que
reemplacen la toma de decisiones humana mediante los algoritmos computacio-
nales en casi la totalidad de los procesos de produccion (Toni et al., 2021).

Algunas previsiones establecidas en la literatura establecen claramente que
los cambios transformadores a los que estan expuestas las empresas automo-
trices en México, al igual que en todo el planeta, podrian afectar el transporte
personal y, potencialmente, a casi la totalidad de los vehiculos, los cuales se
espera que a mediados del actual siglo sean totalmente autonomos (Greenblatt
& Shaheen, 2015). Asi, los vehiculos autdbnomos seran coches inteligentes que
transporten personas u objetos a un lugar especifico con el apoyo de senso-
res, los cuales garantizaran la seguridad del recorrido, la mejora sustancial del
medioambiente, la informacién en tiempo real del recorrido, la ruta o camino
a recorrer y el control total del vehiculo, lo que podria incrementar significati-
vamente la calidad de vida de las personas a nivel global (Walker et al., 2001;
Levinson et al., 2011; Baruch, 2016; Zhao et al., 2018).

Asimismo, el incremento de la urbanizacion a nivel mundial esta generando
las condiciones para Optimas para la aplicacion de las tecnologias digitales de la
Industria 4.0 (Toni et al., 2021), no solamente en organizaciones que integran la
industria automotriz sino de cualquier otro tipo de industria, lo cual requiere la ne-
cesidad de renovar y desarrollar la infraestructura urbana, que permita garantizar
mejores condiciones vida de la poblacion y la sustentabilidad del medioambiente
(Nahtigal & Bertoncelj, 2013; Etezadzadeh, 2015). En este sentido, la Industria
4.0 esta cambiando la relacion entre los consumidores, productos y fabricantes
(Wynstra et al., 2015), a través de equipamiento inteligente que permita la gene-
racion e intercambio de informacion de las localidades, condiciones demografi-
cas, recursos, eficiencia energética y produccion urbana (Heck & Rogers, 2014),
ya que los consumidores estan adoptando cada vez mas productos inteligentes
con mayor nivel de sofisticacion de automatizacion (Begg, 2014).

Con respecto a la aplicacion de las tecnologias digitales en el transporte, se
ha incrementado la atencion en los estudios orientados al analisis y discusion
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de la conduccion automatizada, y los efectos potenciales que ello puede gene-
rar en el comportamiento de manejo y la infraestructura requerida (Nielsen &
Haustein, 2018). Otros estudios mas se han enfocado en los probables impactos
negativos que generaria la conduccion automatizada, en el flujo de trafico y el
rendimiento de la infraestructura en términos de retraso y capacidad (Depart-
ment for Transport, 2016; Aria et al., 2016), ya que la tecnologia digital que
integra la Industria 4.0 tendria que recopilar y analizar los datos del entorno
humano para incrementar la eficiencia, los servicios y la movilidad (Lasi et al.,
2014). En cuanto a la evaluacion de las respuestas conductuales en el trans-
porte automatizado, esta debidamente establecido y resulta dificil pronosticar
opciones futuras, ya que son pocos los paises que han experimentado en la
conduccion automatizada (Nielsen & Haustein, 2018).

En términos generales, la sociedad reconoce los beneficios potenciales que
pueden generar las tecnologias digitales de la Industria 4.0, tales como la re-
duccioén de los accidentes viales, mayor rendimiento del combustible, menor
congestion vial y tiempos de viaje y de traslado mucho mas cortos (Toni et al.,
2021). Ademas, también se tienen algunas preocupaciones sobre cuestiones de
seguridad, relacionadas con los errores en los sistemas o en la privacidad de
los equipos de transporte (Beiker, 2012; Schoettle & Sivac, 2014). Asimismo,
otros de los beneficios mas importantes del uso y aplicacion de las tecnologias
digitales es la efectividad y eficiencia de las baterias de los vehiculos eléctri-
cos, ya que ello ha incrementado el nivel de seguridad, la productividad en el
manejo y el ahorro energético (Anderson et al., 2014; Brown et al., 2014; Tro-
ppe, 2014), mejora en la calidad del aire ya que esta tecnologla no emite CO,,
eficiencia en el flujo del trafico y la reduccion de espacios de estacionamiento
(Greenblatt & Shaheen, 2015).

En un estudio reciente, Guglielmetti-Mugion et al. (2019) en referencia al
coche compartido, sugirieron que el uso de automdviles de alta tecnologia esta
estrechamente relacionado con el uso de tecnologias digitales, por lo cual los
vehiculos tendran que incorporar los modelos de aceptacion de la tecnologia
digital por parte de la sociedad donde se comercialicen dichos vehiculos. Ade-
mas, diversos factores socioecondmicos tienen una fuerte influencia en la acep-
tacion de los vehiculos con un elevado nivel de tecnologia digital (Nordhoft et
al., 2016), siendo algunos de los mas importantes el género, edad, ingresos,
conocimiento de las tendencias de la automatizacion y del nivel de autonomia
de los coches (Becker & Axhausen, 2017). En este sentido, los hombres jove-
nes son el grupo social que estan mas receptivos a la aceptacion del manejo
automatizado, particularmente los jovenes que tienen altos ingresos, quienes
tienen mayores posibilidades de pagar los precios de este tipo de vehiculos
(Toni et al., 2021).
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Sin embargo, aun cuando se han demostrado los beneficios que generan en
las compaiiias las tecnologias digitales, la aplicacion de la Industria 4.0 depen-
dera particularmente de las caracteristicas de los usuarios, de la percepcion de
las personas entre moverse y ser movidos (Bohm et al., 2006), del entusiasmo
que tienen las personas por conducir automoviles por placer (Glancy, 2012),
y del uso o no del transporte publico por parte de las personas (Béhm et al.,
2006). Adicionalmente, existen problemas de privacidad ya que es necesario
realizar un seguimiento de la conduccion diaria de las personas, para que el
sistema funcione adecuadamente (Song et al., 2010; Beiker, 2012; Silberg et
al., 2012). De hecho, uno de los aspectos que mas preocupa a la tecnologia
digital, es controlar una mayor eficiencia en la recopilacion de datos (Roman
et al., 2013), por lo cual la pregunta que se tendra que resolver en un futuro
inmediato es (como garantizar un nivel suficiente de privacidad y seguridad de
las personas que no impida el acceso a sus datos?

En las siguientes tablas y graficos se analizara con mayor detalle la in-
formacion obtenida de las compaifiias que integran la industria automotriz de
México, con respecto a la adopcion e implementacion de la Industria 4.0, y se
comparara con la informacion que se tiene registrada en las paginas web de las
asociaciones industriales, asi como en los estudios realizados al respecto por
parte de las dependencias gubernamentales y de las propias camaras empresa-
riales que pertenecen a esta industria.

Tabla 30. Situacion media de las empresas con respecto a la adopcion de la 14.0

Variables Medias

El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.70

La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.70

El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.70

Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 363
14.0

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.63

La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.61

Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 3.58

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 353

Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.53

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 30 indica que las variables el apoyo de la alta direccion en el
proyecto 14.0 es alto, la alta direccion muestra mucho interés en el proyecto
14.0y, el programa de implementacion de 14.0 es logico y realista, son las tres
variables mas importantes en la adopcion de la Industria 4.0 al contar con una
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media de 3.70 (de regula a de acuerdo), medidas a través de una escala de 1 =
total desacuerdo a 5 = total acuerdo, las demas variables estan muy cercanas
al valor medio de 3.00 (neutral). En este sentido, considerando la informacion
anterior es posible deducir que la aplicacion de las actividades de la Industria
4.0 en las organizaciones de la industria automotriz de México, esta centrada
principalmente en estas tres variables, lo cual establece que la alta gerencia esta
en linea con el uso y aplicacion de las actividades de la Industria 4.0 en todas
las areas de la organizacion.

Tabla 31. Situacion media de las empresas con respecto a la adopcion de la 14.0 segtin el
tamafio de la empresa

Pequernias Medianas Grandes

Variables
Empresas Empresas Empresas

El apoyo de la alta direccion en el

*
proyecto 14.0 es alto 3.00 3.44 3.87
La alta dlrreccmn muestra mucho inte- 3.00 340 2,80 R
rés en el proyecto 14.0
La alta direccion revisa el progreso del 267 360 267

proyecto 14.0 de forma regular

Se invierte tiempo y recursos en capa-
citar a la mano de obra para utilizar las 3.00 3.52 3.56
técnicas 14.0

Los usuarios internos reciben la for-
macion adecuada en el trabajo para 2.67 3.40 3.63
aplicar los sistemas 14.0

Se brinda capacitacion a los empleados

sobre tecnologia y procesos 14.0 2.67 3.36 373 :
Se aplican las herramientas y técnicas
de gestion de proyectos adecuadas al 2.67 3.52 3.73
adoptar el proyecto 14.0
Los gerentes de proyectos experi-
mentados y capaces estan a cargo del 3.00 3.64 3.65
equipo del proyecto 14.0
El programa de implementacion de 3.00 376 371

14.0 es logico y realista
*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 31 muestra que la variable e/ apoyo de la alta direccion en el
proyecto 14.0 es alto es la de mayor importancia en la adopcion de la Indus-
tria 4.0, y es mucho mas importante para las grandes compaiias que para las
medianas y las pequefias organizaciones, con un valor medio de 3.87, 3.44 y
3.00 respectivamente, seguida de la variable /a alta direccion muestra mucho
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interés en el proyecto 14.0, teniendo también un mayor grado de importancia
para las grandes compaiias que para las medianas y pequefas organizaciones,
con valor medio de 3.80, 3.40 y 3.00 respectivamente, y en tercer lugar se en-
cuentra la variable se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y
procesos 14.0, teniendo una mayor importancia, al igual que las anteriores, para
las grandes compaifiias que para las medianas y las pequefias compaiias, con un
valor medio de 3.73, 3.36 y 2.67 respectivamente.

En este sentido, considerando la informacion anteriormente presentada es
factible concluir que son las grandes compaiiias las que tienen mayor claridad
en la adopcion y aplicacion de la Industria 4.0, mientras que las medianas em-
presas tienen cierta claridad en los beneficios e importancia de esta estrategia
empresarial, pero lo mas sorprendente es que sean las pequefias empresas las
que no tienen claro para qué sirve la Industria 4.0, o las pocas empresas que
la han adoptado sea mas como un requisito de las grandes empresas que por
iniciativa propia.

Tabla 32. Situacion media de las empresas con respecto a la adopcion de la 4.0, segtin la
antigliedad de las empresas

. Empresas Empresas .
Variables , Sig.
Jovenes Maduras ©
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.81 3.60
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.68 3.72
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de
3.59 3.63
forma regular

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra

. e 3.57 3.49
para utilizar las técnicas 14.0
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el
. . . 3.51 3.53
trabajo para aplicar los sistemas 14.0
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y
3.62 3.53
procesos 14.0
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyec- 3.70 3.56
tos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 ' )

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a

. 3.57 3.67
cargo del equipo del proyecto 14.0

El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.62 3.77

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01.

91



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

En la Tabla 32 se observa que todas las variables de la adopcion de la In-
dustria 4.0 son igual de importantes, tanto para las compaiiias jovenes como
para las maduras, sin importar los afios de existencia. Por ello, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible suponer que la antigiiedad que tengan las
empresas en el mercado no es determinante para la aplicacion de las activida-
des de la Industria 4.0.

Tabla 33. Situacion media de las empresas con respecto al uso de la tecnologia digital de la

14.0
Variables Medias
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.84
Ciberseguridad 3.75
Impresion 3D 3.64
Andlisis de big data 3.60
Soluciones de manufactura avanzada 3.55
Manufactura aditiva 3.55
Realidad aumentada 3.54
Herramientas de simulacion 3.53

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 33 indica la situacion media de las empresas de la industria auto-
motriz con respecto al uso de la tecnologia digital que integra la Industria 4.0,
y se observa que el almacenamiento en la nube es la tecnologia mas utilizada,
con una media de 3.84 (casi de acuerdo), mientras que la ciberseguridad es la
segunda tecnologia de mayor uso con una media de 3.75 (casi de acuerdo), y
la impresion 3D es la tercera tecnologia de mayor nivel de uso con una media
de 3.64 (un poco casi de acuerdo). Por ello, de acuerdo con la informacion ob-
tenida es posible inferir que la aplicacion de las actividades de la Industria 4.0
en las organizaciones que integran la industria automotriz en México descansa
practicamente en estas tres tecnologias digitales.

Tabla 34. Situacion media de las empresas con respecto al uso de la tecnologia digital de
la 14.0, seguin el tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables
Empresas Empresas Empresas

Cloud computing (almacenamiento en la

nube) 3.00 3.80 3.90
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Ciberseguridad 2.67 3.64 3.87

Analisis de big data 3.00 3.40 3.73
Soluciones de manufactura avanzada 3.00 3.64 3.54
Realidad aumentada 3.00 3.72 3.48
Manufactura aditiva 2.67 3.68 3.54
Herramientas de simulacion 2.67 3.72 3.48
Impresion 3D 2.67 3.84 3.60

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 34 se observa que las ocho tecnologias digitales que integran
la utilizacion y aplicacion de las actividades de la Industria 4.0 son conside-
radas por los empresarios como igual de importantes, sin importar el tamafio
que tengan las compaiias manufactureras. En este sentido, de acuerdo con la
informacion obtenida es posible deducir que, el tamafo que tengan las orga-
nizaciones que pertenecen a la industria automotriz en México no es un factor
determinante para la aplicacion de las tecnologias digitales de las actividades
de la Industria 4.0, en otras palabras, cualquier empresa de la industria automo-
triz, independientemente del tamafio que ésta tenga, tiene la misma posibilidad
de la implementacion de las tecnologias digitales que integran la Industria 4.0
en la totalidad de las actividades de la organizacion.

Tabla 35. Situacion media de las empresas con respecto al uso de la tecnologia digital de
la 14.0, segtin la antigiiedad de las empresas

e i
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.76 391
Ciberseguridad 3.68 3.81
Analisis de big data 3.70 3.51
Soluciones de manufactura avanzada 3.70 342
Realidad aumentada 3.46 3.60
Manufactura aditiva 3.49 3.60
Herramientas de simulacion 3.46 3.58
Impresion 3D 3.46 3.79

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.
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La Tabla 35 muestra que, al igual que el tamafo de las empresas, las ocho
tecnologias digitales son consideradas por los gerentes de las empresas como
igual de importantes, sin importar la antigiiedad que tengan las compaiiias de
estar operado. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
concluir que la utilizacion y aplicacion de las tecnologias digitales de la Indus-
tria 4.0, puede ser implementada en cualquier tipo de empresa manufacturera
de la industria automotriz de México, sin importar la antigiiedad que tengan las
organizaciones realizando sus actividades empresariales.

Tabla 36. Situacion media de las empresas con respecto al volumen de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapidamente en relacion con hace 381
dos aiios. )

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se estd volviendo 3.64
dificil de manejar ’

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 36 se muestra la situacion media de las empresas con respecto
al volumen de datos de la tecnologia digital de analisis de big data, y se observa
que la variable el big data utilizado en mi empresa esta creciendo rapidamente
en relacion con hace dos arios, es la mas importante con una media de 3.81
(casi de acuerdo), mientras que la variable /a gran cantidad de datos que uti-
liza mi empresa es tan grande que se esta volviendo dificil de manejar, es la
segunda variable mas importante con una media de 3.64. Por este motivo, de
acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que las dos variables
que integran el volumen de datos de la tecnologia digital del analisis de big
data son importantes para el uso y aplicacion de la Industria 4.0.
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Tabla 37. Situaciéon media de las empresas con respecto al volumen de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segun el tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables

Empresas Empresas Emp

El big data utilizado por mi empresa esta
creciendo rapidamente en relacion con 333 3.72 3.88
hace dos afios.

La gran cantidad de datos que utiliza mi
empresa es tan grande que se esta vol- 2.67 3.80 3.62
viendo dificil de manejar.

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 37 muestra que las dos variables que integran el volumen de datos
de la tecnologia digital del analisis de big data, tienen el mismo grado de im-
portancia con independencia del tamafio que tengan las empresas manufacture-
ras. Por consiguiente, de acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir
que el volumen de datos de la tecnologia digital del analisis de big data como
parte de la utilizacion y aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria
4.0, tiene la misma importancia para todas las empresas sin importar el tamafio
que éstas posean.

Tabla 38. Situaciéon media de las empresas con respecto al volumen de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas

Variables .
Jovenes Maduras

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapi-
-, ~ 3.73 3.88
damente en relacion con hace dos afios
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan
. . o . 3.49 3.77
grande que se esta volviendo dificil de manejar

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 38 se observa que las dos variables que integran el volumen
de datos de la tecnologia digital de analisis de big data, son consideradas por
los gerentes de las compafiias como igual de importantes, sin importar la an-
tigliedad que tengan las empresas realizando sus actividades industriales. Por
ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible deducir que el volumen
de datos de la tecnologia digital de analisis de big data que integran el uso y
aplicacion de las actividades de la Industria 4.0, tienen la misma importancia
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para la totalidad de las organizaciones automotrices de México, sin importar la
cantidad de afos que tengan realizando sus operaciones empresariales.

Tabla 39. Situaciéon media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la tec-
nologia de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esté bien estructurado, es decir, esta bien definido 378
o presentado en tablas ’
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.60

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.

En la Tabla 39 se aprecia la situacion media de las empresas con respecto a
la variedad de datos de la tecnologia de analisis de big data, y se observa que
la variable el big data utilizado en mi empresa esta bien estructurado, es decir,
estd bien definido o presentado en tablas es la mas importante con una media
de 3.78 (casi de acuerdo), seguida de la variable los macrodatos que utiliza
mi empresa proceden de diversas fuentes con un valor medio de 3.60. En este
sentido, tomando en cuenta la informacidn anteriormente presentada es posible
concluir que estados dos variables que integran la variedad de datos de analisis
de big data son muy importantes para las companias de la industria automotriz.

Tabla 40. Situaciéon media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la tec-
nologia de analisis de big data, seglin el tamafio de la empresa

Pequerias Medianas Grandes

Variables Sig.

Empresas Empresas Empresas
Los macrodatos que utiliza mi empresa

proceden de diversas fuentes 2.67 3.60 3.65

El big data utilizado por mi empresa
esta bien estructurado, es decir, esta bien 3.67 3.80 3.77
definido o presentado en tablas

* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 40 indica que las dos variables que integran la variedad de datos
dela tecnologla de analisis de big data, son consideradas por los gerentes de las
compamas como igual de importantes, sin importar si las organizaciones son
pequeinias, medianas o grandes. En este sentido, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible suponer que la variedad de datos es importante para las
empresas con independencia del tamafio que éstas posean.
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Tabla 41. Situacion media de las empresas con respecto a la variedad de datos de la tec-
nologia de analisis de big data, segln la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas

Variables ;
Jovenes Maduras

Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas
3.59 3.60
fuentes
El big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, 370 384
es decir, esta bien definido o presentado en tablas ) ’

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

Considerando el tiempo de permanencia que tienen las empresas de la in-
dustria automotriz de México, en la Tabla 41 se puede observar que, al igual
que el tamafio de las empresas, las dos variables que integran la variedad de
datos de la tecnologia de analisis de big data son consideradas por el gremio
empresarial como igual de importantes, con independencia de la antigiiedad
que éstas tengan realizando sus operaciones industriales. Por lo que, de acuerdo
con la informacion obtenida es posible inferir que la variedad de datos es muy
importante para las empresas, independientemente de la antigiiedad de éstas en
el mercado en el que participan.

Tabla 42. Situacion media de las empresas con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace dificil 371
su analisis instantaneo )

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en 3.64
tiempo real )

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 42 se observa que la variable e/ big data utilizado por mi em-
presa se actualiza con una frecuencia que hace dificil su andlisis instantdneo,
es la de mayor importancia con una media de 3.71 (casi de acuerdo), seguida
de la variable el big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad signi-
ficativa de datos en tiempo real, con un valor medio de 3.64. Asi, considerando
la informacion presentada con anterioridad es posible deducir que las dos va-
riables que integran la velocidad de obtencion de datos de la tecnologia digital
de analisis de big data son esenciales en la adopcion y aplicacion de las activi-
dades de la Industria 4.0 en las compaiiias de la industria automotriz.
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Tabla 43. Situacion media de las empresas con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia de analisis de big data, segin el tamafio de la empresa

Medianas

Empresas

El big data utilizado por mi empresa in-
cluye una cantidad significativa de datos 2.67 3.60 3.71
en tiempo real

El big data utilizado por mi empresa se
actualiza con una frecuencia que hace 3.33 3.60 3.79
dificil su analisis instantaneo

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

Considerando el tamafio de las organizaciones que pertenecen a la industria
automotriz de México, en la Tabla 43 se puede observar que las dos variables
que integran la velocidad de datos de la tecnologia digital de analisis de big
data, tienen el mismo grado de importancia sin importar para nada el tamafo
que tengan las empresas. Por lo tanto, tomando en consideracion la informa-
cion recabada se peude concluir que el tamafo de las compaiiias de la industria
automotriz no es un factor determinante de la velocidad de obtencion de datos
de la tecnologia de analisis de big data.

Tabla 44. Situacion media de las empresas con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas

Variables Sig.

Jovenes Maduras

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad
S . 3.65 3.63
significativa de datos en tiempo real.
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una
. P A . 3.62 3.79
frecuencia que hace dificil su analisis instantaneo.

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 44 se puede observar que las dos variables que conforman
la velocidad de la obtencion de datos de la tecnologia digital de analisis de
big data, son consideradas por los empresarios como igual de importantes sin
importar los afios que tengan las organizaciones realizando sus actividades in-
dustriales. Por lo tanto, considerando la informacion presentada en lineas ante-
riores se puede establecer que la antigiiedad de las compaiias que pertenecen a
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la industria automotriz no puede ser considerado como un factor que determine
la velocidad de obtencion de datos de la tecnologia digital big data.

Tabla 45. Situaciéon media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos
de la tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relacion 375
calidad-precio

Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.69

El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organizacion 3.60

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.58

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 45 muestra que la variable en general los macrodatos utilizados
por mi empresa representan una buena relacion calidad-precio, con una media
de 3.75 (casi de acuerdo), mientras que la variable los macrodatos que utiliza
mi empresa son costosos de procesar, es la segunda mas importante con una
media de 3.69 (casi de acuerdo) y, la tercera variable mas importante es el big
data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la orga-
nizacion, con una media de 3.60. Por ello, tomando en cuenta la informacion
presentada con anterioridad es posible inferir que las tres primeras variables
presentadas en la Tabla 45 tienen el grado mas alto de importancia y en ellas
descansa el valor y rentabilidad de datos de la tecnologia digital de analisis de
big data, como parte de la adopcion de la Industria 4.0 por parte de las organi-
zaciones de la industria automotriz de México.

Tabla 46. Situacion media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos
de la tecnologia digital de analisis de big data, segun el tamaiio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables
Empresas Empresas Empresas

El big data que utiliza mi empresa es
utilizado correctamente y beneficia a la 3.00 3.48 3.69
organizacion

El big data que utiliza mi empresa es

costoso de obtener 2.67 3.44 3.69
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Los macrodatos que utiliza mi empresa

3.00 3.80 3.67
son costosos de procesar

En general, los macrodatos utilizados por
mi empresa representan una buena rela- 3.00 3.72 3.81
cion calidad-precio

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 46 muestra que las cuatro variables que integran el valor y ren-
tabilidad de datos de la tecnologia digital de analisis de big data, son conside-
radas por los gerentes de las compafias automotrices con el mismo grado de
importancia sin importar el tamafio que éstas tengan. En este sentido, tomando
en cuenta la informacion presentada en las lineas anteriores se puede establecer
que el tamafo que tengan las organizaciones no puede ser considerado como
un factor que determine en valor y rentabilidad de los datos de la tecnologia de
analisis de big data de las companias que pertenecen a la industria automotriz.

Tabla 47. Situacion media de las empresas con respecto al valor y rentabilidad de datos
de la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas ~ Empresas

Variables ,
Jovenes Maduras
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y benefi- 357 363
cia a la organizacion ' ’

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.43 3.70
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.70 3.67

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una
. - . 3.76 3.74

buena relacion calidad-precio

* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 47 es posible observar que las cuatro variables que integran
el valor y rentabilidad de datos de la tecnologia de analisis de big data tienen
el mismo nivel de importancia, con independencia de los afios que tengan las
empresas en el mercado. Por lo cual, de acuerdo con la informacion obtenida,
es factible establecer que el tiempo de permanencia que tengan las organiza-
ciones que pertenecen a la industria automotriz no puede ser considerado como
un factor que establezca el valor y rentabilidad de los datos de la tecnologia de
analisis de big data de las compafiias que pertenecen a la industria automotriz,
como parte de la adopcion de la Industria 4.0.

Una vez analizada la informacion obtenida directamente de las organizacio-
nes industriales que pertenecen a la industria automotriz de México mediante la
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aplicacion de una encuesta, ahora es importante analizar cuidadosamente la in-
formacion que se presenta en las distintas fuentes de informacion oficiales y de la
propia industria automotriz, sobre la adopcion y aplicacion de las distintas tecno-
logias digitales de las actividades de la Industria 4.0, con la finalidad de corroborar
la informacion que proporcionaron directamente los directivos en la encuesta apli-
cada. En este sentido, en los diversos graficos que se presentaran a continuacion
se expondra el nivel de adopcion y aplicacion de las tecnologias digitales de la In-
dustria 4.0 en las compaifiias automotrices de México, analizando la informacion
de manera general y no particularizando en ninguna empresa en especial.

Grafico 27. Capacidad de planta utilizada en la produccioén de vehiculos 2018-2021

83.0%

70.1%
67.3%

2018 2019 2020 2021

Fuente: AMIA (2022).

El Grafico 27 muestra una reduccion en la capacidad de planta utilizada en
la fabricacion de vehiculos en México en los tltimos cuatro afios, y se observa
la existencia de una caida en la utilizacion de la capacidad de planta al pasar del
89% en el afio 2018 al 67% en el ano 2020, la cual se puede explicar como una
consecuencia que dejo la crisis del COVID-19 tanto en la economia de México
como en la mundial, pero en el afio 2021 se aprecia un incremento sustancial
en el uso de la capacidad de produccion de la planta al pasar al 70%. Por lo
tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es factible establecer que las
compaiiias automotrices de México estan recuperando su nivel de produccion
después de restriccion economica y financiera mundial que dej6 el COVID-19.
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Grafico 28. Produccion por segmento de vehiculos ligeros 2021-2022

30.4% 14.5% 5.0% 2.1% 0.0%

1,769,211

843,173
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| I

SuV's Pick Ups Compactos Subcompactos De Lujo Minivans

Fuente: AMIA (2022).

El Grafico 28 muestra la produccion por segmento de vehiculos ligeros,
y se observa que la produccion practicamente se concentra en las SUV con
cerca de 2.8 millones de unidades durante el periodo 2021-2022, seguida de la
produccion de camionetas pick-ups con un volumen de produccion de un poco
mas de 1.76 millones de unidades y, en tercer lugar, los autos compactos con un
nivel de produccion de un poco mas de 843 mil unidades. Por ello, tomando en
cuenta la informacion presentada en lineas anteriores se puede establecer que la
produccion de automoviles ligeros por parte de las organizaciones empresaria-
les de la industria automotriz de México se concentra en las SUV, las pick-ups

y los autos compactos con un poco mas del 90% de la produccion total.

Grafico 29. Produccion de vehiculos ligeros por marca 2021

518,175
406,973
294,408

NISSAN Stellantis Volkswagen Toyota

Fuente: AMIA (2022).
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En el Gréfico 29 se observa la produccion de vehiculos ligeros en México
por marca durante al afio 2021, y se muestra que Nissan es la marca que mas
vehiculos ligeros produjo con un volumen de produccion de 536,323 vehicu-
los, seguida de General Motors con un volumen de produccion de 518,175 ve-
hiculos, en tercer lugar se encuentra la marca Stellantis (Dodge, Chrysler, Jeep,
RAM, Peugeot, etc.) con un volumen de produccion de 406,973 vehiculos,
le sigue Volkswagen con una produccion de 294,408 vehiculos y, por tltimo,
Toyota con una produccion de 222,346 vehiculos. Por lo tanto, considerando la
informacion presentada con anterioridad es factible establecer que solamente
tres marcas de automoviles generaron un volumen de produccion de cerca de
1.5 millones de vehiculos durante el afio 2021.

Grafico 30. Produccion de vehiculos ligeros y pesados por afio 2018-2021
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4.4% 5.0% 4.3% 5.3%
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Fuente: AMIA (2022).

El Grafico 30 muestra la produccion de vehiculos ligeros y pesados por las
compaiiias automotrices de México durante el periodo 2018-2021, y se observa
que en los tres primeros afios la produccion de vehiculos ligeros alcanzoé un
poco mas del 95% y de alrededor del 5% la produccion de vehiculos pesados,
pero durante el afio 2020 se redujo ligeramente la produccion de vehiculos lige-
ros al 94.7%, y se increment6 ligeramente la produccion de vehiculos pesados
a un 5.3%. Por lo tanto, tomando en consideracion la informacion que se pre-
sentd en lineas anteriores, es factible establecer que la produccion de automo-
viles en las empresas manufactureras de México se centra primordialmente en
los vehiculos ligeros, sin embargo, se tiene una estimacion que en los proximos
afos se genere un aumento ligero en la produccion de vehiculos pesados.
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Grafico 31. Exportacion por segmento de vehiculos ligeros 2019-2021
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Fuente: AMIA (2022).

El Grafico 31 indica la exportacion de vehiculos ligeros por segmento
durante el periodo 2019-2021, y se observa que las SUV representan la ma-
yor cantidad de exportacién con un poco mas de 4 millones de vehiculos que
constituyen un poco mas del 46%, mientras que la exportacion de camionetas
pick-ups fue de un poco mas de 2.3 millones de vehiculos que representaron el
26.3% del volumen total de exportacion, seguidos de los coches compactos con
un poco mas de 1.7 millones de vehiculos que equivale al 19.5% del total. Por
lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que las tres
principales lineas de vehiculos ligeros de exportacion representaron el 82% del
volumen total de exportacion.

Grafico 32. Top 10 de paises de destino de las exportaciones de vehiculos 2021-2022

3,921,243

364,369 60,364 45364 44,488 44271 30,738 21,043 18,002

Estados Canadd Alemania Colombia Brasil  Puerto Rico Chile Emiratos Reino Japon
Unidos Araes Unido
Unidos

Fuente: AMIA (2022).
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El Grafico 32 muestra los diez paises a los cuales se envian principalmente
las exportaciones de vehiculos de la industria automotriz de México durante el
periodo 2021-2022, y se aprecia que Estados Unidos representa el principal so-
cio comercial con un volumen de exportacion de un poco mas de 3.9 millones
de vehiculos, seguido del mercado de Canadé con un volumen de exportacion
de un poco mas de 364 mil vehiculos y, en tercer lugar se encuentra el mercado
de Alemania con una cantidad de exportacion de un poco mas de 284 mil vehi-
culos. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir que
estos tres paises representan un poco mas del 90% del volumen total de las ex-
portaciones que realizan las compafias automotrices establecidas en México.

Grafico 33. Exportacion mundial de vehiculos ligeros 2021
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Fuente: AMIA (2022).

En el Grafico 33 se puede observar la exportacion mundial de vehiculos
ligeros en el afio 2021, y muestra que Alemania es el pais que mas vehiculos
exportd con un volumen total de un poco mas de 139 mil vehiculos, seguido
de Japon que exportd un volumen total de un poco mas de 85 mil vehiculos, en
tercer lugar se encuentra Estados Unidos con un volumen de exportacion de un
poco mas de 54 mil vehiculos, seguido se Corea del Sur con un poco mas de
44 mil vehiculos de exportacion y, en quinto lugar se encontré México con una
cantidad de exportacion de cerca de 40 mil vehiculos. Por ello, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible deducir que fueron relativamente pocos los
vehiculos ligeros que se exportaron durante el afio 2021, lo cual tiene cierta 16-
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gica porque la industria automotriz, al igual que otras industrias, se encontraba
en plena recesion industrial y economica generada por el COVID-19.

Grafico 34. Vehiculos ligeros vendidos en México 2021-2022

231,914

161,118

141,328

120,131

1,993 1,473

Compactos Subcompactos Pick Ups SUV's De Lujo Minivans

Fuente: AMIA (2022).

El Grafico 34 indica los automoviles ligeros vendidos en México durante
los dos afos anteriores, y se observa que los vehiculos compactos representan
la mayor cantidad con unas ventas cercanas a las 232 mil unidades, mientras
que los subcompactos supusieron ventas de un poco mas de 161 mil unidades,
las camionetas pick-ups constituyeron el tercer lugar al lograr ventas de mas de
141 mil unidades, y las SUV se posicionaron en cuarto lugar al lograr ventas de
un poco mas de 120 mil unidades. Por ello, tomando en cuenta la informacion
recabada se puede establecer que estos cuatro tipos de automoviles ligeros son
los que representan el mayor volumen de ventas en el mercado de México.

Grafico 35. Top 10 de estados con ventas de vehiculos hibridos 2019-2021
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Fuente: AMIA (2022).
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El Grafico 35 indica los diez estados de México con el mayor volumen de
ventas de vehiculos hibridos durante el periodo 2019-2021, y se observa que
la Ciudad de México ocupa la primer posicion con un total de 22,648 unidades
vendidas representando el 27.7% del volumen total de las ventas nacionales,
seguida del Estado de México con ventas de 12,861 vehiculos constituyendo el
15.7% de las ventas totales, mientras que Jalisco representa el tercer lugar con
ventas de 7,733 unidades que equivalen al 9.5% del total de las ventas y, en
cuarto lugar se encuentra Nuevo Ledn con un volumen total de 6,405 vehiculos
representando el 7.8% del total de las ventas. Por esta razon, de acuerdo con la
informacion obtenida es posible suponer que son precisamente los cuatro esta-
dos mas grandes en términos de poblacion, en donde se concentra la mayoria
de las ventas de vehiculos hibridos en México.

Grafico 36. Top 10 de estados con venta de vehiculos hibridos conectables 2019-2021
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Fuente: AMIA (2022).

El Grafico 36 muestra los diez principales estados de México con el mayor
volumen de ventas de vehiculos hibridos conectables durante el periodo 2019-
2021, y se puede observar que la que realizo la mayor cantidad de compras fue
la Ciudad de México con un total de de 2,551 unidades hibridas conectables,
el cual represento el 43.5% de las ventas totales nacionales, seguido del Estado
de México con ventas de 591 unidades que equivalen al 10.1% de las ventas
totales, en tercer lugar se encuentra Jalisco con ventas de 541 unidades repre-
sentando el 9.2% de las ventas totales y, en cuarto lugar se encuentra Nuevo
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Ledn con ventas de 493 unidades constituyendo el 8.4% del volumen total de
ventas en México. Por lo tanto, de acuerdo con la informacidén obtenida es
posible inferir que los cuatro estados con mayor poblacion en México son los
cuatro estados donde se concentran las ventas de vehiculos hibridos conecta-
bles durante los Gltimos dos afos.

Grafico 37. Top 10 de estados con venta de vehiculos eléctricos 2019-2021

35.2% 26.1% 9.8% 7.6% 3.1% 2.9% 28% 2.7%  21.1% 0.9%

1,522 Unidades eléctricas vendidas
28 Estados
1,149 Estaciones de carga
H E B E EE .
I

Ciudad de México Jalisco  Nuevo Leén Michoacan Puebla  Guanajuato  Sinaloa Querétaro  Veracruz
México

Fuente: AMIA (2022).

Con respecto a los diez estados de México con el mayor volumen de adqui-
sicion de automoviles eléctricos en el periodo 2019-2021, el Grafico 37 indica
que la Ciudad de México ocupa la primer posicion con un total de 536 vehicu-
los eléctricos vendidos, representando el 35.2% del volumen total de las ventas
de México, seguida del Estado de México con unas ventas de 398 vehiculos
que equivalen al 26.1% del total de las ventas, en tercer lugar esta Jalisco con
ventas de 149 vehiculos constituyendo el 9.8% de las ventas totales, y Nuevo
Ledn ocupa el cuarto lugar con un volumen de ventas de 116 vehiculos repre-
sentando el 7.6% de las ventas totales. Por lo tanto, de acuerdo con la informa-
cion obtenida es posible deducir que los cuatro estados con mayor numero de
habitantes a nivel nacional, es en donde se concentran las ventas de vehiculos
eléctricos a nivel nacional.
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Grafico 38. Capacidad de produccion de vehiculos en México 2022
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El Grafico 38 muestra la capacidad de produccion de vehiculos de las orga-
nizaciones de la industria automotriz asentadas en México durante este aflo, y
observa que la capacidad de produccion que tienen actualmente las compaiiias
de la industria automotriz es de un poco mas de 5 millones de vehiculos, mien-
tras que la capacidad de produccion de motores para los vehiculos es de cerca
de 5.7 millones de unidades, y la capacidad de produccion de transmisiones de
las companias automotrices es de alrededor de 2.4 millones de vehiculos. De
modo que, de acuerdo con la informacion obtenida es posible concluir que la
industria automotriz de México tiene una capacidad de produccion actual de
un poco mas de 5 millones de vehiculos, sin la necesidad de importar de otros
paises algunas autopartes.

Grafico 39. Producciéon mundial de vehiculos 2021
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Fuente: AMIA (2022).
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El Grafico 39 muestra que China es el pais que tiene el mayor volumen de
produccion de vehiculos con un poco mas de 26 millones de unidades, seguido
de Estados Unidos que tiene una capacidad de produccion de un poco mas de
9 millones de vehiculos, en tercer lugar se encuentra Japon con una capacidad
de produccion de cerca de 8 millones de vehiculos, en cuarto lugar esta la India
con una produccion cercana a los 4.4 millones de vehiculos, en quinto lugar se
ubica Corea del Sur con una produccién cercana a los 3.5 millones de vehicu-
los, en sexto lugar esta Alemania con un volumen de produccion mundial de un
poco mas de 3.3 millones de vehiculos y, en sexto lugar se encuentra México
con un volumen de produccion mundial de cerca de 3.2 millones de vehiculos.
Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que
la industria automotriz de México tiene muchas posibilidades de establecerse
como el quinto pais a nivel global en la capacidad de produccion de vehiculos.

Grafico 40. Produccion de vehiculos a nivel mundial 2019-2021
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Fuente: AMIA (2022).

En el Grafico 40 se puede observar que la produccion mundial de automo-
viles en el periodo 2019-2021, registr6 una reduccion importante al pasar de un
nivel de produccion de poco mas de 92 millones de vehiculos en 2019 a cerca
de 78 millones de vehiculos en el 2020, pero también se refleja en el mismo
grafico un ligero aumento en el nivel de produccion de automdviles en 2021,
al pasar de cerca de 78 millones de automoviles producidos en 2020 a un poco
mas de 80 millones de automoviles en el 2021. Por tal motivo, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible inferir que al parecer la industria automotriz
a nivel global ya se esta recuperando de la crisis econdmica que se genero con
la aparicion del COVID-19.
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Grafico 41. Exportacion mundial de vehiculos ligeros 2019-2021 (Millones de dolares)
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En el Grafico 41 se observa la exportacion mundial de vehiculos ligeros
durante el periodo 2019-2021 en términos monetarios, y se indica, al igual que
el grafico anterior, el registro de una reduccion en el monto de los ingresos
economicos derivados de la exportacion, al pasar de 756,588 millones de do-
lares registrados en 2019 a 644,691 millones de dodlares en 2020, mientras que
durante el ano 2021 se registr6é un ligero aumento en el monto economico de-
rivado de las exportaciones, al pasar de 644,691 millones de dolares obtenidos
en 2020 a 712,715 millones de ddlares en el 2021. Por lo tanto, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible deducir que la industria automotriz a nivel
mundial al parecer estd ya saliendo de la crisis econémica que gener6 el CO-
VID-19, aun cuando durante el 2021 no se han logrado los niveles de recursos
economicos derivados de la exportacion de vehiculos ligeros a nivel global.

Grafico 42. Ventas mundiales de vehiculos ligeros 2021
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Fuente: AMIA (2022).
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En el Grafico 42 se muestra que China es el pais que registrd el mayor volu-
men de ventas con un poco mas de 26 millones de vehiculos ligeros, seguido de
Estados Unidos que registro ventas de cerca de los 15.5 millones de vehiculos
ligeros, en tercer lugar se ubico Japon con ventas de un poco mas de 4.4 millo-
nes de vehiculos, en cuarto lugar esta la India con ventas de cerca de 3.8 millo-
nes de vehiculos y, en quinto lugar se encuentra Alemania con ventas de cerca
de 3 millones de vehiculos ligeros. Por tal razon, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible concluir la existencia de una recuperacion econémica de
la industria automotriz a nivel mundial y, se tienen buenas expectativas de un
incremento significativo en el volumen total de ventas de vehiculos ligeros en
el mercado global durante los préximos afos.

Grafico 43. Panorama mundial en la produccion de vehiculos 2010-2020
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Fuente: AMIA (2022).

En el Gréfico 43 se puede observar el panorama mundial de la produccion de
vehiculos en el periodo 2010-2020, al parecer existe una tendencia de un peque-
o crecimiento en la produccion de automdviles del 2010 al 2018, pero a partir
del afio 2019 se observa un decremento en el nivel de la produccion de vehiculos
a nivel mundial, derivado de la crisis econémica generada por el COVID-19. De
tal forma que, de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que los
dos ultimos afios de la segunda década del actual milenio se registr6é una contrac-
cion en el nivel de produccion de vehiculos en la industria automotriz.
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Gréfico 44. Produccion mundial de vehiculos ligeros y pesados 2010-2020
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Fuente: AMIA (2022).

Considerando la produccién de vehiculos ligeros y pesados durante el pe-
riodo 2010-2020, el Grafico 44 muestra ligeras variaciones en la produccion de
ambos tipos de Vehlculos, pero en los tres ultimos afios de la segunda década
del actual milenio se caracteriza por cierta estabilidad en la produccién tanto
de vehiculos ligeros como pesados, ya que los porcentajes son muy similares.
Por lo tanto, de acuerdo con la informacién obtenida es posible inferir que la
produccion de vehiculos ligeros y pesados a nivel mundial ha sufrido una va-
riacion pequeia durante la Gltima década del actual milenio.

En términos generales se puede concluir, en primera instancia, que la in-
formacion presentada con anterioridad en los graficos permite establecer que
la mayoria de esos datos provienen de la aplicacion de las tecnologias digitales
de la Industria 4.0, ya que la mayoria de la maquinaria y equipo utilizada para
la produccion de los vehiculos y las autopartes de estos son robots, los cuales
evidentemente trabajan con tecnologia digital y la produccion esta practica-
mente automatizada. Ademas, los principales paises productores de vehiculos
a nivel mundial, entre ellos México, también son los principales impulsores de
la adopcion de las actividades de la Industria 4.0 en la totalidad de las empresas
de la industria automotriz, asi como de la industria manufacturera en general,
por lo cual es factible establecer que las compafias automotrices de México, si
estan implementando las actividades de la Industria 4.0 asi como las tecnolo-
gias digitales de la mismo, en mayor o menor media unas de otras.

Por otro lado, el desarrollo de los nuevos vehiculos totalmente autonomos
y con un nuevo sistema de seguridad, asi como de los vehiculos eléctricos los
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cuales tienen baterias con una mayor capacidad de recorrido, utilizan sin lugar
a dudas las tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, ya que los nue-
vos sistemas de movilidad del transporte a nivel mundial, principalmente en los
paises mas desarrollados, utilizan grandes volumenes de datos que tienen que
ser analizados en el menor tiempo posible, para que en tiempo real se esté brin-
dando la informacion sobre la movilidad a los vehiculos y personas y puedan
tomar decisiones. Por tal motivo, es posible concluir, en términos generales,
que son cada vez mas las organizaciones de la industria automotriz, las que
estan aplicando al interior y exterior de las compaiias las tecnologias digitales
como parte de la Industria 4.0 en las diversas actividades a lo largo y ancho de
la cadena de suministro.

Adicionalmente, las compaiias que pertenecen a la industria automotriz de
Meéxico que han adoptado e implementado las tecnologias digitales que integran
la Industria 4.0, no solamente han reducido los costos e incrementado su nivel
de productividad, sino también han reducido sustancialmente los niveles de los
residuos industriales y la emision de gases contaminantes al medioambiente, ya
que la integracion de la Industria 4.0 en las distintas actividades de produccion y
comercializacion de los vehiculos, asi como en todas las actividades de la cadena
de proveeduria reduce los tiempos de produccion y distribucion de los vehiculos
a los centros de venta directa, lo cual permite incrementar significativamente los
niveles de rentabilidad econdémica y financiera de la totalidad de las empresas
que participan en la cadena de proveeduria.
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Implementacion de la
Industria 4.0

en la Industria Aeronautica de México

La Industria 4.0, comunmente conocida en la literatura
como la Cuarta Revolucion Industrial, se integra de diversas
tecnologias digitales que ayudan a mejorar significativamente
la digitalizacion de los procesos industriales de las empresas
manufactureras (Ghobakhloo, 2018). Por ello, la comunidad
cientifica, académica y empresarial concuerdan en que la
mayor ventaja que genera la aplicacion tecnologias digitales en
las organizaciones de la industria aeronautica, al igual que en
cualquier otro tipo de industria, es el incremento del nivel de la
productividad, el ahorro de recursos, la mejora de los procesos
de produccion, modelos de negocio mas rentables, incremento
de la calidad de los productos y una mejora sustancial en la
calidad de vida y condiciones laborales de los trabajadores

115



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

y empleados de las organizaciones (Miiller et al., 2018b; Staufen, 2018;
Nosalska et al., 2019).

Ademas, la aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en
las organizaciones, mejoran en un elevado porcentaje tanto la calidad de los
productos como la eficiencia de la maquinaria y equipo, reduce los costos de
produccion y aprovecha al maximo los recursos disponibles en la organizacion
(Cater et al., 2021), ya que las tecnologias digitales generan en las empresas
manufactureras de la industria aeronautica una vision general en tiempo real
de los procesos comerciales, los cuales le ayudaran a las organizaciones a res-
ponder lo mas rapidamente posible a los cambios en la demanda del mercado,
asi como a la generacion de maquinas y productos inteligentes que recopilan
diversos datos que ayudan a las empresas manufactureras de la industria aero-
nautica a desarrollar nuevos productos y servicios, asi como a la optimizacion
de los procesos de produccion (Cater ef al., 2021).

A pesar de las distintas ventajas que genera la aplicacion de las tecnologias
digitales en las compafiias de la industria acronautica, la comunidad cientifica,
académica y empresarial ain no tienen claridad cual es el impacto real que
genera la adopcion de las actividades de la Industria 4.0 en las organizaciones
(Hermann et al., 2019), ya que en la actualidad existen diversos cambios en
la economia y el medioambiente de los negocios a nivel mundial que estan
afectando seriamente a las organizaciones, entre los que destacan la seguridad
efectiva de las tecnologias de la informacion, la proteccion de la informacion
de los usuarios, la organizacion del trabajo, la falta de habilidades, el entrena-
miento de los trabajadores en las nuevas tecnologias digitales y el desarrollo en
la uniformidad de los estandares requeridos en la digitalizacion de la economia
mundial (Stanton Chase, 2017).

Asimismo, la aplicacion de las tecnologias digitales en las compaifiias aero-
nauticas de México, al igual que en el resto de las industrias a nivel global, no
solamente genera ventajas, sino también serios desafios y diversas preguntas,
de las cuales una de las mas importantes es /cudles de las tecnologias digitales
son las que se deberan utilizar en las organizaciones industriales? (Johansson
et al., 2019; Zheng et al., 2019; Szalavetz, 2019). Esta pregunta no es nada facil
de contestar, ya que mientras la integracion y uso de tecnologias digitales en la
etapa inicial de las organizaciones, puede brindar a las pequefias empresas la
oportunidad de competir con las medianas y grandes empresas, la adopcion de
tecnologia digital que no se adapte bien a las necesidades reales de las pequenas
empresas, es probable que deje a las pequefias empresas en una clara desventaja
competitiva con respecto a las medianas y grandes empresas (Tellis, 2006).

Igualmente, dada la relacion riesgo/recompensa inherente en la adopcion
de las tecnologias digitales, es evidente que las compaiiias manufactureras de
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la industria aerondutica tienen que comprender correctamente el uso de las
tecnologias digitales para lograr su mayor nivel de eficiencia (Obal, 2017).
Por ello, en la literatura se han publicado estudios que han aportado evidencia
tedrica y empirica, que permiten un mejor entendimiento de las tecnologias
digitales, orientandose estos estudios principalmente en investigar: (1) qué fue
lo que motivo a las empresas manufactureras a la aplicacion de las tecnologias
digitales de la Industria 4.0 y; (2) que fue lo que posibilitd/dificultéd la adopcion
e implementacion de las tecnologias digitales que estan utilizando actualmente
en la empresa industrial (Cater et al., 2021).

Adicionalmente, en la actual literatura se han publicado algunos estudios que
se han centrado en la conceptualizacion y prueba de diversos modelos de inves-
tigacion, que han distinguido con claridad entre los motivos y las dificultades
en el uso y aplicacion de las tecnologias de la Industria 4.0 (Cater ef al., 2021).
Mientras que los motivos internos y externos a las empresas manufactureras de
la industria aeronautica, les ayudan a entender por qué deberian adoptar y utilizar
tecnologias digitales, el financiamiento requerido y la escasa informacion sobre
los beneficios y utilizacion de las tecnologias digitales son algunos de los princi-
pales factores que no motivan la adopcwn y aphcacwn de las tecnologias digita-
les en un niimero importante de las orgamzacwnes que pertenecen a la industria
aeronautica de México y del resto de paises del mundo (Cater et al., 2021).

Sin embargo, aun cuando la literatura de las ciencias empresariales ya ha
abordado el tema de los principales factores que afectan la adopcion y uso de
las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en distintas empresas manufacture-
ras (Neto et al., 2017), estos importantes factores no han sido conceptualizados
y analizados mas profundamente en las empresas de la industria acronautica,
asi como los resultados derivados de su implementacion. Por ello, en la li-
teratura se ha invitado a la comunidad cientifica, académica y empresarial a
orientar sus investigaciones en aportar evidencia empirica de las distintas ven-
tajas que genera la utilizacion y aplicacion de las tecnologias digitales en las
empresas aeronauticas, lo cual permita a los directivos de las organizaciones
una mejor comprension de las bondades que tiene la utilizacion de este tipo de
tecnologia (Cater et al., 2021).

Bajo este contexto, investigadores, académicos y profesionales de la indus-
tria han aportado evidencia empirica robusta que demuestra que la Industria 4.0
se orienta, primordialmente, en el uso de tecnologia digital basada en el aporte
de soluciones que cambia totalmente la forma en como las organizaciones,
en especial las que pertenecen a la industria aeronautica, crean valor para los
consumidores (Oesterreich & Teuteberg, 2016), y comunmente generan una
interconexion entre el mundo fisico y virtual (Veile et al., 2020). Asi, mientras
que el énfasis en la utilizacion de las tecnologias digitales caracteriza a la In-
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dustria 4.0 (Cimini et al., 2021), su caracter de interconectividad sugiere que el
potencial que tiene la Industria 4.0 solamente se podra aprovechar a través de la
cadena de valor de multiples organizaciones y no de manera independiente por
parte de las companias aeronauticas (Miiller et al., 2018a; Veile et al., 2019).

En este sentido, Biichi et al. (2020) sugirieron que el factor principal que
deberian considerar las empresas manufactureras al momento del uso y aplica-
cion de la Industria 4.0, es una mente abierta al uso de nuevas tecnologias en la
organizaciones, la cual deberia ser medida en términos de su amplitud (nimero
de tecnologias digitales necesarias para la organizacion), y de su profundidad
(mamero de las etapas de la cadena de valor en las cuales las tecnologias digi-
tales tienen que ser implementadas). Comparada con las tecnologias digitales
tradicionales que prevalecen en un elevado porcentaje de empresas manufac-
tureras (intercambio electronico de datos, sofiwares administrativos, etc.), las
tecnologias digitales de la Industria 4.0 son mucho mas complejas, intensivas
en conocimiento y fuertemente integradas en los procesos productivos de las
empresas (Kamble et al., 2018).

Por ello, las ventajas mas comunes de las tecnologias digitales de la In-
dustria 4.0 son el uso de redes inalambricas, el apoyo en la toma de decisiones
y la interconectividad entre diversas tecnologias (Dos Santos et al., 2021), ya
que las tecnologia digitales mas comunes que integran la Industria 4.0 son la
manufactura aditiva, inteligencia artificial, realidad aumentada o virtual, auto-
matizacion industrial, analisis de big data, almacenamiento en la nube (cloud
computing), sistemas ciberfisicos, ciberseguridad, planeacion de los recursos
empresariales, internet de las cosas (/nternet of things), internet industrial e
inteligencia robotica (Ghobakhloo & Ching, 2019; Bosman et al., 2020; Bii-
chi et al., 2020; Dos Santos et al., 2021), de las cuales estudios previamente
publicados en Ia literatura indican que la mayoria de ellas son utilizadas en las
compaifiias aeronauticas.

Finalmente, en la literatura se ha establecido que no existe diferencia algu-
na entre los niveles de las tecnologias digitales de la Industria 4.0, pero en un
estudio reciente Ghobakhloo y Ching (2019) propusieron una distincion entre
las tecnologias digitales de segundo nivel (sistemas ciberfisicos, internet de las
cosas), y las tecnologias digitales de primer nivel (todas las demas), a pesar de
que las tecnologias de primer nivel necesitan interactuar con las tecnologias de
segundo nivel para lograr el maximo funcionamiento y eficiencia, estas pueden
funcionar y operar separadamente sin problema alguno. En contraste, las tecno-
logias de segundo nivel no se pueden utilizar de manera independiente porque
su uso requiere la implementacion de distintas combinaciones de tecnologias de
primer nivel para que funcionen adecuadamente (Ghobakhloo & Ching, 2019).
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En un estudio similar, Frank et al. (2019) propusieron la division de las
tecnologias digitales de la Industria 4.0 en dos grupos distintos, de acuerdo con
su objetivo principal: las tecnologias de aplicacion inicial (manufactura inte-
ligente, productos inteligentes, cadena de suministro inteligente, trabajo inteli-
gente), las cuales se pueden aplicar a las necesidades operativas y de mercado;
y las tecnologias de aplicacion final (Internet de las cosas, almacenamiento
en la nube, analisis de big data), cuyo propdsito es mejorar la cadena de valor
de las empresas. Bajo este escenario, las tecnologias de aplicacion final pro-
porcionan conectividad e inteligencia a las tecnologias de aplicacion inicial,
ayudando a las empresas manufactureras de la industria acronautica a lograr la
maxima funcionalidad y operatividad (Cater et al., 2021).

En las siguientes tablas y graficos se analizara la informacion obtenida de
las organizaciones que pertenecen a la industria aecronautica de México, con
respecto a la adopcion y aplicacion de la Industria 4.0, y se comparara con
la informacion que se tiene registrada en las paginas web de las asociaciones
industriales, asi como en los estudios realizados al respecto por parte de las
dependencias gubernamentales y de las propias camaras empresariales de la
industria aeronautica.

Tabla 48. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0

Variables Medias

La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 4.09

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto 14.0 4.08
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 4.06
El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 4.06

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 4.03
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 4.00

La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.94

Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 391
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.83

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 48 se establece que las tres variables mas importantes de la
adopcion de la Industria 4.0 en las companias industriales de la aeronautica
en México son la alta direccion revisa el progreso del proyecto 4.0 de forma
regular, con valor medio de 4.09 (de acuerdo) medidas mediante una escala
donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, continua la variable los gerentes
de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto
14.0, con una media de 4.08 (de acuerdo), y de la variable se aplican las herra-
mientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto
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14.0, con una media de 4.06 (de acuerdo). En este sentido, considerando la
informacion anteriormente presentada es posible establecer que las primeras
tres variables son las mas importantes para la adopcion de la Industria 4.0 en
las organizaciones de la acronautica.

Tabla 49. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0
segun el tamafio de la empresa

Pequeriias Medianas Grandes

Variables
Empresas Empresas Empresas

El apoyo de la alta direccion en el proyecto
14.0 es alto

La alta direccion muestra mucho interés en el 390 305 410 %
proyecto 14.0

3.20 3.87 3.90

La alta direccion revisa el progreso del pro-

sk
yecto 14.0 de forma regular 3.20 4.18 415

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la

mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 3.20 4.08 415

Los usuarios internos reciben la formacion
adecuada en el trabajo para aplicar los siste- 3.40 3.90 4.05
mas 14.0
Se brinda capacitacion a los empleados sobre
tecnologia y procesos 14.0

3.40 4.00 4.15

Se aplican las herramientas y técnicas de
gestion de proyectos adecuadas al adoptar el 3.40 4.13 4.10
proyecto 14.0

Los gerentes de proyectos experimentados y
capaces estan a cargo del equipo del proyecto 3.40 4.13 4.15
14.0
El programa de implementacion de 14.0 es
logico y realista

3.20 4.13 4.15

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 49 indica que la la alta direccion revisa el progreso del proyecto
14.0 de forma regular, es la variable mas importante de la adopcion de la Indus-
tria 4.0 seglin el tamafo de la empresa, y es considerada como la mas importan-
te para las medianas empresas que para las grandes y pequefias empresas, con
una media de 4.18, 41.5 y 3.20 respectivamente, seguida de la variable /a alta
direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0, siendo mas importante
para las grandes empresas que para las medianas y pequefas empresas, con
una media de 4.10, 3.95 y 3.20 respectivamente. Por esta razon, tomando en
cuenta la informacion presentada en lineas anteriores es factible establecer que
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la adopcion de las actividades de la Industria 4.0 en las compafiias aecronauticas
descansa en estas dos variables.

Tabla 50. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0
segun la antigiiedad de las empresas

. Empresas Empresas
Variables ,
Jovenes Maduras
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 4.42 3.69
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 4.42 3.83 *
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de 450 4.00 "
forma regular
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra
. - 4.33 3.96
para utilizar las técnicas 14.0
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el
. . . 4.42 3.79 *
trabajo para aplicar los sistemas 14.0
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y
433 3.92
procesos 14.0
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyec- 417 4.04
tos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 ’ ’
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a
. 442 4.00
cargo del equipo del proyecto 14.0
El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 4.42 3.98

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 50 se puede observar que la variable con mayor importancia es la
alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0, y tiene mas importan-
cia en las compaiias jovenes, con un valor medio de 4.42, que en las compaiias
maduras con un valor medio de 4.00, seguida de los usuarios internos reciben la
formacion adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas I4.0, teniendo tam-
bién un mayor grado de importancia para las companias jévenes, con un valor
medio de 4.42, que para las compaiiias maduras, con un valor medio de 3.83, en
tercer lugar esta la variable los usuarios internos reciben la formacion adecuada
en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0, teniendo también un nivel mayor de
importancia para las compaiiias jovenes, con un valor medio de 4.42, que para las
companias maduras, con un valor medio de 3.79. En este sentido, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible suponer que la antigiiedad de las empresas si
es una variable que diferencie la adopcion de la Industria 4.0.
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Tabla 51. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la 14.0

Variables Medias

Impresion 3D 431

Herramientas de simulacion 4.27
Manufactura aditiva 4.23

Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.19
Ciberseguridad 4.08

Analisis de big data 4.06

Soluciones avanzadas de manufactura 4.06
Realidad aumentada 4.03

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 51 indica la situacion media de la empresa con respecto al uso de
la tecnologia digital de la Industria 4.0, y se observa que la variable que es con-
siderada por los gerentes de las compafiias como la mas importante es la /m-
presion 3D, con una media de 4.31 (casi totalmente de acuerdo) en una escala
de 1=total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable Herramientas
de simulacion con una media de 4.27 y de la variable Manufactura aditiva con
una media de 4.23. En consecuencia, de acuerdo con la informacion obtenida
es posible inferir que la adopcion de la Industria 4.0 descansa practicamente en
el uso de estas tres tecnologias digitales.

Tabla 52. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
14.0 segun el tamafio de la empresa

_ Pequerias Medianas Grandes
Variables
Empresas Empresas Empresas
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.60 4.28 4.15
Ciberseguridad 3.40 4.15 4.10
Analisis de big data 3.60 4.13 4.05
Soluciones de manufactura avanzada 3.60 4.10 4.10
Realidad aumentada 3.20 4.21 3.90 *
Manufactura aditiva 3.60 4.38 4.10 *
Herramientas de simulacion 3.40 4.44 4.15 *x
Impresion 3D 3.40 4.51 4.15 ok

* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.
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La Tabla 52 indica que la tecnologia digital /mpresion 3D es considerada
como la de mayor importancia y, precisamente es mas importante para las me-
dianas compafiias que para las grandes y pequefias compaiiias, con una media
de 4.51, 4.15 y 3.40 respectivamente, seguida de la tecnologia Herramientas
de simulacion, la cual también es considerada como la de mayor grado de im-
portancia para las medianas compaiias que para las grandes y pequefas com-
pafiias, con una media de 4.44, 4.15 y 3.40 respectivamente, y de la tecnologia
Manufactura aditiva considerandose de mayor importancia para las medianas
compaiiias que para las grandes y pequefias compaifiias, con una media de 4.38,
4.10 y 3.60 respectivamente. Por lo tanto, tomando en cuenta la informacion
presentada en lineas anteriores se puede deducir que el tamafo de las organiza-
ciones si determina el uso de las tecnologias digitales.

Tabla 53. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
14.0 segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas

ettt Jovenes Maduras Sig.
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.33 4.15
Ciberseguridad 4.17 4.06
Andlisis de big data 4.17 4.04
Soluciones de manufactura avanzada 4.17 4.04
Realidad aumentada 4.17 4.00
Manufactura aditiva 4.25 4.23
Herramientas de simulacion 4.25 4.27
Impresion 3D 4.25 433

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 53 establece que las ocho variables tienen el mismo grado de im-
portancia respecto a la antigliedad de las empresas, es decir, el tiempo que ten-
gan las empresas realizando sus actividades empresariales no es una variable
diferenciadora en el uso de tecnologia digital de la Industria 4.0. Por lo cual,
de acuerdo con la informacion obtenida es factible establecer que independien-
temente de la antigiiedad que tengan las companias aeronauticas realizando
sus actividades industriales, el uso de tecnologia digital es el mismo sean estas
empresas jovenes o maduras.
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Tabla 54. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la
tecnologia digital de andlisis de big data.

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapidamente en relacion con hace dos afios 4.17

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se esta volviendo dificil de

. 4.03
manejar

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p<0.01.

La Tabla 54 indica que el big data utilizado por mi empresa esta creciendo
rapidamente en relacion con hace dos arnos, se considera como la variable mas
importante con un valor medio de 4.17 medida a través de una escala donde 1=
total desacuerdo a 5= total acuerdo, mientras que la variable la gran cantidad
de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se estd volviendo dificil de
manejar, es considerada como la segunda variable de mayor grade de impor-
tancia con un valor medio de 4.03. En este sentido, considerando la informa-
cion presentada con anterioridad se puede establecer que las organizaciones
industriales de la aeronautica de México consideran que tienen un volumen de
datos de la tecnologia digital de analisis de big data que esta creciendo expo-
nencialmente en los dos tltimos afios en las compaiiias industriales.

Tabla 55. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la
tecnologia digital de analisis de big data, seglin el tamaiio de la empresa

Pequernias Medianas Grandes

Variables Sig.

Empresas Empresas Empresas

El big data utilizado por mi empresa
esta creciendo rapidamente en relacion 3.80 4.23 4.15
con hace dos aflos

La gran cantidad de datos que utiliza
mi empresa es tan grande que se esta 3.40 4.10 4.05
volviendo dificil de manejar

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 55 se observa que las dos variables que integran el volumen
de datos de analisis de big data tienen son consideradas por los gerentes de
las companias como igual de importantes, sin importar el tamafio que tengan
las organizaciones. En este sentido, de acuerdo con la informacion obtenida
se puede inferir que el tamafio que tengan las companias industriales de la
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aeronautica no puede ser considerado como un factor que diferencie el uso del
volumen de datos de la tecnologia digital de analisis de big data.

Tabla 56. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la
tecnologia digital de analisis de big data, seglin la antigliedad de las empresas

Empresas Empresas

Variables Sig.

Jovenes Maduras

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapida- %
-, ~ 4.50 4.10
mente en relacion con hace dos afios
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan
. . o . 442 3.94
grande que se esta volviendo dificil de manejar

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.

En la Tabla 56 se establece que la variable con mayor importancia es e/
big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapidamente en relacion con
hace dos arios, y es considerada como la de mayor importancia para las com-
pafiias jovenes en comparacion con las compafias maduras, con una media de
4.50 y 4.10 respectivamente. Por lo cual, de acuerdo con la informacion obte-
nida es posible deducir que el crecimiento en el volumen de datos de analisis
de big data, es mayor en las compaiiias jovenes que en las compaiiias maduras
que pertenecen a la industria aeronautica de México.

Tabla 57. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la
tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, es decir, esta bien defi- 392
nido o presentado en tablas ’
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.75

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En a Tabla 57 se observa que la variable de mayor grado de importancia
de las empresas con respecto a la variedad de datos de analisis de big data es
el big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, es decir, esta bien
definido o presentado en tablas, con una media de 3.92 (casi de acuerdo) en
una escala de 1= total desacuerdo a 5= total acuerdo, seguida de la variable
los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes, con una
media de 3.75. Por ello, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas
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anteriores es factible establecer que las organizaciones industriales aeronauti-
cas tienen una variedad de datos que son analizados por el analisis de big data.

Tabla 58. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segiin tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables
Empresas Empresas Empresas

Los macrodatos que utiliza mi empresa 3.00 387 370
proceden de diversas fuentes

El big data utilizado por mi empresa
esta bien estructurado, es decir, esta bien 3.20 4.05 3.85
definido o presentado en tablas

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 58 indica que el tamafio que tienen las compafiias no es conside-
rado como un factor que diferencie la variedad de datos que utilizan las empre-
sas de la industria aeronautica, es decir, independientemente del tamafio que
posean las empresas el volumen de datos que utilizan es similar. De modo que,
de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que la variedad de
datos de la tecnologia digital de analisis de big data no depende del tamafio que
tengan las organizaciones de la industria aeronautica.

Tabla 59. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas
Jovenes Maduras
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diver-
4.00 3.69
sas fuentes
El big data utilizado por mi empresa estd bien estructurado,
. A . 425 3.85
es decir, estd bien definido o presentado en tablas

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 59 establece que las dos variables que miden la variedad de datos
de analisis de big data tienen el mismo grado de importancia, es decir, no existe
diferencia significativa entre ellas. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion
obtenida es factible establecer que el tiempo que tengan las companias aero-
nauticas realizando sus actividades empresariales, no es posible que sea con-
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siderado como un factor determinante en la variedad de datos que puedan ser
analizados a través de la tecnologia digital de analisis de big data.

Tabla 60. Situacion media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de da-
tos de la tecnologia digital de andlisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace dificil 304
su analisis instantaneo )

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en 3.88
tiempo real ’

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 60 indica que el big data utilizado por mi empresa se actualiza
con una frecuencia que hace dificil su andlisis instantaneo, es considerada
como la variable de mayor grado de importancia, con valor medio de 3.94 (casi
de acuerdo) medida por medio de una escala donde 1= total desacuerdo a 5=
total acuerdo, seguida de la variable e/ big data utilizado por mi empresa inclu-
ve una cantidad significativa de datos en tiempo real, con una media de 3.88.
Por tal razon, de acuerdo con la informacion obtenida es posible deducir que
es cada vez mayor la velocidad de obtencion de datos a través de la tecnologia
digital del analisis de big data en las compaiiias aeronauticas de México.

Tabla 61. Situacion media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de da-
tos de la tecnologia digital de analisis de big data, segiin tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables

Empresas Empresas Empresas

El big data utilizado por mi empresa incluye una s
cantidad significativa de datos en tiempo real 2.60 4.00 395
El big data utilizado por mi empresa se actualiza
con una frecuencia que hace dificil su analisis 3.00 4.03 4.00
instantaneo

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p <0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 61 muestra que e/ big data utilizado por mi empresa incluye una
cantidad significativa de datos en tiempo real, es considerada por los gerentes
de las compafiias como la variable mas importante, y tiene un mayor nivel
de importancia para las medianas compaiiias que para las grandes y pequeias
compaiiias, con una media de 4.00, 3.95 y 2.60 respectivamente, la variable
restante tiene el mismo grado de importancia para todas las empresas indepen-
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dientemente del tamafio que tengan las empresas. De tal forma que, de acuerdo
con la informacion obtenida es posible concluir que la velocidad de obtencion
de los datos mediante la tecnologia digital de analisis de big data es conside-
rada como la de mayor importancia para las medianas compaiiias que para el
resto de las organizaciones industriales de la aeronautica de México.

Tabla 62. Situacion media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de da-
tos de la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas

Variables ,
Jovenes Maduras

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad
Lo . 4.17 3.81
significativa de datos en tiempo real
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una "
. . e . 433 3.85
frecuencia que hace dificil su analisis instantaneo

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 62 establece que e/ big data utilizado por mi empresa se actualiza
con una frecuencia que hace dificil su analisis instantaneo, es considerado por
los gerentes de las compafiias como la viables mas importante respecto a la
velocidad de obtencion de datos de analisis de big data, de acuerdo a la anti-
giliedad de las empresas y tiene un mayor grado de importancia para las com-
pafiias jovenes que para las companias maduras, con una media de 4.33 y 3.85
respectivamente, la otra variable tiene el mismo grado de importancia. Por ello,
de acuerdo con la informacién obtenida es posible suponer que la velocidad de
obtencion de datos esta creciendo mas rapidamente en las empresas jovenes
(entre 0 y 10 afios en el mercado, que en las companias maduras con mas de 10
afios de existencia.

Tabla 63. Situacion media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de los datos
de la tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 4.27

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relacion calidad-precio 4.25
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organizacion 4.22
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 4.17

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.
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La Tabla 63 indica que e/ big data que utiliza mi empresa es costoso de
obtener, es considerada como la variable de mayor nivel de importancia con
una media de 4.27 (casi totalmente de acuerdo) en una escala de 1= total des-
acuerdo a 5= total acuerdo, seguida de la variable en general los macrodatos
utilizados por mi empresa representan una buena relacion calidad-precio, con
un valor medio de 4.25, mientras que el big data que utiliza mi empresa es
utilizado correctamente y beneficia a la organizacion, es considerada como la
tercer variable en orden de importancia con una media de 4.22. Por tal razon,
de acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir que el valor y ren-
tabilidad de los datos de la tecnologia digital de analisis de big data descansa
practicamente en estas tres variables.

Tabla 64. Situacion media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de los datos
de la tecnologia digital de analisis de big data, segun tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables Sig.

Empresas Empresas Empresas

El big data que utiliza mi empresa es

utilizado correctamente y beneficia a la 3.60 431 4.20
organizacion
El big data que utiliza mi empresa es 380 426 4.40
costoso de obtener
Los macrodatos que utiliza mi empresa 400 426 405

son costosos de procesar

En general, los macrodatos utilizados por
mi empresa representan una buena rela- 3.80 4.33 4.20
cion calidad-precio

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 64 se puede observar que las cuatro variables que integran el
valor y rentabilidad de datos del analisis de big data, segiin el tamaifio que posean
las organizaciones, tienen el mismo grado de importancia, es decir, no existe
diferencia significativa entre ellas. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible deducir que el tamafo que posean las empresas aecronauticas
de México no puede ser considerado como un factor que determine el valor y
rentabilidad de los datos de la tecnologia digital del analisis de big data.
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Tabla 65. Situacion media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de los datos
de la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas
Variables , Sig.
Jovenes Maduras °
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y 450 415
beneficia a la organizacion ’ ’
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 4.58 4.19
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de pro- 442 412
cesar
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa represen-
-, . . 4.50 4.19
tan una buena relacion calidad-precio

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 65 se establece que las cuatro variables que miden al valor y
rentabilidad de datos del analisis de big data, segun la antigiiedad de las orga-
nizaciones industriales de la aeronautica de México, tienen el mismo nivel de
importancia, ya que no existen diferencias significativas entre ellas, es decir, el
valor y rentabilidad de los datos es considerado por los gerentes de las compa-
fifas aeronduticas como igual de importantes para todas las empresas sin consi-
derar que estas organizaciones sean joven o empresa maduras. Por este motivo,
de acuerdo con la informacion obtenida es factible establecer que el tiempo que
tengan las empresas aeronauticas realizando sus actividades industriales no es
factible que sean considerado como un factor que determine el valor y rentabi-
lidad de los datos de la tecnologia digital del analisis de big data.

Una vez que se ha analizado detalladamente la informacion obtenida direc-
tamente de las organizaciones industriales de la aeronautica de México median-
te la aplicacion de una encuesta, ahora es importante analizar minuciosamente
la informacion que se presenta en las distintas fuentes de informacion oficiales
y de la industria aeronautica, sobre el uso y aplicacion de las diversas tecnolo-
gias digitales de la Industria 4.0, con la finalidad de corroborar la informacion
que proporcionaron directamente los directivos en la encuesta aplicada. En este
sentido, en los diversos graficos que se presentaran a continuacion se expondra
el nivel de adopcion y aplicacion de la Industria 4.0 en las companias aeronau-
ticas, analizando la informacién de manera general y no particularizando en
ninguna empresa en especifico.
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Grafico 45. Costos de manufactura de la industria aeronautica (délares)
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Fuente: HAL Open Science (2019).

El Grafico 45 muestra los costos internacionales de la manufactura aeroes-
pacial y se observa que China es el pais que tiene los costos de manufactura mas
bajos con 78 dolares, seguido de la India con un costo de manufactura de 81.4
dolares y, en tercer lugar, se encuentra México con un costo de manufactura de
84.3 dolares. Por lo tanto, tomando en cuenta la informacion presentada con an-
terioridad, es factible establecer que los costos de manufactura de las companias
acroespaciales de México son de los mas bajos a nivel mundial, lo cual puede
ser unos de los factores fundamentales del porqué la mayor parte de la inversion
extranjera directa de esta importante industria se esta concentrando en México.

Grafico 46. Proyeccion de las exportaciones de la industria aeronautica 2004-2020
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2021).
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El Gréfico 46 indica la proyeccion de las exportaciones de las compaiias
aeronauticas de México durante el periodo 2004-2020, y se observa un creci-
miento constante en el periodo analizado hasta e lafio 2019, en el cual las orga-
nizaciones lograron realizar exportaciones por un monto total de 9,682 millo-
nes de dolares, registrandose una reduccion de las exportaciones durante el afio
2020. Por esa razon, considerando la informacion antes presentada es factible
establecer que las compafias aeronauticas de México tienen una tendencia a
incrementar sus volumenes de exportaciones de productos al mercado mundial.

Grafico 47. Produccion de la industria aeronautica mexicana 2016-2019
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020).

El Grafico 47 indica la el desarrollo de un incremento constante en cada
uno de los afios analizados, al pasar de un volumen de produccion de 2,903 mi-
llones de dolares en 2016 a 3,030 millones de dolares en el 2017, lo cual repre-
sentd un incremento del 4.30%, mientras que en 2018 se realiz6 el crecimiento
mas grande en el volumen de produccion de las compaiiias aeronduticas de
Meéxico al registrar 3,337 millones de dolares, representando un crecimiento de
un poco mas del 10%, logrando en el 2019 solamente un incremento de 3.20%
al registrarse un volumen de produccion de 3,446 millones de dolares. En este
sentido, tomando en cuenta la informacion anterior es factible concluir que las
compaiiias aeronauticas de México tienen buenas expectativas de crecimiento
de su volumen de produccion para los proximos afios.
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Grafico 48. Importaciones de la industria acrondutica 2016-2019 (Millones de ddlares)
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020).

El Grafico 48 indica las importaciones de las empresas de las compaiiias
aeronauticas de México en el periodo 2016-2019, y se observa una tendencia
creciente al pasar de 1,904.9 millones de ddlares en 2016 a 2,099.3 millones
de dolares en 2017, lo cual represent6 un incremento del 10.2%, mientras que
durante el afio 2018 se registrdé un incremento del 18.8% en el nivel de las
importaciones al importar un volumen total de 2,495.9 millones de dolares y,
para el afio 2019 se generd un incremento del nivel de las exportaciones del
15.1% al registrar un volumen total de 2,873.7 millones de ddlares. Por tanto,
de acuerdo con la informacion obtenida es posible concluir que las importa-
ciones de productos de la industria aecronautica en México tienen la misma
tendencia creciente que las importaciones.

Grafico 49. Exportaciones de la industria acrondutica de México 2020
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020).

133



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

En el Grafico 49 se puede observar que Estados Unidos es el principal pais al
que se envia el 63.20% del total de las exportaciones, mientras que Francia es con-
siderado como el segundo pais de mayor importancia de la industria acronautica
de México, al registrar el 15% del volumen total de las exportaciones, los demas
paises tienen un grado de importancia menor en el volumen total de las exporta-
ciones al registrar menos del 1% cada uno de ellos. Por lo cual, de acuerdo con la
informacion obtenida es posible suponer que las exportaciones de productos de
la industria acronautica de México se concentran practicamente en dos paises al
recibir cerca del 80% del volumen total de las exportaciones de la industria.

Grafico 50. Inversion extranjera directa en la industria aerondutica en México 2022
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El Grafico 50 muestra que Estados Unidos es el pais que registra el mayor
volumen de inversion extranjera directa con un 47% del total, mientras que Ca-
nada es el segundo pais con un mayor volumen de inversion extranjera directa al
registrar el 36% del volumen total, en tercer lugar, se encuentra Francia con un
volumen total del 11% y en cuarto lugar esta Espafia con un volumen total del
5% de la inversion extranjera directa. En este sentido, de considerando la infor-
macion presentada en lineas anteriores es factible establecer que tanto Estados
Unidos como Canada son los principales paises invierten la mayor cantidad de la
inversion extranjera directa en la industria aeronautica de México, al registrar un
volumen total del 83%, es decir, poco mas de 8 de cada 10 pesos que se invierten
en la industria aerondutica en México provienen de Estados Unidos y Canada.
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Grafico 51. Inversion extranjera directa en la industria aeronautica de México 2017-2020
(Millones de dolares)
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El Gréfico 51 muestra la existencia de una reduccion importante de la in-
version extranjera directa durante el 2018, al pasar de 216.8 millones de do-
lares registrados en 2017 a 116.8 millones de dodlares invertidos en el 2018,
pero la mayor disminucion se registré durante el afio 2019 al reducirse signi-
ficativamente la inversion extranjera directa en -132.7 millones de dolares, es
decir, en lugar de ingresar inversion salio del pais un poco mas de la inversion
que se realizo en 2018, pero la inversion extranjera directa se incremento nue-
vamente durante el afio 2020 al registrar 167.9 millones de dodlares. Por tal
razon, de acuerdo con la informacion obtenida es posible deducir que se tienen
buenas perspectivas para que se incremente nuevamente en los proximos anos
el volumen total de la inversion extranjera directa mayores a los registrados
durante el afio 2017.

Grafico 52. Inversion extranjera directa en la industria aerondutica en México por entida-
des federativas 1999-2020
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Fuente: Sector Aeroespacial de México (2020).
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Considerando los estados de la Republica Mexicana donde ha llegado la
inversion extranjera directa en la industria aecronautica de México en el periodo
2019-2020, el Grafico 52 indica que Querétaro es el estado que ha recibido un
volumen mayor de inversion al registrar el 29% del volumen total, mientras
que Baja California es el segundo estado receptor de la inversion extranjera
directa con el 21% del volumen total, seguido de Chihuahua con un 20% del
volumen total. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
concluir que la inversion extranjera directa se concentra esencialmente en tres
estados de México con un volumen total del 60% (Querétaro, Baja California
y Chihuahua).

Grafico 53. Empresas de la industria acrondutica en México 2022 (Unidades)
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Fuente: Somos Industria (2022).

En el Grafico 53 se muestra que Baja California es el estado que concentra
la mayor cantidad de negocios con un total de 97 empresas, seguida de Sonora
que tiene una cantidad de 58 empresas, Chihuahua con 52 empresas, Querétaro
con 50 empresas y Nuevo Leon con 33 empresas de la industria aeronautica.
Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que
aun cuando Querétaro es el cuarto estado que concentra a solamente 50 empre-
sas, es el principal estado receptor de los recursos financieros destinados a la
inversion extranjera directa y de produccion, lo que permite establecer que las
empresas aeronauticas establecidas en Querétaro son mucho mas grandes que
las establecidas en Baja California, que es el estado que concentra la mayor
cantidad de empresas de la industria aeronautica.
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Grafico 54. Participacion en la produccion mundial de la industria aeronautica 2022
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En el Grafico 54 se muestra que México es considerado como uno de los
principales paises mas importantes en la produccion de dispositivos de la in-
dustria aerondutica a nivel mundial, al aportar el 51.10% de la produccion
mundial, mientras que Europa concentra el 31.02% de la produccién mundial,
los paises de Asia Pacifico participan con el 13.93% de la produccion total
mundial. De modo que, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas
anteriores es factible concluir que las organizaciones industriales de la indus-
tria aeronautica de México son las que aportan el mayor volumen de produc-
cion de esta industria en el mercado global al aportar un poco mas de la mitad
de la produccmn permitiendo con ello que México sea considerado como el
principal pais productor de productos de la industria acronautica a nivel global.

Grafico 55. Desplome en las exportaciones de la industria aeronautica de México deriva-
do del COVID-19 2019-2020 (Millones de dblares)
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Fuente: a21.com (2022).
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El Grafico 55 indica el desplome de las exportaciones de la industria aero-
nautica de México durante el COVID-19 en el periodo 2019-2020, y se muestra
el registro de una disminucion sustancial de las exportaciones al pasar de 9,682
millones de dolares registradas en 2019 a 6,604 millones de dolares durante el
2020. Por ello, considerando la informacion presentada con anterioridad es fac-
tible concluir que el COVID-19 afect6 seriamente la produccion y las expor-
taciones no solamente de las empresas de la industria aeronautica de México,
sino también de las compaiiias industriales de los demas paises del orbe, pero
se espera que en los proximos afios inicie la recuperacion de la produccion y
las exportaciones de esta importante industria.

Grafico 56. Crecimiento de la industria aeronautica en 2023
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Fuente: a21.com (2022).

El Grafico 56 muestra las expectativas de crecimiento de la industria ae-
ronautica en México para el ano 2023, y se observa claramente que el creci-
miento en los niveles de produccion que se pronostica para las empresas de la
industria aeronautica para el proximo ano 2023 es de un 16%, mayor que es lo
que se espera para la industria aeronautica a nivel mundial que sera del orden
del 12%. De modo que, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas
anteriores es factible establecer que las empresas organizaciones industriales
aeronauticas de México podrian superar los niveles de crecimiento que se te-
nian antes de la aparicion del COVID-19 en los proximos afios, reactivando asi
esta importante industria.
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Grafico 57. Sitios de la industria aeronautica en México antes del COVID-19
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El Grafico 57 indica los sitios de la industria aeronautica establecidos en

México antes de la pandemia del COVID-19, y se puede observar que en M¢é-
xico se tenian 368 sitios industriales, 318 sitios de manufactura, 43 sitios de
mantenimiento y reparacion y 40 sitios de desarrollo e investigacion de la in-
dustria aeronautica. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
suponer que en México se tenian alrededor de 700 sitios dedicados exclusiva-
mente a la produccion industrial y a la manufactura de la industria aeronautica
antes de la pandemia del COVID-19, y se espera que en los proximos afios se
pueda registrar una cantidad mayor de sitios que los que se tenian antes de la
pandemia del COVID-19.

Grafico 58. Principales actividades de la industria aeronautica en México 2022
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En el Grafico 58 se indica que el 72% de las actividades se concentran en la
fabricacion de productos, mientras que el 13% de las actividades corresponden
al diseflo e investigacion, el 11% de las actividades de mantenimiento y repa-
racion y el 4% restante a otro tipo de activadas distintas a las anteriores. Por lo
cual, de acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir que la principal
actividad de la industria aeronautica en México esta en la fabricacion de piezas
y productos para esta importante industria.

Grafico 59. Porcentaje de empresas de la industria aerondutica en México 2022
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Fuente: mexico.bciaerospace.com (2022).

En el Grafico 59 se puede observar que el 80% del total de las empresas
que integran la industria aeronautica son manufactureras, mientras que el 20%
de las empresas restantes se dedican a los servicios de disefio e ingenieria. Por
ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible establecer que alrede-
dor de 8 de cada 10 compaiias aecronauticas ubicadas en México se dedican a
la manufactura de partes y productos para el mercado mundial, pero 2 de cada
10 empresas se dedican al disefo e ingenieria de las partes y productos que se
fabrican en las empresas establecidas en México, lo cual esta generando que
Meéxico sea reconocido como el principal pais productor de la industria aero-
nautica a nivel mundial.
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Grafico 60. Destino de la produccion de la industria aeronautica de Querétaro 2022
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Tomando en cuenta el destino de la produccion de la industria acronautica del
estado de Querétaro por regiones durante el aio 2022, en el Grafico 60 se puede
observar que el mercado de América del Norte (TEC-MEC) es la region mas im-
portante para la produccion y venta de los productos de la industria aeronautica
con un volumen total del 70% del destino de la produccion, mientras que a los
paises de Europa se destina el 21% de la produccion total de la industria aerondu-
tica. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible concluir que el
mercado de América del Norte (TEC-MEC) es el de mayor importancia donde
se destinan 7 de cada 10 productos que se producen en México, lo cual permite
establecer la importancia que tiene para las organizaciones industriales de la ae-
ronautica establecidas en México el mercado de Estados Unidos y Canada.

Grafico 61. Balanza comercial de la industria aeronautica 2004-2023 (Millones de dolares)
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Fuente: Industria Aeroespacial (2022).
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El Grafico 61 muestra la balanza comercial de la industria aeroespacial en
el periodo 2004-2023, en la cual se observa la existencia de un superavit en las
dos ultimas décadas, es decir, las exportaciones de las compaiias aeronauticas
son mayores que las importaciones de insumos, para el caso especifico del
2023 se espera un volumen total de exportaciones de 10,083 millones de do-
lares, en consecuencia se tiene estimado que las importaciones sean del orden
de los 8,268 millones de dolares, generando con ello una balanza positiva de
un monto total de 1,815 millones de dolares. Por ello, de acuerdo con la in-
formacion obtenida es posible suponer la existencia de una balanza comercial
positiva de la industria aeronautica.

En términos generales, es factible establecer que las compaiiias que in-
tegran la industria aeronautica de México si han adoptado y aplicado las tec-
nologias digitales de la Industria 4.0 en sus actividades empresariales, ya que
indudablemente esta industria, al igual que la industria automotriz, es una de
las que mas inversiones destinan al desarrollo de la tecnologia dlgltal ya que
ello no solamente es un requerimiento elemental para la produccion de aviones,
sino también para la produccion de naves espaciales que requieren altos nive-
les de calidad y precision de los componentes. En este sentido, la tecnologia
digital que integra la Industria 4.0 juega un rol fundamental en la produccion
de piezas y aeronaves, asi como en el disefio de las nuevas aeronaves y cohetes
espaciales que surcaran el cielo y el espacio en un futuro cercano proximo, lo
cual, sin lugar a dudas, a las empresas manufactureras que integran la industria
aeronautica en México, las ha llevado a ser consideradas a nivel global como
de las mas productivas y con uno de los menores costos, siendo precisamente
algunos de los principales beneficios de la adopcion de la Industria 4.0.
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Implementacion de la
Industria 4.0

en la Industria Quimica de México

La rapida difusion de las tecnologias digitales de la Industria
4.0 en diversas empresas de bienes y servicios de distintos
paises del orbe, estd generando cambios fundamentales no
solamente en los procesos de produccion de la industria
moderna, sino también en las actividades economicas y
sociales de las personas alrededor del mundo (Tortorella et al.,
2020; Yadav et al., 2020). En este sentido, se ha establecido en
la literatura que la Industria 4.0 integra el mundo fisico con el
mundo digital, a través de la combinacion en las actividades
empresariales de las modernas tecnologias digitales con las
tecnologias tradicionales (Liao et al., 2017; Tseng et al., 2018;
Ardito et al., 2019), permitiendo con ello el desarrollo de un
sistema de valor digitalizado, con una amplia conexion en la
red y descentralizado, lo cual permite a las organizaciones,
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entre ellas las que integran la industria quimica, una mayor eficiencia en la
toma de decisiones (Kiel et al., 2017; Ardito et al., 2018).

Con respecto a las redes sociales, el crecimiento exponencial en la transfor-
macion digital de la sociedad, esta forjando un impacto sustancial en todos los
sectores ¢ industrias de la actividad econdmica (Li, 2018; Appio et al., 2021),
ya que para aprovechar al maximo los beneficios y oportumdades que genera
la adopcién y aplicacion de la Industria 4.0, las compaiifas de la industria qui-
mica deberan integrar las nuevas tecnologlas digitales y competencias en la
totalidad de sus actividades empresariales (Kiel et al., 2017; Ardito et al., 2018;
Ardito et al., 2019). Ademas, la Industria 4.0 va mas alla de una transformacion
orientada en la digitalizacion de la tecnologia de las organizaciones (Liao et
al., 2017; Ardito et al., 2019), representa una oportunidad para las empresas
manufactureras de la industria qulmlca de aprovechar al maximo el potencial
que tiene la digitalizacion, yendo mas alla del uso de las tecnologias digitales
para aprovechar sus capacidades de influir en la industria a través de productos
con mayor nivel de calidad y menor precio (Tseng et al., 2018).

Asimismo, aun cuando la adopcion y aplicacion de la Industria 4.0 genera
diversos beneficios en las companias industriales de la quimica, usualmente la
comunidad cientifica y académica los asocia con altos niveles de inversion en
tecnologia, costos del personal, beneficios econémicos poco claros y prolonga-
dos periodos de amortizacion que no tienen claridad (Sommer, 2015; Ghanbari
etal.,2017; Kiel et al., 2017; Piccarozzi et al., 2018; Kovacs, 2018; Birkel et al.,
2019), asi como con altos riesgos tecnologicos derivados de las deficiencias téc-
nicas y de congestion de las redes (Miiller & Voigt, 2018; Ben-Daya et al., 2019;
Birkel et al., 2019), y riesgos operacionales derivados de la pérdida de puestos de
trabajo, resistencia interna, inadecuada cualificacion de los trabajadores y falta de
experiencia (Piccarozzi et al., 2018; Stock et al., 2018), por lo cual las empresas
no estan muy convencidas de las bondades que genera la Industria 4.0, y un alto
porcentaje de ellas atin no han tomado la decision de su implementacion.

En este sentido, las compaiiias industriales de la quimica que quieran adop-
tar e implementar la Industria 4.0, tendran que realizar cambios fundamentales,
particularmente las pequeias y medianas empresas (Sommer, 2015; Mittal et
al.,2018), ya que regularmente las grandes empresas tienen los recursos finan-
cieros y humanos necesarios para la aplicacion de las tecnologias digitales de
la Industria 4.0 en la totalidad de sus procesos de produccion, creando con ello
una empresa inteligente (Lee et al., 2016). En contraste, un nimero importante
de compaiias de la industria quimica pequeiias y medianas tienen diversas
barreras que que estan retrasando la aplicacion de las tecnologias digitales de
la Industria 4.0, lo cual reduce sustancialmente su nivel de competitividad na-
cional e internacional (Sommer, 2015; Ganzarain & Errasti, 2016; Horvath &
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Szabd, 2019), asi como la oportunidad de ser parte de la cadena de suministro
de las grandes empresas.

Sin embargo, en la literatura se ha aportado evidencia empirica robusta
que demuestra que la aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0
cambia la mentalidad del personal de las empresas (Snow et al., 2017), ya que
los sistemas y procesos de produccion estan cambiando radicalmente al pasar
de tecnologias automatizadas aisladas, a tecnologias digitales automatizadas e
integradas a través de redes de trabajo por internet (Haseeb et al., 2019). Por
ello, los sistemas de produccion de las empresas manufactureras de la indus-
tria quimica pueden ser inteligentes y transparentes, con una interconexion de
personas, maquinas y dispositivos electronicos alrededor del mundo (Hermann
et al., 2016; Lee et al., 2017). Entre las tecnologias digitales que generalmen-
te tienen un mayor nivel de aceptacion en las compaiias se encuentran los
sensores y dispositivos inteligentes, analisis de big data, robdtica avanzada,
internet de las cosas, almacenamiento en la nube, manufactura aditiva, realidad
aumentada y virtual y sistemas ciberfisicos (Xu et al., 2018; Chen et al., 2018;
Haseeb et al., 2019).

Bajo este contexto, el uso y aplicacion de tecnologias digitales también
puede ayudar a las empresas manufactureras de la industria quimica a gestionar
con mayor eficiencia sus principales problemas de produccion, es decir, aque-
llos eventos no deseados que son causados en los sistemas de produccion que
no fueron planeados, tales como las fallas de la maquinaria y los errores hu-
manos en los procesos de produccion (Ito et al., 2021). Se estima que un poco
mas de la mitad de las empresas manufactureras alrededor del mundo tienen
problemas en su capacidad productiva (Ylipéé ef al., 2017). Sin embargo, con
la aplicacion de las tecnologias digitales, los problemas de produccion de las
compaiiias pueden disminuir significativamente, ¢ incluso es posible que las
empresas prevean posibles problemas en los sistemas y procesos de produccion
antes de que estos ocurran (Lee et al., 2017).

De igual manera, se espera que las empresas manufactureras de la industria
quimica enfrenten desafios gerenciales, con la adopcion y aplicacion de las
tecnologias digitales para manejar eficientemente los sistemas de produccion,
pues se estima que cerca de dos terceras partes de las empresas manufactureras
que han realizado esfuerzos por la implementacion de cambios han fallado
(Damschroder et al., 2009), y la principal razon que se ha argumentado al fallo
es la resistencia de los trabajadores (Prado del Val & Martinez-Fuentes, 2003;
Kotter & Schlesinger, 2008). Asi, la resistencia del personal de las organiza-
ciones retrasa demasiado la aplicacion de la Industria 4.0, lo cual comunmente
genera costos demasiado elevados que comprometen tanto la mejora que se
requiere en los procesos y sistemas de produccion, como la propia sobreviven-
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cia de las empresas manufactureras de la industria quimica (Prado del Val &
Martinez-Fuentes, 2003).

Adicionalmente, también en la literatura se ha aportado evidencia empirica
que la tecnologia digital de la Industria 4.0 ofrece un nuevo paradigma de ope-
racion para las empresas de la industria quimica, ya que su adopcion permite
a las organizaciones mejorar sustancialmente la eficiencia y productividad, lo
cual conlleva, a través de la digitalizacion, a la creacion de empresas inteligen-
tes (Lasi et al., 2014; Thoben et al., 2017; Xu et al., 2018). En este sentido,
la Industria 4.0 fue disefiada en los principios y bases de la interconexion, la
descentralizacion de las decisiones, la transparencia en la informacion y la asis-
tencia técnica (Hermann et al., 2016), particularmente porque las maquinas,
dispositivos, sensores y el personal deben estar interconectados a través de las
redes y las tecnologias de la informacion y la comunicacion, proporcionado
una interaccion rapida y en tiempo real (Ito et al., 2021).

Bajo este escenario, todas las maquinas, dlSpOSlthOS sensores y personas
pueden compartir datos e informacion en grandes volumenes, con total trans-
parencia y con la seguridad que brindan los nuevos sistemas de comunicacion,
lo cual facilita la toma de decisiones entre la totalidad de los actores (Ito et al.,
2021). Ademas, las tecnologias digitales permiten que el personal de las empre-
sas manufactureras de la industria quimica tenga asistencia virtual y fisica en sus
tareas de trabajo, dejando a los robots y la maquinaria sofisticada la realizacion
de las actividades agotadoras, inseguras y mas pesadas (Hermann et al., 2016).
Sin embargo, la aplicacion de las distintas tecnologias digitales también genera
diversos beneficios, entre los cuales destacan costos de produccion mas bajos,
un aumento significativo en el nivel de productividad, seguridad y calidad de los
productos y servicios que generan las empresas manufactureras de la industria
quimica (Moeuf et al., 2018; Miiller et al., 2018b; Zheng et al., 2020).

Ademas, la personalizacion de productos y servicios que son cada vez mas
demandados por los clientes y consumidores, los cuales pueden realizarse sin
problema alguno mediante la creacion de sistemas de produccion flexibles
(Lasi et al., 2014), asi como las actividades de reciclaje y retiso de materia-
les, lo cual genera una reduccion significativa en los impactos negativos al
medioambiente (Miiller ef al., 2018b). En este sentido, la utilizacion de tecno-
logias digitales tales como big data, robotica avanzada, internet de las cosas,
manufactura avanzada y la realidad virtual y aumentada (Chen et al., 2018; Xu
et al., 2018; Haseeb et al., 2019), ayudan a las compaiiias industriales de la
quimica no solamente a lograr una personalizacion de los productos quimicos,
sino también a aumentar significativamente los niveles de los rendimientos
financieros y econdmicos de las organizaciones.
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En las siguientes tablas y graficos, se analizara la informacion obtenida de
las compainias industriales de la quimica de México, con respecto a la adopcion
y aplicacion de la Industria 4.0, y se comparara con la informacion registrada
en las paginas web de las asociaciones industriales, asi como en los estudios
realizados al respecto por parte de las dependencias gubernamentales y de las
propias camaras empresariales de la industria quimica.

Tabla 66. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0

Variables Medias

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto 14.0 4.02
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 4.0
El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.98

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 3.9
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 39
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.82

La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.82

Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 3.82

La alta direccién muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.66

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 66 se observa que la variable mas importante de las empresas
con respecto a la adopcion de la Industria 4.0 es los gerentes de proyectos
experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto 14.0, en una
media de 4.02 en una cala de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida
de la variable se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos
adecuadas al adoptar el proyecto 4.0, con una media de 4.0 y de la variable e/
programa de implementacion de 14.0 es logico y realista, con un valor medio
de 3.98. Asi, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas anteriores
se puede concluir que la aplicacion de la Industria 4.0 en las compaiiias de la
quimica descansa en estas tres variables.

Tabla 67. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0,
segun el tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas  Grandes

Variable: Sig.
AHADIes Empresas Empresas Empresas ‘€
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 2.67 3.85 3.93
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 2.33 3.80 3.70 *

La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de

2.67 4.05 3.78
forma regular
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Se invierte tiempo y recursos en f:ap'acnar a la mano de obra 300 405 389
para utilizar las técnicas 14.0
Los usuarios 1nt.emos rec1l?en la formacmn adecuada en el 267 400 3.96 "
trabajo para aplicar los sistemas 14.0
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y 233 395 389 | **
procesos 14.0
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyec- 267 420 200 | **
tos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0
Los gerentes de proyectos ;xperlmentados y capaces estan a 3.00 415 404
cargo del equipo del proyecto 14.0
El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.00 4.10 4.00

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 67 muestra que se aplican las herramientas y técnicas de gestion
de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0, es considerada por los
gerentes de las compafiias como la variables mas importante, y tiene mayor
importancia para las medianas compafias, que para las grandes y pequefias
compaiiias, con una media de 4.20, 4.00 y 2.67 respectivamente, seguida de la
variable se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos
14.0, considerada también como mas importante para las medianas companias
que para las grandes y pequefias companias, con un valor medio de 3.95,3.89 y
2.33 respectivamente, y la variable los usuarios internos reciben la formacion
adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0, es considerada en tercer
lugar como muy importante teniendo también un mayor nivel de importancia
para las medianas compaiiias que para las grandes y pequeiias compaiias, con
una media de 4.00, 3.96 y 2.67.

Finalmente, la variable la alta direccion muestra mucho interés en el pro-
yecto 14.0, es considerada como importante para las medianas companias que,
para las grandes y pequefias compaiiias, con una media de 3.80, 3.70 y 2.33
respectivamente. Asi, tomando en cuenta la informacion presentada con ante-
rioridad se puede concluir que estas cuatro variables, segliin el tamafio de las
empresas, tienen mayores efectos en la adopcion de la Industria 4.0, es decir, el
tamafio que posean las compaiiias de la industria quimica si es una variable que
determina su adopcion. En lo que concierne las variables restantes no tienen
diferencias significativas, en otras palabras, no influyen en su determinacion
sin importar el tamafio de la compainia.
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Tabla 68. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0,
segun la antigiiedad de las empresas

Variables
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 4.05 3.66
La alta direccién muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.95 3.45
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.95 3.72
Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar
M 3.90 3.90
las técnicas 14.0
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para
. . 4.10 3.76
aplicar los sistemas 14.0
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 395 3.72
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas
4.10 3.93
al adoptar el proyecto 14.0
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del
. 3.90 4.10
equipo del proyecto 14.0
El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.90 4.03

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 68 se observa que las nueve variables de la adopcion de la
Industria 4.0, segtn la antigiiedad de las empresas, son iguales, es decir, no
existen diferencias significativas entre ellas, en otras palabras, las nueve va-
riables son consideradas como igual de 1mportantes para todas las compaiiias,
independientemente que sean empresas jovenes o empresas maduras. Por ello,
tomando en cuenta la informacion presentada anteriormente es factible con-
cluir que la antigiiedad de las compaiiias industriales de la quimica no puede
ser considerado como un factor determinante de la adopcion de la Industria 4.0.

Tabla 69. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
Industria 4.0

Variables Medias

Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.20
Impresion 3D 4.14

Herramientas de simulacion 4.04
Ciberseguridad 4.02

Manufactura aditiva 4.02
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Realidad aumentada 3.90
Soluciones de manufactura avanzada 3.86
Analisis de big data 3.84

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 69 indica que las tres tecnologias digitales mas importantes de las
empresas con respecto a la adopcion de la Industria 4.0 son, cloud computing
(almacenamiento en la nube), con un valor medio de 4.20 medida a través de
una escala donde 1= total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable
Impresion 3D con una media de 4.14, y de la variable Herramientas de simu-
lacion, con un valor medio de 4.04. Asi, considerando la informacion propor-
cionada con anterioridad es factible concluir que las tres tecnologias digitales
de la Industria 4.0 que tienen un mayor uso y aplicacion por las compaiiias
industriales de la quimica son almacenamiento en la nube, impresion 3D y
herramientas de simulacion.

Tabla 70. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
Industria 4.0, segun el tamafio de la empresa

_ Pequeiias ~ Medianas Grandes .
Variables : Sig.
Empresas ~ Empresas  Empresas
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 3.00 4.20 433 *k
Ciberseguridad 2.67 4.15 4.07
Anélisis de big data 2.00 4.10 385 | ***
Soluciones de manufactura avanzada 2.00 3.95 4.00 xRk
Realidad aumentada 2.33 4.10 3.93 Hokk
Manufactura aditiva 2.33 4.20 4.07 o
Herramientas de simulacion 2.00 4.25 4.11 HHE
Impresion 3D 2.67 4.30 4.19 | ***

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 70 se puede observar que la tecnologia Impresion 3D es con-
siderada como la de mayor grado de importancia, y es mas importante para
las medianas compafiias que para las grandes y pequefias compaiiias, con un
valor medio de 4.30, 4.19 y 2.67 respectivamente, seguida de la tecnologia
Herramientas de szmulaczon y tiene también una mayor importancia para las
medianas empresas que para las grandes y pequefas empresas, con una media
de 4.25,4.11 y 2.00 respectivamente, y en tercer lugar esta la tecnologia Manu-
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factura aditiva con un grado de importancia mayor para las medianas empresas

que para las grandes y pequefias empresas, con una media de 4.20, 4.07 y 2.33
respectivamente. Asi, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas
anteriores es posible inferir que el tamafo de las compaiiias si tiene una impor-
tante influencia en el uso de la tecnologia digital.

Tabla 71. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
Industria 4.0, seglin la antigliedad de las empresas

Empresas ~ Empresas

(R Jovenes Maduras Sig
Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.38 4.07
Ciberseguridad 4.29 3.83
Anadlisis de big data 4.10 3.66
Soluciones de manufactura avanzada 4.05 3.72
Realidad aumentada 4.00 3.83
Manufactura aditiva 4.00 4.03
Herramientas de simulacion 4.14 3.97
Impresion 3D 4.24 4.07

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 71 se muestra que las ocho tecnologias que integran la aplica-
cion de la Industria 4.0 en las compaifiias quimicas, son consideradas como igual
de importantes con respecto a la antigiiedad de las organizaciones, es decir, el
tiempo que tengan compaiias realizado sus actividades industriales no puede ser
considerado como no es un factor determinante del uso o no de las tecnologias
digitales. Por lo tanto, tomando en cuenta la informacion presentada con ante-
rioridad es factible concluir que las companias manufactureras de la industria
quimica utilizan las tecnologias digitales de la Industria 4.0, independientemente
de la antigliedad que tengan realizando sus actividades industriales.
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Tabla 72. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo-
gia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapidamente en relacion con hace dos afos 3.88

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se esta volviendo dificil de

- 3.78
manejar

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 72 indica que el big data utilizado por mi empresa esta creciendo
rapidamente en relacion con hace dos arios, es considerada por los gerentes de
las compaiias como la variable de mayor grado de importancia, con una media
de 3.88 en una cala de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la
variable la gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se
estd volviendo dificil de manejar, con una media de 3.78. De modo que, con-
siderando la informacion presentada anteriormente es factible establecer que
estas dos variables son importantes en el volumen de datos del uso del analisis
de big data.

Tabla 73. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo-
gia digital de andlisis de big data, seglin el tamaiio de la empresa

Pequeiias  Medianas  Grandes

Variables
¢ Empresas  Empresas  Empresas
El bzg dftta utilizado por mi empresa estd cr?mendo 2.00 410 3093 | wwx
rapidamente en relacion con hace dos afios
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan
, . P . 1.67 4.15 374 | *x*
grande que se esta volviendo dificil de manejar

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 73 indica que el big data utilizado por mi empresa esta creciendo
rapidamente en relacion con hace dos arios, es considerada como la variable
mas importante y tiene un nivel mayor de importancia mayor para las medianas
compaiiias que para las grandes y pequenas compaifiias, con una media de 4.10,
3.93 y 2.00 respectivamente, seguida de la variable la gran cantidad de datos
que utiliza mi empresa es tan grande que se esta volviendo dificil de manejar,
también es considerada como mas importante para las medianas compaiiias
que para las grandes y pequefas compaiiias, con una media de 4.15, 3.74 y 1.67
respectivamente. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
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suponer que el volumen de datos de la tecnologia del analisis de big data esta
creciendo mas en las medianas empresas que en las grandes y en las pequenas.

Tabla 74. Situaciéon media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo-
gia digital de analisis de big data, segin la antigiiedad de las empresas

Empresas  Empresas

Variables .
Jovenes Maduras

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapidamente en
., ~ 4.00 3.79
relacion con hace dos aflos
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se
. . o . 3.86 3.72
estd volviendo dificil de manejar

* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 74 se observa que las dos variables que integran el volumen
de datos de la tecnologia de analisis de big data, segin la antigiiedad de las
empresas, son consideradas por los gerentes de las compafias como igual de
importantes para todas las compaiiias de la industria quimica, sin importar si
son compafias jovenes o compaiias maduras. Por tal motivo, de acuerdo con la
informacion obtenida es factible concluir que el tiempo que tengan compaiiias
quimicas realizando sus actividades empresariales no puede ser considerado
como un factor que determine el volumen de datos de la tecnologia del analisis
de big data.

Tabla 75. Situaciéon media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de andlisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, es decir, esta bien definido o 376
presentado en tablas ’
Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.58

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 75 indica que el big data utilizado por mi empresa esta bien es-
tructurado, es decir, esta bien definido o presentado en tablas, es considerada
por los gerentes como la variable de mayor grado de importancia con un valor
medio de 3.76 medida a través de una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 =
total acuerdo, mientras que los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de
diversas fuentes, es considerada como la segunda variable en orden de impor-
tancia con una media de 3.58. De manera que, de acuerdo con la informacion
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obtenida se puede deducir que las dos variables que integran la variedad de
datos de la tecnologia del analisis de big data son consideradas como igual de
importantes en el uso de la tecnologia.

Tabla 76. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segun el tamaiio de la empresa

Pequeiias  Medianas  Grandes

Variables

Empresas  Empresas  Empresas

Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de 3.00 3.70 356
diversas fuentes
El big data utilizado por mi empresa esta bien estructura- 400 3.80 370
do, es decir, esta bien definido o presentado en tablas : : :

* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 76 indica que las dos variables que integran la variedad de datos
de la tecnologia de analisis de big data, segin el tamafio de la empresa de la
industria quimica, son consideradas por los gerentes de las compafias como
igual de importantes para todas las compaiias independientemente del tamafo
que estas tengan, es decir, la antigliedad no influye en su determinacion. Por
ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible concluir que el tamafo
que tengan las empresas de la industria quimica no influye en la variedad de
datos de la tecnologia del analisis de big data.

Tabla 77. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas  Empresas
Jovenes Maduras

Sig.

Variables

Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 3.71 3.48

El big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, es decir, esta

bien definido o presentado en tablas 31 379

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 77 se observa que las dos variables de la variedad de datos de
la tecnologia de analisis de big data, segin la antigiiedad de las empresas de
la industria quimica, son consideradas como igual de importantes para todas
las compafiias independientemente que sea empresa joven o empresa madura.
Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que la
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antigiiedad no es un factor que influya en la variedad de datos de la tecnologia
del analisis de big data.

Tabla 78. Situacion media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos en tiempo real 3.68

El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace dificil su analisis

. . 3.64
instantaneo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 78 se puede observar que el big data utilizado por mi empresa
incluye una cantidad significativa de datos en tiempo real, es considerada por
los gerentes de las compaiias como la de mayor importancia, con valor medio
de 3.68 medida mediante una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 = total
acuerdo, seguida de la variable el big data utilizado por mi empresa se actua-
liza con una frecuencia que hace dificil su analisis instantdaneo, con una media
de 3.64. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida se puede inferir que
las dos variables que integran la velocidad de obtencion de datos de la tecnolo-
gia del analisis de big data tienen el mismo nivel de importancia.

Tabla 79. Situaciéon media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de
datos de la tecnologia digital de analisis de big data, seglin el tamaio de la empresa

Pequerias Medianas  Grandes

Variables

Empresas Empresas Empresas

El big data gtll{zado. por mi empresa incluye una cantidad 333 3.65 3.74
significativa de datos en tiempo real
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una
. o e . 1.67 3.75 3.78
frecuencia que hace dificil su andlisis instantaneo

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 79 se observa que las dos variables que integran la velocidad
de obtencion de datos de la tecnologia de analisis de big data, segln el tama-
fo de las empresas de la industria quimica, son consideradas como igual de
importantes sin importar el tamafio de la compaiiia, es decir, no influye en su
determinacion. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
deducir que el tamafio que tengan las compaifiias quimicas no es un factor que

155



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

determine la velocidad de obtencion de datos de la tecnologia de analisis de
big data.

Tabla 80. Situacion media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de da-
tos de la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas

Variables ;
Jovenes Maduras

Sig.

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad
L . 3.67 3.69
significativa de datos en tiempo real
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una
. p R , 371 3.59
frecuencia que hace dificil su andlisis instantaneo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 80 se puede observar que las dos variables de la velocidad de
obtencion de datos de la tecnologia del analisis de big data, segun la antigiiedad
de las empresas de la industria quimica, tienen el mismo grado de importancia
independientemente que sea empresa joven o empresa madura. Asi, tomando
en cuenta la informacion presentada en lineas anteriores, es factible establecer
que la antigiiedad de las compafias quimicas no influye en la determinacion
de la velocidad de obtencion de datos de la tecnologia del analisis de big data.

Tabla 81. Situacion media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de
la tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organizacion 3.90

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relacion calidad-pre- 3.90
cio

Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.82

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.72

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 81 indica que el big data que utiliza mi empresa es utilizado co-
rrectamente y beneficia a la organizacion, es considerada como la variables de
mayor grado de importancia con un valor medio de 3.90 medida en una escala
donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, mientras que en general los
macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relacion cali-
dad-precio, es considerada como la segunda variable mas importante con un
valor medio de 3.90, y los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de
procesar es considerada como la tercera variables mas importante con un valor
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medio de 3.82. Por lo que, considerando la informacion anterior es factible
concluir que el valor y rentabilidad de los datos de la tecnologia del analisis de
big data descansa en estas tres variables.

Tabla 82. Situacion media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de
la tecnologia digital de analisis de big data, segun el tamaiio de la empresa

Pequenias  Medianas  Grandes

Variables
Empresas  Empresas  Empresas

El big data que utiliza mi empresa es u.tlllz.a,do correcta- 333 3.90 3.96
mente y beneficia a la organizacion
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 2.33 3.85 3.78 *
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 233 410 378
procesar
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa 333 305 303

representan una buena relacion calidad-precio

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 82 se muestra que el big data que utiliza mi empresa es costoso
de obtener es considerada por los gerentes como la variable de mayor grado de
importancia, y es mucho mas importante para las medianas compaiiias que para
las grandes y pequefias compaiiias, con un valor medio de 3.85, 3.78 y 2.33 res-
pectivamente, el resto de las variables con consideradas como igual de importan-
tes sin importar el tamafio que tengan las compaiias quimicas. Por lo tanto, de
acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir que el tamafio que tengan
las empresas de la industria quimica influye muy poco en la determinacion del
valor y rentabilidad de los datos de la tecnologia del analisis de big data.
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Tabla 83. Situacion media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de
la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empre
Maduras
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente
. N 3.86 3.93
y beneficia a la organizacion
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.71 3.72
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 376 186
procesar
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa repre-
-, . - 3.71 4.03
sentan una buena relacion calidad-precio

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 83 se indica que las cuatro variables que integran el valor y
rentabilidad de datos de la tecnologia de analisis de big data, segin la antigiie-
dad de las empresas de la industria quimica, son consideradas como igual de
importantes para todas las compaiiias sin importar que éstas sea empresa joven
o empresa madura. Por lo tanto, de acuerdo con la informacién obtenida se
puede concluir que la antigiiedad que tengan las compaiiias quimicas no debe
ser considerado como un factor diferenciador del analisis de big data.

Una vez que se ha analizado detalladamente la informacion obtenida di-
rectamente de las compaifiias quimicas de México mediante la aplicacion de
una encuesta ahora es importante analizar la informacion que se presenta en
las distintas fuentes de informacion oficiales y de la propia industria quimica,
sobre la aplicacion de las distintas tecnologias digitales de la Industria 4.0, con
la finalidad de corroborar la informacion que proporcionaron directamente los
directivos en la encuesta aplicada. En este sentido, en los diversos graficos que
se presentaran a continuacion se expondra el nivel de adopcion y aplicacion
de la Industria 4.0 en las compaiiias quimicas, analizando la informacion de
manera general y no en particular de ninguna empresa en especial.
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Grafico 62. Composicion de la industria quimica a nivel mundial

$72,677
$62,683
$57,989
$39,939
$34,484 $33,616

BASF Dow Chemical Chem China SABIC LyondellBasell Mitsubishi
industries Chemical Holdings

Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2022).

El Grafico 62 muestra la composicion de la industria quimica a nivel mun-
dial, y se observa que los petroquimicos basicos del gas natural y petroleo
refinado y la de gases industriales, tiene el porcentaje de participacion mas ele-
vado con un 38%, seguida de la quimica orgdanica con un porcentaje de 28%,
luego la quimica mixta con un porcentaje de 12% vy, finalmente, la quimica in-
organica con porcentaje de participacion del 12%. Por lo tanto, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible concluir que cerca de 4 de cada 10 empresas
de la industria quimica a nivel global pertenecen a los petroquimicos basicos.

Grafico 63. Produccion mundial de la industria quimica por rama de actividad

26.86%
23.66%
19.27%
9.17% 8.67%
7.27%
5.11%

Productos Fertilizantes, Jabones, Resinas, hules Productos Pinturas Otros productos
farmacéuticos pesticidas y limpiadoresy  sintéticos y fibras quimicos basicos recubrimientos y quimicos
agrogquimicos  preparaacidnes quimicas adhesivos
para tocador

Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2022).
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En el Grafico 63 se muestra la produccion mundial por arma de actividad
de la industria quimica, y se observa que las tres principales actividades son
los productos farmacéuticos con un porcentaje de participacion del 26.86%
seguida de productos quimicos basicos con 23.66% de participacion vy, final-
mente, las resinas, hules sintéticos y fibras quimicas con un porcentaje de par-
ticipacion del 19.27%. Por tal razon, de acuerdo con la informacién obtenida
es posible suponer que 6 de cada 10 productos de la industria quimica a nivel
global pertenecen a estas tres importantes ramas.

Grafico 64. Empresas de la industria quimica mas importantes a nivel mundial (Ingresos
en millones de dolares)
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Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2022).

El Grafico 64 muestra los ingresos de las empresas quimicas mas grandes
del mundo durante el 2021, y se observa que la empresa BASF tuvo un ingreso
de 72,677 millones de ddlares, seguida de la empresa Dow Chemical con in-
gresos de 62,683 millones de dolares, en tercer lugar la empresa Chem China
con ingresos de 57,989 millones de dolares, en cuarto lugar se encuentra la em-
presa SABIC con ingresos de 39,939 millones de dolares, en quinto lugar esta
la empresa LyondellBasell Industries con unos ingresos de 34,484 millones de
dolares y, finalmente, la empresa Mitsubishi Chemical Holdings con ingresos
de 33,616 millones de dolares. Por lo tanto, tomando en cuenta la informacion
anteriormente presentada se puede concluir que las tres primeras empresas con-
centran el mayor porcentaje de ingresos a nivel global de la industria quimica.
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Grafico 65. Tasa de crecimiento de la produccion de la industria quimica en México
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Fuente: Unidad de Inteligencia de Negocios (2018).

El Gréfico 65 muestra la tasa de crecimiento de la produccion quimica de
Meéxico, donde se aprecia que durante el afio 2020 el crecimiento de la produc-
cion fue del 4.01%, superior al registrado en 2018 y 2019, donde se registr6é un
porcentaje de 1.83% y 4.04%, y logrando un porcentaje de crecimiento equili-
brado en comparacion con el afio 2017 en la que indica un porcentaje negativo
de -14.94%. De suerte que, de acuerdo con la informacion obtenida se puede
deducir que en los ultimos tres afios la produccion de las compaiiias quimicas
en México tiene una tendencia creciente.

Grafico 66. Participacion de la industria quimica en el PIB
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Fuente: ANIQ (2022).

En el Grafico 66 se observa la contribucion de la industria quimica en el
PIB de México, misma que durante el afio 2020 tuvo una participacion del
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2.1%, similar al registrado durante al afo 2018, y superior al registrado en los
afios 2017 y 2019, el cual fue del 1.8% y del 2.0% de manera respectiva, y se
tiene un pronoéstico favorable ya que en los proximos afios se espera un aumen-
to mayor. En este sentido, considerando la informacion anteriormente presen-
tada es factible establecer que la participacion de las companias industriales de
la quimica en el PIB de México esta en franco crecimiento después de haber
pasado ya la etapa mas critica de la pandemia del COVID-19.

Grafico 67. Inversion en la industria quimica 2010-2020
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Fuente: ANIQ (2022).

En el Grafico 67 se muestra la inversion en la industria quimica desde el
2010 hasta el 2020, y se muestra que en el 2020 se registré una inversion de
1,239 millones de pesos, siendo superior a la registrada durante al afio 2019 la
cual fue de 1,004 millones de pesos, pero inferior a la registrada en los afios
2017 y 2018, la cual fue de 1,489 y 2,179 millones de pesos, respectivamente,
pero indudablemente la mayor inversion en las empresas de la industria qui-
mica de México se realizd durante los afios 2013, 2014 y 2015, registrando
una inversion de 4,634, 5,654 y 2,437 millones de pesos. Por ello, tomando
en cuenta la informacion presentada en lineas anteriores es factible. concluir
que la inversion en las compaifiias quimicas en México ain no ha logrado los
niveles que se registraron durante los afios 2013 y 2014, pero al parecer tiene
una tendencia al alza en los proximos afos.
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Grafico 68. Produccion de la industria quimica 2010-2019 (Millones de pesos)
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Fuente: ANIQ (2022).

El Grafico 68 indica los resultados de la produccion de la industria quimica
durante el periodo 2010-2019, y se puede observar que en el afio 2019 la pro-
duccion fue de 20,760 millones de pesos, muy inferior a la registrada durante
los afios 2017 7 2018, la cual fue de 23,072 y 22,675 millones de pesos, res-
pectivamente, mientras que el afio 2014 se registrd la mayor produccion con
un valor total de 24,480 millones de pesos. Por lo tanto, tomando en cuenta la
informacion antes mencionada es factible concluir que la produccion de las
compaiiias quimicas en México tiene una tendencia decreciente.

Grafico 69. Porcentaje de utilizacion de la capacidad instalada de la industria quimica
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Fuente: ANIQ (2022).

Con respecto a la utilizacion de la capacidad instalada de las compaiias
industriales de la quimica en México, en el Grafico 69 se muestra que durante
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el 2017 se obtuvo el porcentaje mas alto al lograr un 77.80%, mientras que en
el afo 2018 se registrd un porcentaje de la utilizacion de la capacidad instala-
da del 77.10%, durante al afio 2019 de obtuvo un porcentaje del 75.50%, un
poco inferior al registrado en el afio 2016 el cual fue del 76.40% y superior al
obtenido en el afio 2015 el cual fue del 72.20%. Por lo tanto, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible deducir que la tendencia en el porcentaje
de utilizacion de la capamdad instalada de las compaifiias quimicas en México,
durante los préximos afios esta a la baja.

Grafico 70. Ventas de la industria quimica en México en 2020

38.5%

13.0%
-~

Gases industriaes Petroquimica Fertilizantesy Inorganicos Otros
plaguicidas

Fuente: ANIQ (2022).

El Grafico 70 muestra las ventas internas de la industria quimica en el afio
2020, y se observa que las principales ventas se concentran en los gases indus-
triales con el 38.5% del total de las ventas, seguida de la petroquimica con un
25.8%, en tercer lugar se encuentran las ventas de fertilizantes y plaguicidas
con un 13% del total de las ventas, en cuarto lugar se encuentran las ventas de
productos inorganicos con un 12% y, finalmente, en quinto lugar se encuentran
las ventas de otros productos con el 10.7% del total de las ventas de la industria
quimica. Por lo tanto, considerando la informacion presentada con anterioridad
es factible establecer que las ventas totales de las compaiias quimicas en Méxi-
co se concentran practicamente en los gases industriales y en la petroquimica.
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Grafico 71. Empresas de la industria quimica en México por estado
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Fuente: Datamexico.org (2022).

El Grafico 71 indica las empresas de la industria quimica existentes en
México, y se observa que el Estado de México es el que concentra a la mayoria
de las empresas de esta industria con un total de 854 empresas, mientras que
la Ciudad de México concentra a 714 empresas y Jalisco concentra a 611 em-
presas. Por lo cual, de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer
que la industria quimica se concentra practicamente en tres estados de México.

Grafico 72. Inversion extranjera directa en la industria quimica 2020-2022
(Millones de dolares)
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Fuente: Datamexico.org (2022).

El Grafico 72 muestra la existencia de un aumento significativo en la
inversion realizada en el 2021 con respecto al 2020, al aumentar de 62.5
millones de dolares en el 2020 a 1,039 millones de dolares en el 2021, pero
en el primer semestre del 2022 la inversion extranjera directa disminuyo al
registrar 218 millones de dolares. Por tal razon, de acuerdo con la informa-
cion obtenida es posible inferir que el incremento exponencial de la inver-
sion extranjera directa registrada durante el 2021 puede ser producto de los
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esfuerzos de las empresas de la industria quimica por encontrar una vacuna
para contener la pandemia del COVID-19 que afecta a la sociedad mundial.

Grafico 73. Inversion extranjera directa en la industria quimica por entidad federativa
enero-junio de 2022 (Millones de délares)
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Fuente: Datamexico.org (2022).

En el Grafico 73 se puede observar que la Ciudad de México es considera-
da como la entidad federativa de la Republica Mexicana que recibi6 la mayor
cantidad de inversion extranjera al registrar en el primer semestre del 2022 una
cantidad de 716 millones de dolares, mientras que Jalisco es la segunda entidad
federativa receptora de la inversion extranjera directa al registrar en el primer
semestre del 2022 una cantidad de 110 millones de dolares y, en tercer lugar, se
encuentra Querétaro el cual recibid una cantidad de 80 millones de dolares en
los primeros seis mesas del 2022 como inversion extranjera directa. Por ello, de
acuerdo con la informacion obtenida es posible deducir que la inversion extran-
jera directa en México se concentra practicamente en tres estados.

Grafico 74. Origen de la inversion extranjera directa de la industria quimica enero-junio
2022 (Millones de dolares)

Estados Unidos Francia Alemania

Fuente: Datamexico.org (2022).
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El Grafico 74 indica que el monto mayor de la inversion extranjera pro-
viene de Estados Unidos al registrar en el primer semestre del 2022 una can-
tidad de 440 millones de dolares, mientras que el segundo pais que registro
una mayor cantidad de inversion extranjera en México fue Francia con 293
millones de dolares y, en tercer lugar, se encuentra Alemania con un registro de
196 millones de dolares, Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es
posible concluir que estos son los tres principales paises que realizan inversion
extranjera directa en la industria quimica en México.

Grafico 75. Personal segun edad y antigiiedad de las empresas de la industria quimica
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Fuente: Datamexico.org (2022).

El Grafico 75 muestra el personal segtin la edad y antigiiedad de las empre-
sas de la industria quimica en México, e indica que todas las compaiias quimi-
cas tienen contratados a muy pocos jovenes de hasta 20 afios, pero un porcen-
taje importante de las empresas tienen en su plantilla de personal a trabajadores
con una edad de entre 21 a 30 afios, particularmente las empresas adultas (mas
de 20 afios en el mercado) quienes tienen al 36% de sus trabajadores en este
rango de edad, otro importante porcentaje de las empresas tienen en su plantilla
de personal a trabajadores que tienen un promedio de edad entre los 31 a 40
afios, y las empresas tienen en promedio al 33% de su personal en este rango
de edad y, por ultimo, un porcentaje menor de las empresas tienen en su plan-
tilla de trabajadores a personal de mas de 41 afos de edad, particularmente las
empresas jovenes (menores a 5 afios) son las que tienen al 41% de su personal
en este rango de edad. Por ello, tomando en cuenta la informacion anterior es
factible concluir que la mayoria de las organizaciones tienen una plantilla de
personal con una edad de 30 afios.
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Grafico 76. Rotacion y permanencia del personal seglin el tamafio de las empresas de la
industria quimica
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Fuente: Datamexico.org (2022).

En referencia a la rotacion y permanencia del personal segtn el tamafio de
las compaﬁias quimicas de México, el Grafico 76 indica que tanto las micro
y pequeiias como las medianas y grandes empresas, tienen un alto porcentaje
de permanencia de su personal, pero son las microempresas las que registran
el porcentaje mas elevado al registrar un 89% de permanencia, mientras que
las grandes empresas solo tienen el 76%, mientras que las medianas y grandes
empresas son las que registran los porcentajes mas elevados de rotacion del
personal. Por lo tanto, considerando la informacion presentada en lineas ante-
riores es factible concluir que las compaiiias quimicas en México tienen una
permanencia del personal promedio del 78%, mientras que la rotacién prome-
dio es del 15%.

Grafico 77. Empresas de la industria quimica que recibieron y no financiamiento
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Fuente: Datamexico.org (2022).
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El Grafico 77 indica las empresas de la industria quimica que recibieron y
no financiamiento durante el primer semestre del afio 2022, y se puede obser-
var que las medianas empresas (51 a 250 trabajadores), son las empresas que
mas recibieron el apoyo de financiamiento para el desarrollo de sus proyectos
con cerca del 40% del total de las empresas, mientras que las microempresas
son las que menos apoyo recibieron en el financiamiento de sus proyectos al
apoyar solamente al 12.7% de las empresas. Por lo cual, de acuerdo con la
informacion obtenida es posible deducir que el apoyo para el financiamiento
de los proyectos empresariales se concentra practicamente en las medianas y
grandes empresas.

Grafico 78. Entidades federativas con mayor porcentaje de empresas de la industria qui-
mica que recibieron financiamiento

30.30%
27.50% 27.50%
26.20%
25.40%

Chihuahua San Luis Potosi Tamaulipas Tabasco Jalisco

Fuente: Datamexico.org (2022).

Considerando las entidades federativas con mayor poyo del financiamiento
de las compaiias industriales de la quimica en México, en el Grafico 78 se
muestra que Chihuahua es el estado que recibi¢ el mayor porcentaje de apo-
yo al registrar el 30.3% de las empresas, mientras que San Luis Potosi es el
segundo estado al recibir el 27.5% de las empresas financiamiento para sus
proyectos y, en tercer lugar, estd Tamaulipas al concentrar el 27.5% de las em-
presas apoyo de financiamiento. De manera que, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible concluir que estos son los tres principales estados donde se
concentro el financiamiento.
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Grafico 79. Porcentaje de innovacion en las empresas de la industria quimica por entidad
federativa

33.30% 33.30%

Campeche Oaxaca Zacatecas Nayarit Tlaxcala

66.70%

Fuente: Datamexico.org (2022).

El Grafico 79 indica el porcentaje de las empresas de la industria quimica
que han realizado actividades de innovacion por entidad federativa, y se obser-
va que Campeche es la entidad que realiza mayor innovacién con el 66.7% del
total de las empresas de la industria quimica, mientras que Oaxaca es la segun-
da entidad con actividades de innovacion al registrar el 33.3% de las empresas
y, en tercer lugar, se encuentra Zacatecas quien concentra el 33.3% de la inno-
vacion en las compaiiias quimicas. Por ello, de acuerdo con la informacion ob-
tenida es posible suponer que estas son las tres entidades federativas en donde
se concentran las actividades de innovacion de la industria quimica en México.

Bajo este contexto, es factible establecer que son relativamente pocas las
compaiiias quimicas en México que han adoptado y aplicado las tecnologias
digitales de la Industria 4.0, particularmente son las grandes empresas y algu-
nas de las medianas empresas las que han adoptado a la industria 4.0, ya que
las pequenas y un elevado porcentaje de las medianas empresas no tienen la
capacidad, los recursos ni el personal capacitado para la aplicacion de la Indus-
tria 4.0. En este sentido, las grandes compaiiias trasnacionales de la industria
quimica que tienen sus plantas en México son las empresas que han adoptado
e implementado la Industria 4.0, generalmente porque son las que tienen la
mayor capacidad econdmica, financiera y el personal capacitado para el uso y
aplicacion de las tecnologias digitales.
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Implementacion de la
Industria 4.0 en

la Industria Textil en México

En la literatura, generalmente los investigadores, académicos
y profesionales de la industria asocian a las actividades de la
Industria 4.0 con la transformacion de los procesos productivos
de las empresas, a través de la utilizacion de tecnologias
digitales inteligentes (Rauch et al., 2018; Bolesnikov et al.,
2019; Ardito et al., 2019), particularmente la aplicacion del
internet de las cosas en los sistemas productivos industriales,
genera un mayor valor en los procesos productivos de las
compaiiias de la industria textil, por lo cual el uso y aplicacion
de la Industria 4.0 permite la colaboracion en los sistemas y
procesos de produccion en tiempo real dentro y fuera de la
organizacion (Ghobakhloo, 2020), mejorando con ello tanto
la reduccion en los tiempos de produccion de los productos
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textiles y entrega de los mismos, como los costos asociados los sistemas
industriales.

Ademas, uno de los aspectos esenciales de la aplicacion de la Industria 4.0
es el uso de distintas tecnologias digitales, entre las que destacan los sistemas
ciberfisicos, el internet de las cosas, la computacion cognitiva, el almacena-
miento en la nube, la robdtica avanzada, la impresion 3D, la simulacion, la
ciberseguridad y el analisis de big data (Hermann & Otto, 2015; Matt et al.,
2016; Liao et al., 2017; Ghobakhloo, 2018; Leos et al., 2018). Por ello, la
implementacion de este tipo de tecnologias digitales en las empresas de la in-
dustria textil puede ser esencial, particularmente para tratar de entender como
funcionan las industrias inteligentes de la segunda década del siglo XXI (Bo-
lesnikov et al., 2019; Ceipek et al., 2021; Usai et al., 2021), asi como para
ayudar a las organizaciones a lidiar con la imprevisibilidad de los negocios,
reducir la complejidad de los procesos comerciales y la duracion de los ciclos
de innovacion (Ardito et al., 2018; Fareri et al., 2020).

Adicionalmente, el uso y aplicacion de las tecnologias digitales de la In-
dustria 4.0, permite a las compaiiias textiles tener una visibilidad y un control
mas eficiente de su cadena de suministro, maquinaria e instalaciones mediante la
integracion de almacenes, operaciones industriales y optimizacion de procesos
productivos, comunmente llamados empresas inteligentes (Ghobakhloo, 2018;
Leos et al., 2018; Tseng et al., 2018; Ceipek et al., 2021; Usai et al., 2021). Asi,
por ejemplo, la implementacion del internet de las cosas permite a las compaiias
textiles mejorar sus sistemas de gestion de los cambios en la formacion de valo-
res de la ingenieria tales como el uso de tecnologia convencional, ciclos de inno-
vacion, incremento en la visibilidad del mercado y una atmosfera de negocio ex-
tremadamente dinamica en la presion internacional por lograr mejores niveles de
competitividad (D’Ippolito et al., 2019; Ceipek et al., 2021; Kumar ef al., 2022).

En este sentido, aun cuando la aplicacion de la Industria 4.0 es relativamen-
te reciente como una nueva forma de gestionar los procesos de manufactura en
las empresas, particularmente en las empresas de la industria textil (Liao et al.,
2017; Ardito et al., 2019), existe evidencia empirica publicada en la literatura
de numerosos casos en los cuales la adopcion y uso de las tecnologias digita-
les de la Industria 4.0, han mostrado que la relacion entre productos, procesos
y sistemas han creado un sistema de produccion mas complejo, dinamico y
optimizado en tiempo real (Almada-Lobo, 2016; Lee et al., 2016; Liao et al.,
2017), por lo cual derivado de los cambios en la configuracion empresarial con
la aplicacion de la Industria 4.0, las compaiiias textiles enfrentaran cada vez
mas nuevos desafios para sobrevivir y permanecer tanto en el mercado nacio-
nal como en el internacional (Fareri et al., 2020).
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Ademas, las empresas de la industria textil necesitaran, en primera instan-
cia, la adopcion de los seis principios del disefio: descentralizacion, virtualiza-
cion, interoperabilidad, capacidad de tiempo real, modularidad y orientacion
al servicio para aprovechar al maximo los diversos beneficios que ofrecen las
diversas tecnologias digitales (Hermann & Otto, 2015). La descentralizacion
se refiere esencialmente a la habilidad que posean las empresas de la industria
textil en la utilizacion de los sistemas ciberfisicos para mejorar sustancialmente
la toma de decisiones en los sistemas y procesos de produccion de la compaiiia
(Almada-Lobo, 2016). La virtualizacion practicamente se refiere a la creacion
de una unidad industrial virtual inteligente, que se genera al conectar la infor-
macion de dispositivos digitales con modelos de simulacion de una empresa
industrial (Hermann & Otto, 2015).

La interoperabilidad se refiere basicamente a las capacidades de las empre-
sas de la industria textil, de comunicacion en tiempo real entre los clientes, los
consumidores y las empresas inteligentes (Ghobakhloo, 2018). La capacidad
de tiempo real es considerada esencialmente como la capacidad de las empresas
de la industria textil de recolectar y analizar informacion en tiempo real (Gho-
bakhloo, 2020). La modularidad se refiere fundamentalmente a la habilidad de
las organizaciones de la industria textil de construir una linea de produccion
que sea flexible, adaptable y personalizada a las necesidades y requerimiento
de los clientes y consumidores (Matt et al., 2016; Ghobakhloo, 2018; Leos et
al., 2018). Finalmente, la orientacion al servicio se refiere elementalmente a la
habilidad de las empresas de la industria textil de pronosticar, conocer y satis-
facer los gustos y requerimientos de los clientes antes de que sean articuladas
(Hermann & Otto, 2015; Ghobakhloo, 2018).

Bajo este contexto, el objetivo esencial de la aplicacion de la Industria 4.0
es el crecimiento, una orientacion en el cliente, la eficiencia, la reduccion de
los residuos industriales y la generacion de una organizacion sustentable (Liao
et al., 2017; Miiller & Voigt, 2018b; Matt & Rauch, 2020). Sin embargo, en la
literatura de las ciencias empresariales la comunidad cientifica, académica y
empresarial ha analizado y discutido muy poco la aplicacion de las tecnologias
digitales de la Industria 4.0 en las pequefias y medianas compaiiias (Matt et al.,
2016; Radzi et al., 2017; Leos et al., 2018; Horvath & Szabd, 2019; Masood
& Sonntag, 2020; Yadav et al., 2020), particularmente en aquellas pequefias y
medianas compafias que pertenecen a la industria textil de México, la cual esta
totalmente atomizada y se encuentra dispersa en la mayoria de las entidades
federativas de la Republica Mexicana.

Aun cuando la aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 pro-
porciona a las pequefias y medianas compaiiias, un sistema de produccion mas
interrelacionado y completo al conectar el mundo fisico con el mundo digital
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(Leos et al., 2018; Matt & Rauch, 2020; Moeuf et al., 2020), lo cual potencia-
liza las actividades de colaboracion de las empresas y el acceso entre personas,
productos, procesos y sistemas durante la creacion de valor (Rubmann et al.,
2015; Liao et al., 2017, Ardito et al., 2018), no existe claridad en los beneficios
que ello genera en las organizaciones, por lo cual un elevado porcentaje de este
tipo de empresas de la industria textil no estan muy seguras de cuando y de qué
manera deberian comenzar con la transicion para la aplicacion de la Industria 4.0,
y mucho menos estan seguras de los riesgos que ello conlleva (Sommer, 2015).

No obstante, mientras que algunos estudios publicados en la literatura han
analizado el rol de la aplicacion de las tecnologias digitales en las organiza-
ciones pequenas y medianas, asi como los beneficios que éstas proporcionan
(Ganzarain & Errastil, 2016; Decker & Jorsfeldt, 2017; Radzi et al., 2017; Leos
etal.,2018; Bolesnikov et al., 2019; Horvath & Szabo, 2019; Masood & Sonn-
tag, 2020; Moeuf et al., 2020; Yadav et al., 2020), son relativamente pocos los
estudios que han portado evidencia teodrica y empirica de los rendimientos y
margenes de utilidad asociados con la aplicacion de la Industria 4.0 (Pawan
et al., 2022), lo cual esta generando demasiadas dudas entre las pequenas y
medianas empresas, particularmente las que 1ntegran la industria textil, de los
beneficios econémicos y financieros que les generaria la 1mplementa01on de la
Industria 4.0 en la totalidad de sus actividades empresariales.

Adicionalmente, tampoco existe evidencia empirica suficiente que justifique
y valide los diversos riesgos criticos que enfrentaran las pequefias y medianas
compaiias textiles con la aplicacion de la Industria 4.0, especialmente en los pai-
ses en vias de desarrollo (Pawan ef al., 2022). Los escasos estudios publicados en
la literatura que han analizado y discutido los riesgos asociados a la aplicacion de
la Industria 4.0, difieren en los resultados encontrados (Pawan et al., 2022). Mas
especificamente, los estudios publicados en la actual literatura no han validado
los resultados obtenidos en los estudios realizados sobre los principales riesgos
que corren las pequenas y medianas empresas de la industria textil con la apli-
cacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0, especialmente en México.

Las pequenas y medianas empresas de la industria textil de México tienen
varias limitaciones en el acceso al capital y las tecnologias digitales, compara-
das con las grandes empresas, y generalmente realizan muchos procesos pro-
ductivos de manera manual (Coad & Tamvada, 2012), por lo cual sin una ade-
cuada integraci(')n con las grandes empresas que han aplicado la Industria 4.0,
las pequefias y medianas empresas enfrentan desafios mas preocupantes como
su propia sobrevivencia, particularmente en un ambiente de mercado incierto
(Kamble et al., 2018; Dutta et al., 2020; Raj et al., 2020; Snieska et al., 2020).
En este sentido, es inminente que las pequeﬁas y medianas compaiiias textiles
de México, se tienen que preparar para la aplicacion de la tecnologia digital
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para evitar la pérdida de la propiedad intelectual, el sabotaje de la elaboracion
de sus productos y los danos derivados del tiempo de inactividad (Dutta et al.,
2020; Raj et al., 2020).

En las siguientes tablas y graficos, se analizara la informacion obtenida de
las compaiiias industriales textiles de México, con respecto al uso y aplicacion
de la tecnologia digital de la Industria 4.0, y se comparara con la informacion
que se tiene registrada en las paginas web de las asociaciones industriales,
asi como en los estudios realizados al respecto por parte de las dependencias
gubernamentales y de las propias camaras empresariales de la industria textil.

Tabla 84. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0

Variables Medias

El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 4.02

Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.98
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 3.98

El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.96

Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.96
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.92

Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 3.92
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 39

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las técnicas 14.0 3.88

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 84 se observa que las tres variables mas importantes de las
empresas con respecto a la adopcion de la Industria 4.0 son el programa de
implementacion de 14.0 es logico y realista, con una media de 4.02 en una cala
de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable los usuarios
internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas
14.0, con un valor medio de 3.98 y en tercer lugar esta la variable se brinda
capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0, con un valor
medio de 3.98. En este sentido, tomando en cuenta la informacion anterior se
puede concluir que la aplicacion de las actividades de la Industria 4.0 en las
compaiiias textiles de México descansa principalmente en estas tres variables.
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Tabla 85. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0,
segun el tamafio de la empresa

Variables Medianas
Empresas
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 2.75 4.10 4.04
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 325 400 306
14.0
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de 350 400 .
forma regular

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de
obra para utilizar 3.00 3.90 4.00
las técnicas 14.0

Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en

el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.50 4.10 3.96
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia 300 410 4.04
y procesos 14.0
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de 3.00 410 391
proyectos adecuadas al adoptar el proyecto 14.0 ’ ' ’
Los gere,ntes de proyectos 'experlmentados y capaces 325 405 4.00
estan a cargo del equipo del proyecto 14.0
El programa de implementacion de 14.0 es logico y rea- 325 410 409

lista

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 85 se indica que todas las variables tienen el mismo grado
de importancia, es decir, no existen diferencias estadisticamente significativas
respecto a la adopcion de las actividades de la Industria 4.0 segtin el tamaiio de
las companias textiles. De manera que, considerando la informacion anterior-
mente presentada es factible concluir que el tamafio de las compaiiias textiles
no es factible que pueda ser considerado un factor determinante en la adopcion
de las actividades de la Industria 4.0.
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Tabla 86. Situacion media de la empresa con respecto a la adopcion de la Industria 4.0,
segun la antigiiedad de las empresas

. Empresas
Variables v
Jovenes

El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.88 4.00
La alta direccién muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.75 4.00
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.81 3.94

Se invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar
M 3.75 3.94

las técnicas 14.0
Los usuarios internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para
. . 3.81 4.06
aplicar los sistemas 14.0

Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 3.88 4.03

Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas
3.81 3.97

al adoptar el proyecto 14.0
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del
. 3.94 3.97
equipo del proyecto 14.0

El programa de implementacion de 14.0 es logico y realista 3.94 4.06

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 86 indica que todas las variables que miden la adopcion de las
actividades de la Industria 4.0, segtn la antigiiedad de las empresas, son con-
sideradas con el mismo nivel de importancia, es decir, son igual de importan-
tes para todas las compaifiias sin importar que sean empresa joven o0 empresa
madura. Por lo tanto, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas
anteriores es factible concluir que la antigiiedad de las companias textiles no es
un factor que determine la adopcion de la Industria 4.0.

Tabla 87. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
Industria 4.0

Variables Medias

Cloud computing (almacenamiento en la nube) 423
Ciberseguridad 4.06

Impresion 3D 3.94

Herramientas de simulacion 3.88
Manufactura aditiva 3.79
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Realidad aumentada 3.77
Analisis de big data 3.75
Soluciones de manufactura avanzada 3.75

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥**): p < 0.01.

En la Tabla 87 se observa que las tres tecnologias digitales de la Industria
4.0 que mas se han aplicado por parte de las compaiiias textiles son cloud com-
puting, con un valor medio de 4.23 medida a través de una escala donde 1 =
total desacuerdo a 5 = total acuerdo, en segundo lugar, se encuentra la tecnolo-
gia ciberseguridad con un valor medio de 4.06 y de la tecnologia impresion 3D
con un valor medio de 3.94. Por ello, de acuerdo con la informacién obtenida
es posible inferir que las empresas de la industria textil que han adoptado la
Industria 4.0 tienen mayor uso de estas tres tecnologias digitales.

Tabla 88. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
Industria 4.0, segun el tamafio de la empresa

. Pequerias Medianas Grandes
Variables )
Empresas Empresas Empresas
Cloud computing (almacenamiento en 3.50 438 422
la nube)
Ciberseguridad 3.75 4.19 4.00
Analisis de big data 2.50 3.90 3.83 *k
Soluciones de manufactura avanzada 3.25 3.86 3.74
Realidad aumentada 3.75 3.81 3.74
Manufactura aditiva 325 3.76 391
Herramientas de simulacion 3.25 3.86 4.00
Impresion 3D 3.00 4.00 4.04

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.

En la Tabla 88 se puede observar que la tecnologia digital de analisis de big
data es la tecnologia que tiene el mayor grado de importancia, y es considera-
da como mas importante para las medianas compaiiias que para las grandes y
pequefias compaifias, con una media de 3.90, 3.83 y 2,50 respectivamente, las
demas tecnologias digitales son consideradas como igual de importantes para
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todas las organizaciones independientemente del tamafio que €stas tengan. Por
lo cual, tomando en cuenta la informacion presentada con anterioridad es fac-
tible concluir que el tamano de las compaiiias textiles de México, solamente
determinan el uso del big data en la adopcion de la Industria 4.0.

Tabla 89. Situacion media de la empresa con respecto al uso de tecnologia digital de la
Industria 4.0, seglin la antigliedad de las empresas

. Empresas Empresas

(R Jdl;enes Malz{uras

Cloud computing (almacenamiento en la nube) 4.13 4.28

Ciberseguridad 3.88 4.16

Analisis de big data 3.69 3.78

Soluciones de manufactura avanzada 3.44 391
Realidad aumentada 3.19 4.06 HHE

Manufactura aditiva 3.56 391

Herramientas de simulacion 3.56 4.03

Impresion 3D 3.81 4.00

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.

La Tabla 89 indica que la tecnologia digital realidad aumentada es la mas
importante con respecto a la adopcion de la Industria 4.0 segun la antigiiedad
de las empresas, y es considerada como mas importante para las organizacio-
nes maduras que para las jovenes, con 4.06 y 3.19 respectivamente. Las demas
tecnologias digitales son consideradas como igual de importantes, es decir, que
el tiempo que tengan las compaiiias textiles realizando sus actividades empre-
sariales, no puede ser considerado como un factor determinante. Por este mo-
tivo, de acuerdo con la informacion obtenida es factible establecer que la anti-
giiedad que tengan las compaiiias textiles de México solamente tiene influencia
en la tecnologia digital realidad aumentada en la adopcion de la Industria 4.0.
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Tabla 90. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo-
gia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapidamente en relacion con hace 408
dos aflos ’

La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se estd volviendo 3.92
dificil de manejar :

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 90 indica que el big data utilizado por mi empresa esta creciendo
rapidamente en relacion con hace dos arios, es considerada por los gerentes de
las compaiias como la variable de mayor grado de importancia, con una media
de 4.08 en una cala de 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la
variable la gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan grande que se
estd volviendo dificil de manejar, con un valor medio de 3.92. En este sentido,
considerado la informacion previamente mencionada es factible concluir que
el volumen de datos de la tecnologia digital del analisis de big data descansa
en estas dos variables.

Tabla 91. Situacion media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo-
gia digital de andlisis de big data, segliin el tamaio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes

Variables
Empresas Empresas Empresas

El big data utilizado por mi empresa esta
creciendo rapidamente en relacion con 3.75 4.10 4.13
hace dos aflos

La gran cantidad de datos que utiliza mi
empresa es tan grande que se esta vol- 3.75 3.76 4.09
viendo dificil de manejar

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 91 se puede observar que las dos variables que miden al volu-
men de datos de la tecnologia digital de analisis de big data tienen el mismo
grado de importancia, es decir, no existe diferencia significativa entre ellas. Por
lo tanto, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas anteriores es
factible concluir que el tamafio de las companias textiles no puede ser consi-
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derado como un factor que determine el volumen de datos de la tecnologia del
analisis de big data.

Tabla 92. Situaciéon media de la empresa con respecto al volumen de datos de la tecnolo-
gia digital de analisis de big data, segin la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas
Variables . Sig.
Jovenes Maduras ©

El big data utilizado por mi empresa esta creciendo rapida-
-, < 3.94 4.16
mente en relacion con hace dos afios
La gran cantidad de datos que utiliza mi empresa es tan
. . o . 3.75 4.00
grande que se esta volviendo dificil de manejar

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.

En la Tabla 92 se observa que las dos variables que miden al volumen de
datos del analisis de big data, segin la antigiiedad de las empresas de la indus-
tria textil son iguales, es decir, son consideradas como igual de importantes
para todas las empresas independientemente que sea empresa joven o empresa
madura. Por ello, tomando en cuenta la informacion presentada previamente,
se puede concluir que la antigiiedad de las compaiias textiles de México no es
un factor determinante del volumen de datos de la tecnologia digital del anali-
sis de big data.

Tabla 93. Situaciéon media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de andlisis de big data

Variables Medias

Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diversas fuentes 4.02

El big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, es decir, esta bien definido

o presentado en tablas 3.92

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 93 indica que los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de
diversas fuentes, es considerada por las organizaciones como la variable de mayo
grado de importancia, con un valor medio de 4.02 medida mediante una escala
donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuerdo, seguida de la variable e/ big data
utilizado por mi empresa esta bien estructurado, es decir, esta bien definido o
presentado en tablas, con una media de 3.92. De modo que, de acuerdo con la
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informacion obtenida es posible deducir que la variedad de datos de la tecnologia
digital del analisis de big data descansa practicamente en estas dos variables.

Tabla 94. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segun el tamaiio de la empresa

Pequerias Medianas Grandes

Variables

Empresas Empresas Empresas

Los macrodatos que utiliza mi empresa

proceden de diversas fuentes 375 3.90 417

El big data utilizado por mi empresa
esta bien estructurado, es decir, estd bien 3.50 3.81 4.09
definido o presentado en tablas

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 94 muestra que las dos variables que miden a la variedad de datos
del analisis de big data, segin el tamano de las empresas de la industria textil
son iguales, en otras palabras, tienen el mismo grado de importancia para todas
las empresas independientemente del tamaio de éstas. Por ello, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible inferir que el tamafo que tengan las compa-
nias textiles de México no es un factor que determine el uso de la variedad de
datos de la tecnologia digital del analisis de big data.

Tabla 95. Situacion media de la empresa con respecto a la variedad de datos de la tecno-
logia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas

Variables 5
Jovenes Maduras

Los macrodatos que utiliza mi empresa proceden de diver-
3.81 4.13
sas fuentes
El big data utilizado por mi empresa esta bien estructurado, 375 400
es decir, esta bien definido o presentado en tablas ’ ’

* En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 95 indica que las dos variables que miden a la variedad de datos
del analisis de big data, segiun la antigiiedad de las compaiias textiles son
iguales, en otros términos, no existen diferencias significativas, por lo cual son
consideradas como igual de importantes para todas las organizaciones inde-
pendientemente que sea empresa joven o empresa madura. Por tal motivo, de
acuerdo con la informacion obtenida es factible establecer que el tiempo que
tengan las companias textiles de México realizando sus actividades empre-
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sariales, no puede ser considerado como un factor determinante del uso de la
variedad de datos de la tecnologia digital del analisis de big data.

Tabla 96. Situacion media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de da-
tos de la tecnologia digital de andlisis de big data

Variables Medias

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de datos 3.94
en tiempo real )

El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que hace 333
dificil su analisis instantaneo )

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 96 muestra que e/ big data utilizado por mi empresa incluye una
cantidad significativa de datos en tiempo real, es considerada por los gerentes
de las organizaciones como la de mayor nivel de importancia, con un valor de
3.94 medida a través de una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 = total acuer-
do, seguida de la variable e/ big data utilizado por mi empresa se actualiza con
una frecuencia que hace dificil su analisis instantaneo, con una media de 3.83.
De suerte que, de acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir que la
velocidad de obtencion de datos de la tecnologia digital del analisis de big data
descansa basicamente en estas dos variables.

Tabla 97. Situaciéon media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de da-
tos de la tecnologia digital de andlisis de big data, segln el tamafio de la empresa

Pequeiias Medianas Grandes
Empresas Empresas Empresas

Sig.

Variables

El big data utilizado por mi empresa
incluye una cantidad significativa de 3.25 3.86 4.13
datos en tiempo real

El big data utilizado por mi empresa
se actualiza con una frecuencia que 3.50 3.76 3.96
hace dificil su analisis instantaneo

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

La Tabla 97 muestra que las dos variables que integran a la velocidad de
obtencion de datos del analisis de big data, segin el tamaino de las compaiiias
textiles son consideradas con el mismo grado de importancia para todas las
organizaciones independientemente del tamafio que tengan éstas. Por lo tanto,
tomando en cuenta la informacion previamente presentada es factible concluir
que el tamano de las compaiias textiles de México no puede ser considerado
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como un factor que determine el uso o no de la velocidad de obtencion de datos
de la tecnologia digital del analisis de big data.

Tabla 98. Situacion media de la empresa con respecto a la velocidad de obtencion de da-
tos de la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas  Empresas

Variables

Jovenes Maduras

El big data utilizado por mi empresa incluye una cantidad significativa de
. 3.88 3.97
datos en tiempo real
El big data utilizado por mi empresa se actualiza con una frecuencia que
P R , 3.63 3.94
hace dificil su analisis instantdneo

*En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 98 es posible observar que las dos variables que integran a la
velocidad de obtencion de datos del analisis de big data, segln la antigiiedad de
las empresas son iguales, es decir, no existen diferencias significativas, por lo
cual son consideradas como igual de importantes para todas las organizaciones
independientemente que sea empresa joven o empresa madura. De manera que,
de acuerdo con la informacion obtenida se puede establecer que la antigiiedad
que tengan las companias textiles de México no puede ser considerado como
un factor que determine el uso o no de la velocidad de obtencion de datos de la
tecnologia digital del analisis de big data.
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Tabla 99. Situacion media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de
la tecnologia digital de analisis de big data

Variables Medias

El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente y beneficia a la organi- 404
zacion )

En general, los macrodatos utilizados por mi empresa representan una buena relacion 3.08
calidad-precio ’

Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de procesar 3.94

El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.88

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 99 se observa que el big data que utiliza mi empresa es utili-
zado correctamente y beneficia a la organizacion, es considerada por las or-
ganizaciones como la variable de mayor nivel de importancia, con un valor
medio de 4.04 medida mediante una escala donde 1 = total desacuerdo a 5 =
total acuerdo, en segundo lugar esta la variable en general, los macrodatos
utilizados por mi empresa representan una buena relacion calidad-precio, con
un valor medio de 3.98 y, los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos
de procesar, son considerados como la tercer variable en orden de importancia
con un valor medio de 3.94. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida
es posible suponer que el valor y rentabilidad de los datos de la tecnologia di-
gital del analisis de big data depende de estas tres variables.

Tabla 100. Situaciéon media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de
la tecnologia digital de analisis de big data, segun el tamaiio de la empresa

Pequeiias  Medianas  Grandes

Variables Sig.
Empresas  Empresas  Empresas e
El big data que utiliza mi empresa es 1{t1112.a,d0 correcta- 325 410 413
mente y beneficia a la organizacion
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.50 3.76 4.04 *
Los macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 375 386 404
procesar
En general, los macrodatos ut111'zrados por mi empresa 325 4.00 409
representan una buena relacion calidad-precio

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p < 0.05; (¥***): p < 0.01.

La Tabla 100 muestra que el big data que utiliza mi empresa es costoso de
obtener, es considerada por los gerentes de las organizaciones como la variable
de mayor grado de importancia, y tiene mayor importancia para las grandes
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compaiiias que para las medianas y pequefas compaiiias, con valor medio de
4.04, 3.76 y 3.50 respectivamente, las demas variables son consideradas como
igual de importantes, es decir, no existe diferencia estadisticamente significati-
va, en otras palaras, estas variables son consideradas como las mas importantes
para todas las organizaciones independientemente del tamafio de la compania
textil. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir
que el valor y rentabilidad de datos de la tecnologia digital del analisis de big
data de las companias textiles de México difiere practicamente en la variable
significativa.

Tabla 101. Situacién media de la empresa con respecto al valor y rentabilidad de datos de
la tecnologia digital de analisis de big data, segun la antigiiedad de las empresas

Empresas Empresas
Variables , Sig.
Jovenes Maduras e
El big data que utiliza mi empresa es utilizado correctamente 3.94 409
y beneficia a la organizacion ’ ’
El big data que utiliza mi empresa es costoso de obtener 3.56 4.03 *
L, daty tili i t d
os macrodatos que utiliza mi empresa son costosos de 163 4.09 "
procesar
En general, los macrodatos utilizados por mi empresa repre-
. . - 3.94 4.00
sentan una buena relacion calidad-precio

2 En una escala de 1 = Total Desacuerdo a 5 = Total Acuerdo

Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (¥*): p <0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 101 se puede observar que los macrodatos que utiliza mi em-
presa son costosos de procesar, es considerada como la variable de mayor gra-
do de importancia y tiene mayor importancia para las organizaciones maduras
que para las organizaciones jovenes, con un valor medio de 4.09 y 3.63 respec-
tivamente, seguida de la variable e/ big data que utiliza mi empresa es costo de
obtener, y también es considerada como la mas importante para las compaiiias
maduras que para las compaiiias jovenes, con un valor medio de 4.03 y 3.56
respectivamente. Por esa razon, tomando en cuenta la informacion presentada
en lineas anteriores es factible concluir que el tiempo que tengan las compaiiias
textiles de México realizando sus actividades industriales, si influye en el valor
y rentabilidad de datos.

Una vez que se ha analizado la informacion obtenida directamente de las
compaiiias textiles de México mediante la aplicacion de una encuesta, ahora es
importante analizar la informacion que se presenta en las distintas fuentes de
informacion oficiales y de la propia industria textil, sobre el uso y aplicacion
de las distintas tecnologias digitales de la Industria 4.0, con la finalidad de co-
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rroborar la informacion que proporcionaron directamente los directivos en la
encuesta aplicada. En este sentido, en los diversos graficos que se presentaran
a continuacion se expondra el nivel de aplicacion de la Industria 4.0 en las
compaiiias textiles, analizando la informacion de manera general y no particu-
larizando en ninguna empresa en especial.

Grafico 80. Composicion del PIB de la industria textil en México (Primer semestre de 2022)

59%

Fabricacion de insumos y Fabricacion de productos textiles Fabricacion de prendas de vestir
acabados textiles excepto prendas de vestir

Fuente: Canaitex (2022).

El Grafico 80 muestra la composicion del PIB de la industria textil de Mé-
Xico, y se observa que la fabricacion de prendas de vestir aportod el 59% del
total del PIB de la industria, mientras que la fabricacion de insumos y acabados
textiles aportaron el 28% del PIB de la industria, y la produccion de los diver-
sos productos de la industria textil, sin considerar las prendas de vestir, aporta-
ron el 13% del PIB de la industria textil. Por lo tanto, de acuerdo con la infor-
macion obtenida es posible concluir que la produccion de prendas de vestir es
la actividad que tiene el mayor porcentaje de aportacion al PIB de la industria,
ya que porta cerca de 6 de cada 10 pesos que generan las compaiiias textiles.
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Grafico 81. Aportacion de la industria textil al PIB de México

85.7%

3.2%

El PIB de la Industria textil y de la Diez entidades federativas Laindustria dea confeccién
confecciénaportd concentraron la produccién de la
Industria textil

Fuente: Canaitex (2022).

En el Grafico 81 se observa que la totalidad de las empresas que integran
la industria textil aportaron el 3.2% del PIB nacional durante el 2021, mientras
que diez entidades federativas que concentraron la produccion de la industria
textil durante el 2021 participaron con un porcentaje de 85.7% del total del PIB
del sector textil y, finalmente, las empresas del sector de la confeccion partici-
paron con un porcentaje de 78.9% del total del PIB de la industria textil. Por
lo que, de acuerdo con los resultados encontrados es posible suponer que 3 de
cada 10 pesos generados en la economia de México durante el 2021 correspon-
dieron al sector textil y, dentro de la industria textil, la confeccion de prendas
de vestir es la actividad que aportaron 8 de cada 10 pesos generados por las
empresas de la industria textil.

Grafico 82. Estados con mayor produccion de la industria textil en México
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México  Puebla  Hidalgo Ciudad de GuanajuatoCoahuilade Tlaxcala  Sanluls Querétaro Chihuahua Resto de lot
México Zaragoza Potosi estados
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Fuente: INEGI (2022).

El Gréfico 82 muestra que el Estado de México es el estado con el mayor
nivel de produccion de la industria textil en México, ya que durante el afio
2021 registrd un nivel de produccion del 22.4% del volumen total, seguido
de Puebla el cual registr6é un 16.9% del volumen total de produccion, Hidalgo
ocupo el tercer lugar con una produccion del 12.6%, Ciudad de México fue
el cuarto lugar con una produccion del 6.3% y, en quinto lugar, se encuentra
Guanajuato con un volumen de produccion del 5.7% de total de la produccion
de la industria textil. Por ello, de acuerdo con la informacion obtenida es posi-
ble inferir que la produccion de la industria textil se concentra basicamente en
cinco estados del pais.

Grafico 83. Municipios con mayor produccion de la industria textil en México

10.8%
7.4%
5.5%
4.1% 4.1%
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Tepejidel Rio  Puebla, Tlanepantla Huejotzingo, Sanluis SanJuan del Ecatepec de Naucalpan Leon, Lerma,
de Ocampo,  Puebla de Baz, Puebla Potosi Rio Morelos,  deJuarez, Guanajuato  México
Hidalgo México Querétaro México México

Fuente: INEGI (2022).

El Grafico 83 indica los principales municipios que mayor produccion de
la industria textil en México, y se puede observar que Tepeji del Rio de Ocam-
po, Hidalgo, registré el mayor nivel de produccion con un 10.8% del volumen
total, seguido del municipio de Puebla con un nivel de produccion del 7.4%
del volumen total, mientras que en tercer lugar se encuentra el municipio de
Tlanepantla de Baz con un nivel de produccion del 5.5%, en cuarto lugar se
encuentra el municipio de Huejotzingo, Puebla, con un nivel de produccion del
4.1% del volumen total y, finalmente en quinto lugar, se encuentra el municipio
de San Luis Potosi con un nivel de produccion del 4.1% del volumen total de
la industria textil. Por este motivo, de acuerdo con la informacion obtenida es
posible deducir que estos cinco municipios concentran el mayor nivel de pro-
duccion de la industria textil en México.
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Grafico 84. Principales productos de la industria textil y de la confeccion

13.2%
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tejido de algodén

punto

Fuente: INEGI (2022).

El Gréfico 84 indica los principales productos de la industria textil y de la
confeccion en el 2021, y se observa que la actividad pantalones para caballero
registrd el mayor porcentaje de produccion con un 13.2% del volumen total, segui-
da de la actividad playeras para caballero de tejido de punto con un porcentaje de
produccion del 6.8% y, en tercer lugar, se encuentra la actividad playera de tela de
punto la cual registr6 un porcentaje del 6.1% del volumen total de produccion de
la industria textil. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible
concluir que estas tres principales actividades de la industria textil de México son
las que aportan el mayor volumen de produccion de la industria textil.

Grafico 85. Destino de la produccion de la industria textil y de la confeccion

88.3%

68.3%

Deanda Interna Demanda final

®Industria textil  m Industria de la confeccién

Fuente: INEGI (2022).
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En el Grafico 85 se pueden observar los principales destinos de la produc-
cion de la industria textil y de la confeccion de México, y se puede observar
que la industria textil cubre el 68.3% de la demanda interna del pais y el 31.7%
de la demanda externa o final, mientras que la industria de la confeccion cu-
brio el 11.7% de la demanda interna del pais y 88.3% de la demanda externa o
final. De modo que, de acuerdo con la informacion obtenida solamente cerca
del 32% del volumen total de la produccion de la industria textil se dedica a la
demanda externa, mientras que el 88% de la produccion de la industria de la
confeccion tiene como destino la demanda externa.

Grafico 86. Porcentaje total de insumos de la industria textil y de la confeccion

57.9%

Nacionales Importados

Fuente: INEGI (2022).

El Gréfico 86 indica el total de insumos de la industria textil y de la confec-
cion de México, y se observa que el 57.9% de los insumos fueron adquiridos en
el mercado nacional, mientras que el 42.1% restante les corresponde a los insu-
mos importados. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion obtenida se puede
suponer que el 42% del total de los insumos y materias primas que requieren
las compaiiias textiles y de la confeccion de México provienen de otros paises,
es decir, se tienen que importar porque en el pais no se producen posiblemente
por la falta de tecnologia o por los costos que ello representa.
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Grafico 87. Principales insumos de la industria textil y de la confeccion
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Fuente: INEGI (2022).

En el Grafico 87 se muestran los principales proveedores de insumos de
la industria textil y de la confeccion de México, y es posible observar que la
preparacion e hilado de fibras blandas naturales son los principales insumos
que requieren las empresas al registrar un porcentaje del 13.6%, seguido de los
insumos para la fabricacion de fibras quimicas con un porcentaje del 8.3%, en
tercer lugar se encuentran los insumos de generacion transmision y distribu-
cion de energia eléctrica con el 7.6%, en cuarto lugar esta el cultivo de algodon
con el 7.3% vy, finalmente, se encuentran los insumos de fabricacion de telas
anchas de tejido de trama con un porcentaje del 6.3%. De manera que, de
acuerdo con la informacion obtenida es posible inferir que, los insumos y mate-
rias primas que requieren las compaiias textiles y de la confeccion de México,
dependen esencialmente de estos cinco principales insumos.
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Gréfico 88. Empleos formales de la industria textil por entidad federativa (enero-junio de 2022)

7144

6685
5701
ﬂﬂwM
N
G 0@

o
> \‘,o

& o < @
N \‘\K < & & & w‘ (\?’ «\“ Q~‘ ® @ W
> P - S \\\;; '@@ Y &
X

P

Fuente: Canaitex (2022).

El Grafico 88 muestra los empleos formales de la industria textil de la con-
feccion de México durante el primer semestre del 2022, y se observa que el Es-
tado de México se concentra la mayor cantidad de empleos al registrar 37,144
empleos, seguido del estado de Puebla el cual registré una cantidad total de
24,007 empleos y del estado de Hidalgo quien registré una cantidad total de
15,133 empleos. Por tal motivo, de acuerdo con la informacion obtenida es
posible deducir que estas tres entidades federativas son consideradas como los
lugares donde se ha generado el mayor porcentaje de empleos formales de las
compaiiias industriales textiles y de la confeccion.

Grafico 89. Remuneraciones por persona de la industria textil y de la confeccion(Prome-
dio de pesos mensuales)
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El Grafico 89 indica las remuneraciones por persona registrados en las
compaiiias textiles y de la confeccion de México, y se observa una tendencia
creciente en las remuneraciones por persona hasta lograr una remuneracion de
9,026 pesos mensuales constantes por persona durante el afo 2019, logrando
un aumento de 101 pesos con respecto a las remuneraciones por persona re-
gistradas durante al afio 2018 las cuales ascendieron a un total de 8,925 pesos
constantes, mientras que el incremento de las remuneraciones por persona fue
de 242 pesos con respecto a las registradas en el afio 2017, las cuales fueron
de 8,784 pesos constantes mensuales por persona. Por lo que, de acuerdo con
la informacion obtenida es posible concluir que las remuneraciones mensuales
por persona en las compaiiias textiles y de la confeccion en México, son una de
las mas bajas de la industria manufacturera.

Grafico 90. Exportaciones de la industria textil y de la confeccion agosto 2020-2021 (Mi-
llones de dolares)
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Fuente: Canaitex (2021).

En el Grafico 90 se muestran las exportaciones realizadas por las compaiias
textiles y de la confeccion en el periodo agosto 2020-2021, y es observa el registro
de un aumento en los niveles de exportacion en el segundo semestre del afio 2020,
mientras que durante el 2021 en los primeros tres meses se registrd un incremento
y en los siguientes tres meses una reduccion en los niveles de exportacion, para
lograr durante el mes de agosto del afio 2021 un monto total de exportacion de 629
millones de dolares, 38 millones de dolares menos que la cantidad registrada en el
mes de julio del mimo afo, el cual ascendié a 667 millones de dolares. Por lo tanto,
de acuerdo con la informacion obtenida es posible suponer que existe la posibilidad
de que en el segundo semestre del 2021 las exportaciones se hayan incrementado
en un nivel mayor al registrado durante el afio 2020.
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Grafico 91. Importaciones de la industria textil y de la confeccion agosto 2020-2021 (Mi-
llones de dolares)

8s8
779 760
735 W 719 716
667 678 672

2g0-20 sep20 oct-20 nov-20 dic20 ene21 feb21 mar21 abr-21 may-21 jun-21 jul-21 ago-21

Fuente: Canaitex (2021).

En el Grafico 91 se muestran las importaciones realizadas por las compa-
fias textiles y de la confeccion de México en el periodo agosto 2020-2021, y se
puede observar una tendencia decreciente en el segundo semestre del afio 2020,
pero también una tendencia creciente en los ultimos 5 meses del afo 2021, al
pasar de 672 millones de dolares registrados en abril a 940 millones de dolares
alcanzados en agosto del 2021. Por lo tanto, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible inferir la posibilidad de lograr un crecimiento significativo
de las importaciones de productos de las compaiiias textiles y de la confeccion
durante los proximos meses.

Grafico 92. Importaciones de la industria textil y de la confeccion por productos (Millo-
nes de dolares)
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Fuente: Canaitex (2022).
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En el Grafico 92 se muestran las importaciones realizadas por las com-
pafias textiles y de la confeccion de sus principales productos, y se indica el
registro de una reduccion en el nivel de las importaciones de los principales
productos durante los afios 2019 y 2020, pero a partir del 2021 se muestra un
aumento en el nivel de importacion, incluso se espera que para finales del 2022
se superen los niveles de importacion registrados en el 2019. Asi, por ejemplo,
en las importaciones de blusas en el primer semestre del 2022 se ha registrado
un volumen de importacion de 1,033 millones de dodlares, una cantidad total-
mente superior a las registradas en los tres afios anteriores. Por ello, de acuerdo
con la informacién obtenida es posible deducir que la tendencia en los niveles
de importacion de los principales productos de las compaiias textiles y de la
confeccion en México registrara un crecimiento.

Grafico 93. Principales productos textiles importados primer semestre 2020-2022 (Millo-
nes de dolares)

349 350

452
349
301

300 252 250 255 252
250 201 202
200 152
150
100

50

0

Tejidos No tejidos Telas cubiertas Tejidos de filamentos
w2020 m2021 w2022

Fuente: Canaitex (2022).

El Gréfico 93 indica los principales productos de la industria textil importa-
dos en el primer semestre de los afios 2020-2022, y se puede observar que los
tejidos tienen una tendencia al incrementarse de 252 millones de dolares en 2019
a 452 millones de doélares en el 2022, los productos no tejidos también siguie-
ron la misma tendencia al aumentar de 301 millones de dolares en 2019 a 350
millones de ddlares en el 2022, las importaciones de telas cubiertas pasaron de
un volumen de 201 millones de dolares en 2019 a 255 millones de dolares en
2022, al igual que las importaciones de tejidos de filamentos al incrementarse de
152 millones de dolares en el 2019 a 252 millones de ddlares en el 2022. Por lo
tanto, de acuerdo con la informacion obtenida es posible concluir que existe una
elevada probabilidad de que se registre un incremento significativo en el nivel de
importacion de los principales productos de la industria textil en México.
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Grafico 94. Principales productos confeccionados importados primer semestre 2021-2022
(Millones de dodlares)
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Fuente: Canaitex (2022).

En el Grafico 94 se muestran los principales productos confeccionados im-
portados durante el primer semestre de 2021-2022, y se puede observar que
una tendencia creciente en los niveles de importacion de blusas, pantalones y
playeras, particularmente en las blusas al pasar de 100 millones de ddlares en
importaciones en los afos 2019 y 2020, a 1,001 millones de dolares en el 2022,
pero también existe una disminucion en las importaciones de toallas quirurgi-
cas al incrementarse de 500 millones de dolares en importaciones en 2019 a
250 millones de dolares en el 2022. Por lo que, de acuerdo con la informacion
obtenida es posible suponer la existencia de un incremento importante en los
volumenes de importacion.

Grafico 95. Importaciones de la industria textil y de la confeccion por tratados comercia-
les
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Fuente: INEGI (2022).
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En el Grafico 95 se observan las importaciones de las empresas textiles
y de la confeccion considerando los tratados comerciales que México tiene
durante el afio 2021, y es posible observar que el TLCAN tiene un porcentaje
elevado de importaciones de productos con un 37.9%, seguido de TLC Unién
Europea con un volumen de importacion del 7.4%, en tercer lugar se encuentra
el TLC Unico con un volumen de importacion del 3.3% y, finalmente, en cuarto
lugar estd el TLC Alianza del Pacifico con un volumen total de importaciones
del 1.1%. De modo que, de acuerdo con la informacion obtenida es posible in-
ferir que cuatro de cada diez productos de importacion de las empresas textiles
y de la confeccion en México, provienen en su mayoria del TLCAN (Estados
Unidos y Canada), el cual representa el principal mercado de la importacion de
productos para las compaiias textiles y de la confeccion de México.

Grafico 96. Importaciones de la industria textil y de la confeccion por principal pais
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En el Grafico 96 se muestran las importaciones de las compaiiias textiles y
de la confeccion de México por principal pais, y se observa que Estados Uni-
dos representa el principal pais de importacion de productos y materias primas
de la industria textil, al aportar el 43% del volumen total de las importaciones
nacionales, mientras que China se ha afianzado como el principal pais de im-
portacion de productos y materias primas de la industria de la confeccion, al
registrar un volumen total de importacion del 53%, pero también se observa
en el mismo grafico que tanto Estados Unidos como China son los principales
socios comerciales de las compaiiias textiles y de la confeccion de México, par-
ticularmente porque de estos dos paises se importd un volumen total del 64%
de los productos y materias primas de la industria.
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Grafico 97. Importaciones de la industria textil y de la confeccion por pais (enero-junio 2022)
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En el Gréfico 97 se observan las importaciones de las empresas textiles y de
la confeccion de México por pais de origen durante el semestre enero-junio de
2022, y se observa que China representa el principal pais proveedor de productos
y materias primas de la industria, al registrar un volumen total de importaciones de
44%, mientras que Estados Unidos representa el segundo principal pais proveedor
de productos y materias primas de la industrial registrar el 19%, y Bangladesh es el
tercer principal pais proveedor de productos y materias primas al importarse de ese
pais el 4% del volumen total de las compaiiias textiles y de la confeccion. De tal
suerte que, de acuerdo con la informacion obtenida es posible deducir que cerca de
siete de cada diez productos y materias primas que se importan de las compafias
textiles y de la confeccion provienen de estos paises.

En conclusion, es posible establecer que son escasas las organizaciones de la
industria textil y de la confeccion asentadas en México, que han adoptado e im-
plementado las tecnologias digitales de la Industria 4.0, basicamente son algunas
de las grandes empresas manufactureras y algunas medianas empresas las que han
adoptado a la Industria 4.0 en sus actividades industriales, ya que practicamente
las pequefias empresas, que son un poco mas del 99% de las organizaciones de la
industria textil y de la confeccion en México, no tienen la capacidad ni los recursos
humanos, econdmicos y financieros para la aplicacion de la Industria 4.0. Por lo
tanto, solamente las grandes compaiiias nacionales y trasnacionales textiles y de
la confeccion, son las que en mayor medida han aplicado la Industria 4.0, pero es
en el sector industrial que en menor medida se han adoptado e implementado las
tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, particularmente porque es la
industria manufacturera mas atomizada de México y la mas tradicional.

199






Factores Clave de
Exito de la Aplicacion
de la Industria 4.0

en las Empresas Manufactureras de México

La comunidad cientifica, académica y empresarial ha
reconocido en la actual literatura que las nuevas tecnologias
digitales que integran la Industria 4.0, juegan un papel esencial
para enfrentar los desafios econdomicos y sociales que enfrenta
el mundo actual, particularmente porque la Industria 4.0 ha
ampliado la tendencia hacia la automatizacion de los sistemas
de produccion y el intercambio de datos mediante el uso de
diversas tecnologias digitales, en una amplia gama de empresas
manufactureras de todos los tamafios y sectores, tanto de
Meéxico como de cualquier otro pais del orbe. En este sentido, el
objetivo esencial de la Industria 4.0 es la creacion de un sistema
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de produccion totalmente interconectado, donde las maquinas estén equipadas con
una conectividad inalambrica, dispositivos y sensores que le permitan monitorear
y ver todo el proceso de produccion y tomar decisiones autobnomas.

Adicionalmente, el origen de la Industria 4.0 se encuentra en Alemania,
donde inici6 con la implementacion de procesos de produccion inteligentes, los
cuales fueron adoptados en una diversidad de empresas manufactureras de dis-
tintos paises alrededor del mundo. Hoy en dia, distintos paises se han sumado
a uso y aplicacion de la Industria 4.0 con distintos nombres como “produccion
inteligente” en Estados Unidos de América, “hecho en China 2025 en China,
el “futuro de la produccion” en Reino Unido”, “Centro de Produccién Avanza-
da, Inteligente y de Transformacion Rapida (SMARTH)-Udyon Bharat” en la
India, entre otros. Para el caso de México hasta el momento no se cuenta con
ninguna nomenclatura, dado que existe una total desconexion entre la Admi-
nistracion publica federal y el sector empresarial.

En los apartados anteriores se analizo lo mas detallado posible, hasta donde
nos lo permiti6 la informacion obtenida, el uso de las tecnologias digitales, en
cada uno de los cinco sectores mas importantes de la industria manufacturera
de México. Sin embargo, es demasiado complicado realizar un analisis deta-
llado de cuales pudieran ser los factores del éxito en el uso y aplicacion de las
tecnologias digitales la Industria 4.0 en cada uno de los cinco sectores de la
industria manufacturera, y atin es mas complicada la realizacion de un analisis
comparativo de los principales factores de éxito de la aplicacion de la Industria
4.0 entre los cinco sectores, de tal manera que nos pueda dar indicios de cual
o cuales sectores de la industria manufacturera de México, han logrado una
mejor aplicacion de las tecnologias digitales y, por ello, han logrado mejores
beneficios econémicos y sustentables.

Con la finalidad de que los lectores tengan un panorama del nivel de aplica-
cion de la Industria 4.0 entre los cinco sectores mas importantes de la industria
manufacturera de México, se tratara de identificar cuales son los factores clave
de éxito de la aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en las
empresas de la industria manufacturera, mediante la realizacion de un analisis
comparativo entre los cinco sectores de la industria manufacturera. En este
sentido, se analizaran las ocho tecnologias digitales que integran la Industria
4.0 de manera agregada y desagregada en cada uno de los cinco sectores de las
empresas de la industria manufacturera, mediante la utilizacion de tablas de
contingencia para la agregacion de las tecnologias digitales, y de tablas ANO-
VA para la desagregacion de las tecnologias digitales. En las tablas siguientes
se presenta la informacion abregada y desagregada que se encontro en el ana-
lisis de la informacion.
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Tabla 102. Implementacion de la Industria 4.0

Industria manufacturera

Tecnologia digital

La implementacion de la
Industria 4.0 es realista

Metalmecanica

20.4%

Tamario de la empresa

Automotriz

26.3%

Aerondutica

21.1%

Quimica

16.4%

Textil

15.8%

Pequefias empresas 8.1% 3.8% 7.8% 6.0% 8.3%
Medianas empresas 53.2% 31.2% 60.9% 40.0% 43.8%
Grandes empresas 38.7% 65.0% 31.3% 54.0% 47.9%

Total 100% 100% 100% 100% 100%

Antigiiedad de las empresas
Empresas jovenes 38.7% 46.3% 18.8% 42.0% 33.3%
Empresas maduras 61.3% 53.7% 81.2% 58.0% 66.7%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Tipo de empresa

Familiares 32.3% 53.8% 31.3% 24.0% 41.7%
No familiares 67.7% 46.2% 68.2% 76.0% 58.3%

Total

100%

100%

100%

100%

100%

La Tabla 102 muestra el uso y aplicacion de las tecnologias digitales de la
Industria 4.0 en las empresas manufactureras de México, y se puede observar
que el sector automotriz es la industria manufacturera que actualmente esta uti-
lizando mas la Industria 4.0 con el 26.3% del total de las empresas que integran
este sector, lo cual permite establecer que solamente 3 de cada 10 organizaciones
empresariales de la industria automotriz estan aplicando en su totalidad las tec-
nologias digitales. El sector aecronautico es la industria que en segundo lugar
mas se esta aplicando la Industria 4.0 en México con un 21.2% del total de
las empresas, seguido del sector metalmecéanico con un 20.4% del total de las
empresas, en cuarto lugar, se encuentra el sector de la quimica con un 16.4% del
total de las empresas y, en quinto lugar, esta el sector textil con un 15.8% del total
de las organizaciones.

Las empresas manufactureras automotrices son el sector donde mas se esta
utilizando y aplicando actualmente la Industria 4.0 en México, pero si considera-
mos que varias empresas de la industria metalmecanica pertenecen también a la
industria automotriz, al producir autopartes para vehiculos nuevos y usados, en-
tonces, sin lugar a dudas que el 26.3% seria mucho mayor, posiblemente un poco
mas del 30% del total de las empresas del sector, ya que en los estados de la Republi-
ca Mexicana donde se aplico la encuesta se concentra la mayoria de las compaiiias
automotrices, considerandose como la principal industria del pais. Ademas, tam-
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bién se aprecia en la misma tabla las principales caracteristicas de las empresas
manufactureras que aplican actualmente las tecnologias digitales, en referencia al
tamano de las empresas, su antigiiedad y el tipo de empresas.

En referencia a las compaifiias industriales automotrices, es posible estable-
cer que la adopcion de la Industria 4.0 se concentra practicamente en:

* Las grandes empresas (mas de 250 trabajadores)

*  Ser empresas maduras (mayores a 10 afios en el mercado)

*  Ser empresas familiares (mas del 50% del capital de la empresa corres-
ponde a una sola familia).

Con respecto a las organizaciones aeronauticas, es posible establecer que la
aplicacion de la Industria 4.0 se caracteriza esencialmente en:

» Las medianas empresas (entre 51 y 250 trabajadores)

*  Ser empresas maduras (mayores a 10 afios en el mercado)

* Ser empresas no familiares (mas del 50% del capital de la empresa no
corresponde a una sola familia).

En cuanto a las empresas manufactureras de la industria metalmecanica,
es posible establecer que el uso y adopcion de la Industria 4.0 se caracteriza
basicamente en:

» Las medianas empresas (entre 51 y 250 trabajadores)

*  Ser empresas maduras (mayores a 10 afios en el mercado)

* Ser empresas no familiares (mas del 50% del capital de la empresa no
corresponde a una sola familia).

En relacion con las compaiiias de la industria quimica, es posible establecer
que la aplicacion de la Industria 4.0 se caracteriza fundamentalmente en:

* Las grandes empresas (mas de 250 trabajadores)

*  Ser empresas maduras (mayores a 10 afios en el mercado)

* Ser empresas no familiares (mas del 50% del capital de la empresa no
corresponde a una sola familia).

Finalmente, en lo que respecta a las empresas manufactureras de la indus-

tria textil, es posible establecer que el uso y adopcion de la Industria 4.0 se
caracteriza, esencialmente en:
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* Las grandes empresas (mas de 250 trabajadores)

* Ser empresas maduras (mayores a 10 afios en el mercado)

*  Ser empresas no familiares (mas del 50% del capital de la empresa no
corresponde a una sola familia).

La informacion presentada anteriormente permite llegar a la conclusion
que las compafias automotrices son el sector que mas esta aplicando actual-
mente las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en su maxima expresion,
aunque existen algunas empresas mas que también estan aplicando la Industria
4.0, pero no como deberia de ser, es decir, solamente en algunas actividades
y procesos productivos. Por el contrario, las empresas manufactureras de la
industria textil son el sector que menos esta aplicando actualmente las activi-
dades de la Industria 4.0, y ello tiene cierta logica, dado que este sector es el
que menos apoyo economico recibe de la administracion, ademas de que esta
en proceso de desaparicion al no ser competitivo en costos con respecto a los
paises de Centro América y del continente asiatico.

Tabla 103. Implementacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0

Tecnologia Industria manufacturera
digital Metalmecanica Automotriz ~ Aeronautica  Quimica Textil
Cloud 4.19 3.84 4.19 4.20 423 ok
computing
Ciberseguridad 4.06 3.75 4.08 4.02 4.06
Andlisis de big 3.82 3.60 4.06 384 | 375 *
data
Advanced Man. 3,84 3.55 4.06 3.86 3.75 o
Sol.
Realidad 3.85 3.54 4.03 3.90 3.77 o
aumentada
Manufactura 3.76 3.55 423 4.02 379 | e
aditiva
Herramientas de 3.94 3.53 427 4.04 3.88 | wex
simulacion
Impresion 3D 4.02 3.64 431 4.14 3.94 Hokk

* En una escala de 1 = Muy Bajo a 5 = Muy Alto
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p < 0.05; (***): p < 0.01.

En la Tabla 103 se indica la percepcion que tienen los gerentes de las em-
presas de la industria manufacturera de México, sobre la implementacion de las
tecnologias digitales, y se observa que la tecnologia digital que mas utilizan las
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empresas es la Impresion 3D, y la utilizan en mayor medida las empresas ma-
nufactureras de la industria aecronautica, con un valor medio de 4.31 (muy alto),
continuando con las compaiias de la industria quimica, con una media de 4.14
(alto) y de las empresas manufactureras de la industria metalmecanica con una
media de 4.02 (alto). La segunda tecnologia de mayor uso es Herramientas de
simulacion, y también la utilizan en mayor medida las empresas de la industria
aeronautica, con un valor medio de 4.27 (muy alto), luego las compaiiias de la
industria quimica, con un valor medio de 4.04 (alto) y de las empresas de la
industria metalmecanica, con una media de 3.94 (alto). La tercera tecnologia
de mayor uso es Manufactura aditiva, siendo también mas utilizada por las
empresas de la industria aeronautica, con un valor medio de 4.23 (alto), las
compaiiias de la industria quimica, con una media de 4.02 (alto), y de las em-
presas de la industria textil, con una media de 3.79 (alto).

También se observa en la misma Tabla 103, que las empresas manufactu-
reras de la industria automotriz son las que en menor medida estan utilizando
actualmente las tecnologias digitales, en comparacion con las organizaciones
de los demas sectores, ya que la tecnologia digital que mas utilizan es el cloud
computing o almacenamiento en la nube, con una media de 3.84 (alto). Sin
embargo, esta informacion discrepa de la informacion presentada en la Tabla
102, en la cual se expone que son precisamente las empresas de la industria
automotriz las que mas estan aplicando la Industria 4.0, pero recordemos que
esta informacion se refiere a la aplicacion logica y realista de la Industria 4.0.
Por lo tanto, el hecho de que las compafias automotrices no sean consideradas
como las que mas utilizan las tecnologias digitales, no significa que su adop-
cion y uso no sea la correcta, sino que posiblemente las empresas de los demas
sectores, con excepcion de las empresas de la industria aeronautica, no estén
aplicando las tecnologias digitales en todos sus procesos productivos, sino so-
lamente en algunas de sus principales actividades.

Tabla 104. Aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0

Tecnologia digital Sig.
Cloud computing 4.11
Impresion 3D 3.99
Ciberseguridad 3.98
Herramientas de simulacion 3.90
Manufactura aditiva 3.85
Analisis de big data 3.81
Advanced Manufacturing Solution 3.80
Realidad aumentada 3.80

* En una escala de 1 = Muy Bajo a 5 = Muy Alto.
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La Tabla 104 indica la aplicacion de las tecnologias digitales en las organi-
zaciones de los cinco sectores mas importantes de la industria manufacturera, y
se observa que el Cloud computing o almacenamiento en la nube, es la tecnolo-
gia digital que tiene un mayor nivel de uso en las empresas de la industria ma-
nufacturera de México, con una media de uso de 4.11 (un poco alta), seguida de
la tecnologia digital de Impresion 3D, con una media de 3.99 (alta) y, en tercer
lugar se encuentra la tecnologia digital de Ciberseguridad, con una media de
3.98 (alta). En contraste, las tecnologias digitales que menos se estan utilizando
por parte de las empresas de la industria manufacturera son el de andlisis de big
data, con una media de 3.81 (casi alta), el Advanced Manufacturing Solution
o solucion de manufactura avanzada, con una media de 3.80 (casi alta), y de la
Realidad aumentada, con una media de 3.80 (casi alta).

En conclusion, es posible establecer, considerando la informacion presenta-
da anteriormente y derivada de la aplicacion de la encuesta a los gerentes de las
empresas de los cinco sectores de mayor nivel de importancia de la manufactura,
que el uso y aplicacion de las tecnologias digitales que integran la Industria 4.0
se centra primordialmente en la adopcion de las tecnologias digitales de cloud
computing, impresion 3D y ciberseguridad, el resto de las tecnologias digitales
tienen una aplicacion en menor escala y son menos importantes.

Tabla 105. Implementacion de las actividades de la Industria 4.0

Industria manufacturera

Industria 4.0 Metal Sig.
Automotriz  Aerondutica Quimica  Textil

mecanica

El apoyo de la alta direccion

en el proyecto 14.0 cs alto 3.98 3.70 3.83 3.82 3.96

La alta direccion muestra mu-

cho interés en el proyecto 14.0 3.94 3.70 3.94 366 392

La alta direccion revisa el
progreso del proyecto 14.0 de 3.92 3.61 4.09 3.82 3.90 *
forma regular

Se invierte tiempo y recursos
en capacitar a la mano de obra
para utilizar
las técnicas 14.0

3.85 3.53 4.03 3.90 3.88 *

Los usuarios internos reciben
la formacién adecuada en el
trabajo para aplicar los siste-
mas 14.0.
Se brinda capacitacion a los
empleados sobre tecnologia y 3.82 3.58 4.00 3.82 3.98
procesos 14.0

3.90 3.53 391 3.90 3.98 *

207



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

Se aplican las herramientas y
técnicas de gestion de proyec-
tos adecuadas al
adoptar el proyecto 14.0

3.92 3.63 4.06 4.00 3.92 *

Los gerentes de proyectos
experimentados y capaces
estan a cargo del equipo del
proyecto 14.0

3.90 3.63 4.08 4.02 3.96 *

El programa de implemen-
tacion de la 14.0 es logico y 3.97 3.70 4.06 3.98 4.02
realista

* En una escala de 1 = Nada Importante a 5 = Muy Importante
Diferencias estadisticamente significativas: (*): p < 0.1; (**): p <0.05; (***): p < 0.01.

En referencia a la adopcion de las actividades de la Industria 4.0 en las
organizaciones de los cinco sectores que mas aporten tienen a la industria ma-
nufacturera de México, en la Tabla 105 se puede observar que la principal acti-
vidad en que descansa la implementacion de la Industria 4.0 es “los gerentes de
proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto de
la Industria 4.0, y se aplica mas esta actividad en las empresas de la industria
aeronautica, con un valor medio de 4.08 (importante), después en las compa-
fnias de la industria quimica, con una media de 4.02 (importante), y en las em-
presas de la industria textil, con una media de 3.96 (importante). La siguiente
actividad que mas se implementa es “se aplican las herramientas y técnicas
de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto de la Industria 4.0,
aplicandose mas esta actividad en las empresas de la industria aecronautica, con
una media de 4.06 (importante), seguida de las empresas de la industria quimi-
ca, con una media de 4.00 (importante), y de las compaiiias textiles, con una
media de 3.92 (importante).

La tercera actividad que mas se implementa en las empresas de la industria
manufactureras es “la alta direccion revisa el progreso del proyecto de la In-
dustria 4.0 de forma regular”, y se aplica mas esta actividad en las empresas de
la industria aeronautica, con un valor medio de 4.09 (importante), contintan las
compaiiias de la industria metalmecanica, con una media de 3.92 (importante),
y de las empresas de la industria textil, con un valor medio de 3.90 (impor-
tante). La siguiente actividad que es considerada como mas importante es “se
invierte tiempo y recursos en capacitar a la mano de obra para utilizar las téc-
nicas de la Industria 4.0, aplicandose mas esta actividad en las empresas de
la industria aeronautica, con un valor medio de 4.03 (importante), después las
compaiiias de la industria quimica, con un valor medio de 3.90 (importante), y
de las empresas de la industria textil, con un valor medio de 3.88 (importante).
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La quinta y tltima actividad de la Industria 4.0 que en mayor medida se
esta aplicando en las empresas de la industria manufacturera es “los usuarios
internos reciben la formacion adecuada en el trabajo para aplicar los siste-
mas de la Industria 4.0, aplicandose mas esta actividad en las empresas de la
industria aeronautica, con un valor medio de 3.91 (importante), continuando
con las empresas de la industria quimica, con un valor medio de 3.90 (im-
portante), y de las empresas de la industria metalmecanica, con una media de
3.90 (importante). Las cuatro actividades restantes, tienen el mismo grado de
importancia en su utilizacion por parte de las empresas de los cinco sectores de
la industria manufacturera, al no ser estadisticamente significativas las medias
de su uso. En otras palabras, independientemente del sector al que pertenezcan
las empresas manufactureras, su grado de utilizacion es el mismo.

Nuevamente, se observa en esta misma Tabla 105 que las companias auto-
motrices, son las que mas han implementado de las distintas actividades de la
Industria 4.0, comparadas con las empresas de los demas sectores. Sin embar-
g0, como ya se explico en parrafos anteriores, posiblemente una de las causas
de esta informacion que no coincide con la informacion obtenida al inicio de
este apartado, puede ser que los directivos de las organizaciones tengan una
percepcion errobnea comparada con informacion presentada en las paginas web
de la aplicacion de las actividades de la Industria 4.0, o bien que al proporcio-
nar la informacion mediante la aplicacion de la encuesta, prefirieron mantener
una situacion empresarial muy conservadora con la informacion proporciona-
da. Esto dificilmente lo podemos saber con la informacion disponible, seria
adecuado que en estudios posteriores se tuviera la oportunidad de trabajar con
datos duros de las empresas, para poder corroborar esta afirmacion.

Tabla 106. Aplicacion de las actividades de la Industria 4.0

Industria 4.0 Sig.
El programa de implementacion de la Industria 4.0 es logico y realista 3.93
Los gerentes de proyectos experimentados y capaces estan a cargo del equipo del proyecto 14.0 3.89
Se aplican las herramientas y técnicas de gestion de proyectos adecuadas al 388

adoptar el proyecto 14.0 )
La alta direccion revisa el progreso del proyecto 14.0 de forma regular 3.86
El apoyo de la alta direccion en el proyecto 14.0 es alto 3.85
La alta direccion muestra mucho interés en el proyecto 14.0 3.83
Se brinda capacitacion a los empleados sobre tecnologia y procesos 14.0 3.82
Se invierte tiempo y recursos en capgcitar a la mano de obra para utilizar 382
las técnicas 14.0

Los usuarios internos reciben la formacién adecuada en el trabajo para aplicar los sistemas 14.0 3.82

*En una escala de 1 = Nada Importante a 5 = Muy Importantes.

209



LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS MANUFACTURERAS DE MEXICO

En la Tabla 106 se observa que la actividad “el programa de implementa-
cion de la Industria 4.0 es logico y realista”, es considerada por los gerentes
de las companias como la actividad que tiene un mayor nivel de aplicacion en
la industria manufacturera de México, con una media de 3.93 (importante),
seguida de la actividad “los gerentes de proyectos experimentados y capaces
estan a cargo del equipo del proyecto de la Industria 4.0”, con una media de
3.89 (importante), y en tercer lugar esta la actividad “se aplican las herramien-
tas técnicas de gestion de proyectos adecuadas al adoptar el proyecto de la
Industria 4.0, con una media de 3.88 (importante). En este sentido, es posible
establecer que la aplicacion de las actividades de la Industria 4.0 en las com-
pafias manufacturera de México, descansa en estas tres actividades esenciales.
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Conclusiones

Considerando la informacion presentada con anterioridad es
factible concluir que, a pesar de la inexistencia de una ley,
programa o normatividad que apoye y promueva la adopcion,
uso y aplicacion de las actividades la Industria 4.0 en las
empresas manufactureras del pais, o bien a falta de la promocion
entre los grupos y asociaciones de empresarios de transitar
de un modelo de produccion tradicional basado en el uso de
tecnologia comun o habitual, a un nuevo modelo de produccion
fundamentado en el uso de tecnologia digital de la Industria
4.0, en la tltima década ha aumentado exponencialmente el
nimero de companias de todos los sectores que han tomado
la decision de la adopcidon e implementacion en la mayoria
de sus procesos industriales, de las tecnologias digitales de la
Industria 4.0, asumiendo con ello no solamente los riesgos que
ello conlleva, sino también los beneficios que representa.

Asi, los resultados encontrados por medio de la aplicacion
de una encuesta a las companias de los sectores que mas aporte
tienen tanto a la economia de la industria manufacturera como al
PIB de México permiten concluir que la mayoria de las organiza-

LA INDUSTRIA 4.0 EN LAS EMPRESAS
MANUFACTURERAS DE MEXICO
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ciones estan adoptando e implementando cada vez mas, las tecnologias digitales
en la mayoria de sus procesos industriales. Sin embargo, la busqueda de infor-
macion en las principales asociaciones empresariales, en los sitios oficiales y en
las paginas web de las empresas no establece con claridad la adopcion y uso de
las tecnologias digitales, asi como los resultados obtenidos de la implementacion
de esta importante estrategia empresarial, o bien qué porcentaje de los resultados
empresariales son derivados de la implementacion de la Industria 4.0, lo cual
practicamente impide que se puedan aportar datos duros sobre los resultados ob-
tenidos en las empresas de la utilizacion de la Industria 4.0.

Estudios publicados recientemente en la literatura han aportado evidencia
empirica que establece que el primer paso ya se ha dado, para el cambio del
paradigma del modelo de produccion tradicional existente en un elevado por-
centaje de las empresas manufactureras de los paises de América Latina, entre
ellos Mexico, para la aplicacion de un innovador modelo de produccién basado
en el uso de tecnologla digital, que les permita no solamente mejorar signifi-
cativamente los procesos y sistemas de produccion, sino también reducir los
costos de produccion de los productos y adaptarlos a los cambios que demanda
el mercado global, para lo cual las grandes compaiiias manufactureras, que son
las organizaciones que en mayor medida estan aplicando las tecnologlas digita-
les que integran la Industria 4.0, requieren que la administracion publica apoye
a todas las organizaciones empresariales establecidas en nuestro pais, para que
también implementen la Industria 4.0.

En este sentido, seria esencial que la comunidad académica, empresarial
y gubernamental realizaran una profunda reflexion, sobre la importancia que
tiene tanto para la economia como para la sociedad en general la adopcion,
uso y aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en la totalidad
de las organizaciones de México, particularmente las que integran a los cinco
sectores industriales mas importantes de la economia de México, no solamente
para reducir los costos de produccion, sino también para fabricar productos que
estén mas personalizados a las preferencias y necesidades de los consumidores,
y que sean mas amigables con el medioambiente, por ejemplo la produccion
de vehiculos eléctricos e hibridos que generen menores nivele de emision de
CO, y contaminacion medioambiental, lo cual podria contribuir a la reduccion
significativa del cambio climatico; la produccion de naves aeroespaciales que
utilicen tecnologia digital; la produccion de productos quimicos de nueva ge-
neracion, o la produccion de prendas de vestir con nuevos materiales.

En este sentido, la reflexion sobre la importancia que tiene la adopcion e
implementacion de las tecnologias digitales, en las organizaciones manufactu-
reras de las cinco industrias que mas contribuyen al crecimiento y desarrollo de
la economia de México, se orientara practicamente en la realizacion de diver-
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sas recomendaciones que a nuestro juicio se consideras esenciales, con el unico
objetivo de analizar y discutir la informacion recabada mediante la aplicacion
de una encuesta a las organizaciones, asi como la informacion obtenida de las
fuentes oficiales y de las propias empresas manufactureras, lo cual nos permita
proponer alternativas de solucion a los principales problemas econémicos y
sociales que aquejan a las empresas, no solamente las establecidas en México,
sino también las que se encuentran ubicadas en cualquier otro pais de América
Latina, o de economia similar a la de México.

Adicionalmente, las recomendaciones no se realizaran de manera personal
o hacia alguna empresa en particular, ya que los datos no fueron analizados por
cada una de las empresas que integraron la muestra, por lo cual las recomen-
daciones se trataran de manera general y se dividiran en dos apartados funda-
mentales, con la finalidad de que los lectores de este libro estén en condiciones
de distinguir sin problema alguno, las recomendaciones que estén orientadas
a tratar de mejorar las condiciones de las compaiiias industriales y las que se
centren en las actividades que deberia realizar la administracion publica. Por
ello, una vez que se ha senalado el procedimiento para la realizacion de las
recomendaciones generales, en los siguientes apartados se expondran a consi-
deracion de los lectores.

Sector Empresarial: El uso y aplicacion de las distintas tecnologias digitales
de la Industria 4.0, cominmente requieren de cambios sustanciales al interior y
exterior de las organizaciones, con la finalidad de aprovechar al maximo tanto los
beneficios como los resultados esperados por las empresas manufactureras, para
lo cual los directivos de las empresas manufactureras de las cinco industrias mas
importantes de México, tendran que realizar un fuerte compromiso no solamente
al interior de la organizacion, sino también con aquellas empresas que participan
en la cadena de suministro, particularmente porque los cambios y/o mejoras que
se implementen a los sistemas y procesos de produccion de las empresas, tendran
un impacto directo también en los procesos y sistemas productivos de sus cola-
boradores comerciales, por lo cual los cambios que se adopten e implementen
en las compaifiias industriales tienen que ser transversales para que se mejore no
solamente la dinamica de los procesos y sistemas de produccion, sino también la
totalidad de los procesos y sistemas de la cadena de proveeduria.

La incertidumbre de los negocios y el elevado nivel de competitividad em-
presarial a nivel global estan presionando cada vez mas a las organizaciones
a la realizacion de cambios en sus estrategias empresariales, una de las mas
importantes en la actualidad es el uso y aplicacion de la Industria 4.0, la cual
es considerada en la literatura como en una de las estrategias empresariales que
generan mejores resultados empresariales. Asi, de acuerdo con la aplicacion
de la encuesta a las organizaciones manufactureras de Meéxico, el 82% de ellas
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manifestaron que si han adoptado e implementado en su totalidad o de manera
parcial las actividades de la Industria 4.0, sin embargo, al revisar la informa-
cion de sus actividades, en la mayoria de ellas no es posible identificar qué tipo
de actividades y qué resultados son derivados de la aplicacion de la Industria
4.0, con excepcion de las compaiiias automotrices y aeronautica, en las cuales
se identifican las actividades que integran a la Industria 4.0.

Asi, considerando la informacion anteriormente presentada es factible reco-
mendar a las companias de las industrias metalmecanica, automotriz, aeronauti-
ca, quimica y textil que integren en sus estrategias empresariales, aplicacion de
las tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, con la finalidad de mejorar
sustancialmente tanto sus sistemas y procesos de produccion, asi como los pro-
ductos y servicios que generan. Ademas, la aplicacion de las actividades de la
Industria 4.0 permitira a las organizaciones de todos los sectores industriales,
reducir en un elevado porcentaje no solamente sus costos de produccion, sino
también sus costos operativos al incorporar las tecnologias digitales en todas sus
actividades empresariales, y a través de la personalizacion de los productos de
acuerdo con las preferencias y necesidades de sus clientes y consumidores.

Una de las actividades esenciales de la Industria 4.0 es la utilizacion de
tecnologia digital, no solamente en los sistemas y procesos productivos, sino
también en todas las actividades de distribucion y marketing de sus productos
y servicios post venta. Asi, en la literatura cientifica se pueden encontrar diver-
sas tecnologias digitales que integran la Industria 4.0, entre las mas usuales en
las organizaciones se encuentran: almacenamiento en la nube, ciberseguridad,
analisis de big data, soluciones de manufactura avanzada, realidad aumentada,
manufactura aditiva, herramientas de simulacion e impresion 3D, las cuales
comunmente son aplicadas en las compafiias manufactureras, particularmente
porque la aplicacion de algunas de ellas requiere con antelacion la implementa-
cion de otras mas, es decir, algunas de la tecnologias digitales son complemen-
tarias y no es posible su aplicacion de manera separada.

En términos generales, el 71% de las empresas manufactureras de los cinco
sectores industriales de México siempre utiliza las tecnologias digitales en sus
actividades empresariales, mientras que el 29% restante no lo hace. Por lo tan-
to, 7 de cada 10 compaiias manufactureras de México utilizan algunas de las
diversas tecnologias digitales de la Industria 4.0, tanto en sus sistemas y proce-
sos de produccion como en sus actividades de comercializacion. Asi, es posible
concluir que aun cuando varias de las organizaciones de los cinco sectores
industriales que mas contribuyen a la economia de México, no han adoptado e
implementado en su totalidad las actividades de la Industria 4.0, pero si estan
aplicando algunas de las tecnologias digitales en sus actividades industriales.
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Analizando las ocho tecnologias digitales de la Industria 4.0 de manera
particular, es posible concluir que el 83% de las empresas manufactureras ac-
tualmente esta utilizando la tecnologia del almacenamiento en la nube de la
informacion y datos mas importantes, mientras que el 75% de las empresas esta
utilizando la tecnologia de ciberseguridad de sus datos, el 69% de las empresas
usa la tecnologia del analisis de big data, el 67% de las empresas manufactu-
reras emplea la tecnologia de soluciones avanzadas de manufactura, el 66% de
las empresas usa la tecnologia de realidad aumentada, el 69% de las empresas
manufactureras esta utilizando la tecnologia de la manufactura aditiva, el 71%
de las empresas manufactureras esta utilizando la tecnologia de herramientas
de simulacion, y el 77% de las empresas actualmente esta empleando la tecno-
logia de impresion 3D.

En este sentido, tomando en cuenta la informacion previamente establecida
es factible recomendar a las compaiias de las industrias metalmecanica, auto-
motriz, aecronautica, quimica y textil de México la adopcion e implementacion
de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 en todas sus actividades empre-
sariales, con la finalidad de que obtengan los distintos beneficios que conlleva
la aplicacion de la Industria 4.0, de lo contrario las empresas manufactureras
solamente tendran resultados menores y algunos de los beneficios basicos de la
adopcion y uso de algunas de las diversas tecnologias digitales de la Industria
4.0, lo cual hara complicado el retorno de la inversion en la tecnologia en un
tiempo relativamente corto.

De las ocho tecnologias digitales mas utilizadas en las empresas manufac-
tureras de los cinco sectores industriales que mas contribuyen a la economia de
Meéxico, al igual que de cualquier otro pais del orbe, la tecnologia digital del
analisis de big data es la que esta creciendo exponencialmente su utilizacion,
particularmente en las medianas y las grandes empresas manufactureras. Asi,
en términos del manejo del volumen de datos de la tecnologia del analisis de
big data, el 77% de las empresas manufactureras de los cinco sectores indus-
triales de México, manifestaron que el crecimiento del volumen de datos de la
organizacion esta creciendo rapidamente en relacion con hace dos afios, lo cual
hace ya imposible su manejo con la tecnologia digital existente actualmente en
las empresas, por lo cual tienen que renovar la tecnologia digital.

En este sentido, consideran la informacion presentada en lineas anteriores
es factible recomendar a las compaiias de las industrias metalmecanica, auto-
motriz, aeronautica, quimica y textil de México la adopcion e implementacion
de la tecnologia digital del analisis de big data en su totalidad, es decir, aquella
tecnologia digital que mas se adapte a las necesidades y requerimientos de
informacion de las organizaciones, con la finalidad de que el analisis, uso y
manejo de la informacion sea lo mas eficiente y efectiva posible, ya que de ello
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dependera la mejora en la toma de decisiones de los gerentes de las compaiiias,
asi como la informacion para la personalizacion y/o adecuacion de los produc-
tos y servicios a los gustos de los clientes.

Con respecto a la variedad de datos de la tecnologia digital del analisis de
big data, el 73% de las empresas manufactureras de los cinco sectores indus-
triales de México, manifestaron que regularmente el big data que utilizan las
organizaciones esta bien estructurado, haciendo uso de macrodatos de diversas
fuentes y presentando los datos y la informacion en distintos formatos, co-
munmente en tablas y graficos. Por ello, las empresas manufactureras no han
obtenido los maximos beneficios que genera el uso de la tecnologia del analisis
de big data, porque actualmente un numero importante de companias manufac-
tureras no estan usandola en la totalidad de sus actividades empresariales y de
manera regular, sino que su utilizacion parcial, es decir, solamente en algunas
actividades especificas, no garantiza que los beneficios que conlleva su aplica-
cion se vean reflejados en las organizaciones.

De modo que, tomando en cuenta la informacion presentada con anteriori-
dad es factible recomendar a las empresas manufactureras de las industrias me-
talmecanica, automotriz, aecronautica, quimica y textil de México la adopcion
e implementacion de la tecnologia digital del big data de manera regular y en
la totalidad de las actividades empresariales de las empresas manufactureras,
ya que ello permitira a las organizaciones no solamente mejorar significativa-
mente la estructura de sus datos y de su informacion privilegiada, sino también
maximizar los beneficios de la utilizacion de la tecnologia del analisis de big
data, como por ejemplo la reduccion de los costos del uso, manejo y analisis
de los datos y la informacion para mejorar significativamente el proceso en la
toma de decisiones de los gerentes de las compaiiias industriales.

En lo referente a la velocidad de los datos de la tecnologia digital del ana-
lisis de big data, el 71% de las empresas manufactureras de los cinco sectores
industriales de México manifestod que el big data que regularmente utiliza, in-
cluye una cantidad muy significativa de datos ¢ informacion que se obtienen
en tiempo real, los cuales se actualizan con mayor frecuencia dificultando su
analisis instantaneo. En este sentido, un elevado porcentaje de las empresas
manufactureras asentadas en territorio nacional esta desaprovechando la adqui-
sicion de la tecnologia digital del analisis de big data, al subutilizarla y no con-
tar con el personal capacitado para analizar, utilizar y manejar la informacion
que se obtiene en tiempo real, por lo cual los beneficios que ofrece este tipo de
tecnologia no se estan aprovechando al maximo.

Por tal motivo, tomando en cuenta la informacion que se present6 en li-
neas anteriores es factible recomendar a las compaifiias de las industrias me-
talmecanica, automotriz, aecronautica, quimica y textil de México la adopcion
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e implementacion de la tecnologia digital del big data de manera eficiente y
efectiva, ya que al obtener informacion y datos en tiempo real permite a las
organizaciones no s6lo mejorar sustancialmente la toma de decisiones, sino
también proponer soluciones innovadoras para reducir la problematica que las
aquejan en tiempo real, es decir, en el momento en que se estan presentando di-
chos problemas, lo cual facilitara el ajuste o cambio de acciones que conlleven
la solucién de los problemas, principalmente aquellos que estan directamente
relacionados con los clientes y consumidores, o con la cadena de proveeduria.

En cuanto a la veracidad de los datos de la tecnologia digital del analisis
de big data, el 83% de las compaiiias de los cinco sectores mas importantes
de la economia de México, manifestod que el big data que utiliza generalmente
es muy preciso, eficiente y efectivo, por lo cual se puede confiar sin problema
alguno en los macrodatos que recaban y analizan las empresas. Por ello, la
informacion obtenida en tiempo real, particularmente de los clientes y consu-
midores, asi como de las empresas que integran la cadena de proveeduria, son
muy confiables por lo cual la toma de decisiones gerenciales de las empresas
manufactureras se facilita y puede tener una mayor probabilidad de éxito, re-
duciendo con ello tanto los tiempos como los costos de oportunidad asociados
a los sistemas y procesos productivos.

En este sentido, considerando la informacion presentada previamente es
factible recomendar a las compaifiias de las industrias metalmecanica, automo-
triz, acronautica, quimica y textil asentadas en territorio nacional, la adopcion e
implementacion de la tecnologia digital del analisis de big data tanto al interior
como al exterior de las organizaciones, ya que ello les permitira no solamente
la obtencion de informacion y datos confiables de las actividades empresariales
de las organizaciones, sino también de las actividades que realizan sus princi-
pales socios comerciales y las organizaciones que colaboran en la cadena de
suministro. Asimismo, la informacion y los macrodatos recabados y analizados
por las empresas manufactureras tendran que ser compartidos con sus principa-
les socios comerciales, con la finalidad de reducir el fracaso en el proceso de la
toma de decisiones que afecten a las companias de la proveeduria.

Finalmente, en lo referente al valor y rentabilidad de los datos de la tec-
nologia digital del analisis de big data, el 80% de las compaiiias de los cinco
sectores industriales mas importantes de México, manifestd que cominmente
el big data que utilizan las organizaciones es usado correctamente y beneficia
a la totalidad de las areas funcionales y departamentos que integran la organi-
zacion, pero que los datos y la informacion aun cuando son muy costosos de
obtener y de procesar, la relacion calidad-precio es aceptable, particularmente
porque la informacién y los datos que se analizan permiten a las empresas
contar con informacion valiosa en tiempo real, lo cual les permite no solamen-
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te tomar decesiones gerenciales con informacion valiosa en tiempo real, sino
también reducir los costos de oportunidad derivados de la toma de decisiones
sin informacion oportuna.

De tal forma que, tomando en cuenta la informacion presentada en lineas
anteriores es factible recomendar a las compaiiias de las industrias metalme-
canica, automotriz, aeronautica, quimica y textil de México, la adopcion e im-
plementacion de la tecnologia digital del analisis de big data en la totalidad de
las actividades industriales y de comercializacion, ya que ello permitira a las
organizaciones una disminucion significativa de los costos de produccion, asi
como de los costos de comercializacion de los productos y servicios. Asimis-
mo, también es posible recomendar a las empresas la capacitacion del personal
que utiliza y analiza la tecnologia digital del big data, ya que ello les ayudara
a tener informacion y datos mas eficientes y efectivos y en tiempo real, lo cual
reducira los fracasos en la toma de decisiones gerenciales.

Bajo este contexto, para que las actividades y tecnologias digitales que inte-
gran la Industria 4.0, generen los resultados y beneficios esperados por las com-
paiiias de los cinco sectores industriales que mas contribuyen a la economia y
sociedad de México, es fundamental que las organizaciones no solamente adop-
ten e implementen la Industria 4.0 en las actividades propias de las empresas,
sino también que la aplicacion de la Industria 4.0 se extienda en todas las com-
pafiias que integran la cadena de suministro, con la. finalidad de que el uso de
las tecnologias digitales se adopte e implementen en la totalidad de los sistemas
productivos, pues de lo contrario los beneficios que conlleva la Industria 4.0 se
generarian Unicamente en las grandes empresas, pero no en las organizaciones
que participan en la cadena de suministro, lo cual desmotivaria a los directivos
de las organizaciones al uso y aplicacion de las actividades de la Industria 4.0.

En este sentido, sera fundamental la asesoria y compromiso que tengan las
grandes empresas manufactureras de las industrias metalmecanica, automotriz,
aeronautica, quimica y textil de México, para apoyar a las medianas y pequenas
empresas que colaboran en la cadena de suministro de las grandes empresas, no
solo en el aumento de las exigencias del cumplimiento de las normas de calidad
de los materiales y materias primas solicitados, sino también en el apoyo nece-
sario para que la totalidad o la mayoria de las organizaciones adopten e imple-
menten en sus sistemas y procesos de produccion las actividades y tecnologias
digitales que integran la Industria 4.0, ya que ello podria generar mas y mejores
resultados y beneficios en todas las companias manufactureras, al disminuir
en el corto plazo los tiempos y costos de produccion y mejorar los sistemas de
produccion de manera transversal, permitiendo con ello incrementar el nivel de
crecimiento de la industria manufacturera de México, asi como la calidad de
vida de las sociedad donde se localizan las empresas.
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Sector Gubernamental: El uso y aplicacion de las tecnologias digitales
no solamente es competencia de las empresas manufactureras de las cinco in-
dustrias mas importantes de México (metalmecanica, automotriz, aeronautica,
quimica y textil), sino también de la administracion publica, particularmente de
la administracion publica federal, quienes deberian tomar en cuenta esta infor-
macion para el disefio e implementacion de politicas y programas gubernamen-
tales que estimulen y promuevan el uso y aplicacion de las diversas tecnologias
digitales de la Industria 4.0, con el objetivo de apoyar a las organizaciones
empresariales a mejorar sus sistemas y procesos productivos, lo cual permeara
en un mayor nivel de crecimiento y desarrollo de la economia y la sociedad
local, regional y nacional, asi como en un incremento en la calidad de vida de
las personas que radican en las localidades donde se encuentran asentadas las
empresas manufactureras de todos los sectores industriales del pais.

Por ello, considerando la informacion previamente presentada es factible
recomendar a la administracion publica, especialmente a la administracion pu-
blica federal, la creacion tanto de politicas que incentiven la adopcion y aplica-
cion de las tecnologias digitales de la industria 4.0, al interior como al exterior
de las organizaciones, asi como de programas de capacitacion al personal de las
compaiiias industriales, ya que la adopcion y aplicacion de las actividades de la
Industria 4.0 ayudara a las organizaciones de todos los sectores industriales del
pais no solamente a disminuir sustancialmente los costos de produccion, sino
también los costos de distribucion y comercializacion, lo cual podria impactar
en una reduccion de los precios de los productos y servicios, beneficiando con
ello tanto a los clientes como a la sociedad en general, ademas de considerar
otras actividades especificas que se expondran en los siguientes parrafos.

El primer gran reto que tiene la administracion publica es el desarrollo de
un paquete de leyes que fomenten el uso y aplicacion de las distintas activida-
des de la Industria 4.0 en todas las actividades empresariales, desde la adquisi-
cion de las materias primas hasta la entrega de los productos a los consumido-
res, ya que ello ayudara a las compaifiias a cambiar el paradigma de un modelo
de negocio tradicional a un modelo de negocio automatizado. Ademas, estas
leyes también tienen que promover entre el sector empresarial, especialmente
en las compaiias industriales de la metalmecanica, automotriz, aeronautica,
quimica y textil, la utilizacion y aplicacion de las distintas tecnologias digitales
que integran la Industria 4.0, con la finalidad de disminuir los costos y tiempos
en los sistemas de produccion.

Otro de los retos a los que se tiene que enfrentar la administracion publi-
ca en México es a la implementacion de un paquete de politicas fiscales que
promuevan y fomenten las actividades de la Industria 4.0, no solamente en las
empresas manufactureras sino también en las empresas de servicios, lo cual
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permitira que la industria manufacturera de México incremente su participa-
cion en el mercado global. Ademas, las politicas fiscales deberan de incentivar
al sector empresarial en la adquisicion, uso y aplicacion de las distintas tecno-
logias digitales tanto en sus actividades de produccion como en toda la cadena
de suministro, lo cual tendria un efecto multiplicador en la mayor cantidad po-
sible de empresas, generando con ello un crecimiento sustancial del PIB como
del ingreso de divisas.

Adicionalmente, el reto fundamental que tiene la administracién publica
de México es la 1rnplementacwn de un programa de financiamiento que apoye
el uso y aplicacion de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 que mejor se
adapten a las necesidades de las organizaciones empresariales, con la finalidad
de generar un mayor nivel de competitividad y mayores ventajas competitivas
de la industria nacional. Ademas, el programa de financiamiento debera otor-
gar tasas preferenciales para la adquisicion de tecnologia digital a las micro y
pequefias empresas, particularmente las que participan en las industrias metal-
mecanica, automotriz, aeronautica, quimica y textil, ya que son precisamente
este tipo de organizaciones empresariales las que tienen serias restricciones
financieras y de recursos humanos.

Aunado a lo anteriormente expuesto, otro reto esencial de la administracion
publica de México es el desarrollo e implementacion de aquellos programas de
capacitacion dirigidos tanto al personal como a los directivos de las empresas,
especialmente a las compafias que pertenecen a las industrias metalmecanica,
automotriz, aeronautica, quimica y textil, y en particular que apoyen a las mi-
cro y pequefias empresas con la finalidad de que un mayor numero de micro,
pequefias y medianas empresas se integren en la cadena de proveeduria de las
grandes empresas. Estas acciones sin lugar a duda no solamente ayudarian a
las empresas a mejorar la calidad de sus productos y servicios, sino también
podrian obtener ventajas competitivas que les permita participar en la cadena
de proveeduria del mercado global.

Otro de los restos principales de la administracion publica de México es el
desarrollo de un programa nacional que permita la articulacion de los centros
de investigacion y las universidades publicas y privadas con el sector empresa-
rial, de tal manera que tanto los centros de investigacion como las instituciones
de educacion superior orienten sus investigaciones en el fomento y aplicacion
de las distintas tecnologias digitales de la Industria 4.0 en el sector empresarial,
fundamentalmente en las micro, pequefias y medianas empresas que pertene-
cen a las industrias metalmecanica, automotriz, aeronautica, quimica y textil,
con la finalidad de apoyar a los directivos de las compaiiias en la seleccion de
aquellas tecnologias digitales que mejor se adectien a sus necesidades.
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Por tultimo, el reto que desde nuestro punto de vista se considera como
indispensable que tiene que asumir la administracion publica de México, es
la implementacion de un “Acuerdo Nacional por la Educacion”, en el cual la
sociedad en su conjunto participe activamente en una reestructuracion de los
programas de estudio, en especial los de educacion media superior, superior y
posgrados, para que se incluyan las actividades necesarias para el fomento de
la aplicacion de las tecnologias digitales y las actividades de la Industria 4.0.
Estas acciones sin lugar a duda generaran en un futuro cercano, el personal
capacitado que requiere el sector empresarial en el uso y manejo de las tecno-
logias digitales, asi como podra a México en el centro global como uno de los
paises mas atractivos para la inversion en tecnologias digitales.

Bajo este contexto, para tener mayores probabilidades de lograr que las tec-
nologias digitales de la Industria 4.0 se adopten y apliquen en la mayor cantidad
posible de las companias de la industria de la manufactura, particularmente en
las empresas de las industrias metalmecanica, automotriz, aeronautica, quimica
y textil, la participacion del sector empresarial como de la administracion publica
de México es indispensable. Ademas, la sociedad debera participar en este gran
acuerdo para que nuestro pais no sea simplemente un receptor de empresas de la
industria manufacturera ensambladoras de productos, sino que se convierta en un
pais que desarrolle su propia tecnologia digital y se convierta en un pais que brin-
de oportunidades de una mayor calidad de vida para sus habitantes, al fomentar
trabajos mejor remunerados en las distintas empresas manufactureras.

Finalmente, esta serie de recomendaciones tienen como objetivo esencial
que tanto el sector empresarial como la administracion publica, las tomen en
cuenta al momento de disefiar ¢ implementar sus estrategias y programas de
trabajo, no solamente para posicionar a México como un pais desarrollador de
tecnologia a nivel global, sino también para mejorar el nivel de competitividad
tanto de las empresas como del pais en su conjunto. Si México no trabaja para
insertarse en el mundo digital imperante hoy en dia, sin lugar a duda que otros
paises de América Latina si que lo haran, y nuestro pais seguira sometido a un
modelo de negocio tradicional que genera cada vez mas niveles de pobreza, y
no aprovecha el potencial que tienen los jovenes para competir a nivel mundial.
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