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Resumen

La Industria 4.0 ha permitido a las empresas implementar una combinaciéon de operaciones fisicas y utilizaciéon de
tecnologias de informacién para poder desarrollar producciones flexibles, sistemas de logistica eficientes, planeacién de
procesos y afadir valor a sus productos. A través de una investigacion documental basada en un enfoque cualitativo de
alcance descriptivo, el objetivo de este trabajo es presentar el ejemplo del clister automotriz del estado de San Luis Potosi
donde la estrategia de colaboracién organizacional ha sido exitosa para el desarrollo del sector, asi como mostrar el
desempefio de tres empresas pioneras en la implementacién de la Industria 4.0, Grupo BMW, Robert Bosch México y
Cummins al interior del clister automotriz. Estas empresas tienen la posibilidad de promover acuerdos de colaboracién
con los otros miembros del clister permitiendo ligar sus flujos de informacién y facilitando la integracién de
conocimientos, disefio, produccién y logistica, favoreciendo el desarrollo de esta nueva industria en otras empresas.
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Abstract

Industry 4.0 has allowed companies to implement a combination of physical operations and the use of information
technologies to develop flexible production, efficient logistics systems, process planning and add value to their products.
Through a documentary research based on a qualitative approach of descriptive scope, the aim of this paper is to present
the example of the automotive cluster of the state of San Luis Potosi, where the strategy of collaboration has been
successful for the development of the sector, as well as to show the performance of three pioneering companies on the
implementation of Industry 4.0: BMW Group, Robert Bosch Mexico and Cummins within the cluster. These companies
have the possibility of promoting collaboration agreements with other members of the cluster, allowing them to link their
information flows and facilitating the integration of knowledge, design production and logistics, favoring the development
of this new industry to other companies.
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INTRODUCCION

as condiciones en las que operan las empresas resultan cada vez mas dificiles
L debido al medio ambiente globalizado que genera una competenciaintensa en un
mercado dindmico, con demandas rapidamente cambiantes, productos con ciclos
de vida muy cortos y personalizados, por lo que las organizaciones tienen que ser muy
agiles, flexibles y eficientes para adaptarse al dinamismo que plantea la globalizacién.
Como respuesta a esta situacion el surgimiento de la Industria 4.0 ha permitido a las
empresas implementar una combinacién de operaciones fisicas y utilizacién de
tecnologias de informacion (TI) para lograr el desarrollo de producciones flexibles,
sistemas de logistica eficientes, planeacién de procesos y afadir valor a sus productos.
Sinembargo, la transicion a esta nueva forma de producir implica a su vez un proceso de
innovacién donde es necesario invertir en tecnologia, desarrollar nuevos conocimientos
y competencias entre otros factores que generan cambios importantes en las
organizaciones. Una alternativa para llevar a cabo esta implementacién es promover
una estrategia de colaboracién entre actores ubicados en un cluster.

El objetivo de este trabajo es presentar el ejemplo del clister automotriz de San Luis
Potosi (SLP) a través del desemperio de tres empresas pioneras en laimplementacion de
la Industria 4.0, Grupo BMW, Robert Bosch México y Cummins dado que la estrategia
de colaboracién ha sido exitosa para el desarrollo del sector.

SUSTENTO TEORICO

Los rapidos cambios en la tecnologia, el ambiente de competencia, la globalizacién, los
tiempos mas cortos en los ciclos de vida de los productos o tecnologias provocan en las
organizaciones, la necesidad de cooperacion y colaboracién (Lewicka y Zakrzewska-
Bielawska, 2020). Uno de los factores mas importantes para la colaboracién es la
confianza, la cual ayuda a evitar un comportamiento oportunista por parte de alguno de
los participantes (Lewicka y Zakrzewska-Bielawska, 2020; Simon, 1947). Por ello, los
participantes deben confiar en los otros participantes para reducir el riesgo, teniendo
como base trabajar para un interés comun, colectivo. No se trata de una confianza
completa o ciega, pero se requiere de un minimo nivel de confianza para que la
organizacién pueda colaborar (Lewicka y Zakrzewska-Bielawska, 2020; Porras, Clegg y
Crawford, 2004).

Dada la importancia de este tipo de estrategias, es posible encontrar en la literatura
diversas formas de colaboracion, por ejemplo, alianzas estratégicas, (Harrigan, 1988),
aventuras conjuntas (Harrigan, 1988), redes (Alter y Hage, 1993; Ebers, 1997; Ebers y
Jarillo, 1997; Jarillo, 1988; Miles y Snow, 1986; Powell, 1991; Snow, Miles y Coleman,
1992; Thorelli, 1986), cooperativas (Cornforth et al., 1988) y clisteres (Porter, 1998).

En un influyente articulo, Porter (1998, p.78) considera que “Los cllsteres son
concentraciones geograficas de companias e instituciones interconectadas en un
determinado campo. Los clisteres abarcan una serie de industrias ligadas y otras
entidades importantes para la competencia.”. A través del conjunto de empresas
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interconectadas en una misma regién es posible crear vinculos e interdependencias
entre las cadenas de valor de estas, provocando a su vez la generacién de conocimiento,
desarrollando innovacion, asi como creando nuevos productos y procesos (Mayer,
2005; Porter, 1998; Roelandt y Hertog, 1999).

De igual manera, diversos estudios plantean la importancia de la colaboracion entre
las empresas de manufactura en el contexto del uso de Tl y de la Industria 4.0. Por
ejemplo, Brodeur, Pellerin y Deschamps (2022) proponen un modelo de colaboracién
para latransformacion digital hacia la Industria 4.0 de las Pymes de manufactura. Moeuf
et al. (2020) sugieren proyectos de colaboracién que permitan una efectiva transicion
haciala Industria 4.0 en empresas pequenas y medianas, sefialando la importancia de la
capacitacién y administracion como parte fundamental de este proceso. Algunos
autores resaltan la importancia de las relaciones de colaboracién de Tl para la
administracién de la cadena de abastecimiento, por ejemplo, se puede aprovechar la
colaboracién y el uso de Tl se para vincular la cadena de integracién y el desempenio a
través de practicas de colaboracién como la mejora conjunta y la planeacién de la
informacion (Van der Vaart et al., 2012); la implementacion de Tl para el anélisis de las
capacidades mejora la colaboracién de la cadena de demanda (lyer, 2011; Hamzeh,
Zhongy Xu, 2018); Camarinha-Matos, Afsarmanesh y Ollus (2019) analizan el papel de
las redes de colaboracion en la transformacién digital de los negocios en su transicion
haciala Industria 4.0, donde laimplementacién implica el uso de innovacién tecnolégica,
nuevas formas de organizaciéon, mecanismos y procesos con una naturaleza
colaborativa.

Por su parte, el concepto de Industria 4.0 surgié en Alemania en el afno 2011. La
Industria 4.0 representa la tendencia hacia la tecnologia de automatizacion en el sector
manufacturero al utilizar tres conceptos bésicos de TI para la produccién y
automatizacion: la digitalizacion, las redes de comunicacién y el analisis de datos
(Hamzeh, Zhong y Xu, 2018). Se puede definir a la Industria 4.0 como un conjunto de
mejoras vinculadas con los procesos, productos y servicios a través de la
descentralizacién de la toma de decisiones basada en la adquisicién en tiempo real, con
el objetivo de crear fabricas inteligentes que respondan eficientemente los retos de los
sistemas de manufactura actuales (Brodeur, Pellerin y Deschamps, 2022; Hamzeh,
Zhongy Xu, 2018). El fundamento de la Industria 4.0 consiste en utilizar un conjunto de
Tl para combinar el mundo digital y el mundo fisico. A partir de su surgimiento, se ha
desarrollado muy rapidamente, ocasionando que las industrias cambien, por ejemplo, su
forma de disefar, producir, distribuir y relacionarse con clientes y proveedores (Mtody
y Weinert, 2020).

De acuerdo con las bases de la Industria 4.0 se tienen que considerar tres aspectos
relacionados con la digitalizacién que permiten generar una cadena de valor mas
sensible (Alcacer y Cruz-Machado, 2019; Geissbauer, Vedsg y Schrauf, 2016): la
completa digitalizacién de las operaciones de la organizacién que le permita la
integracién vertical de cada funcién a lo largo de toda la estructura, asi como la
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integraciéon horizontal para poder establecer una relacién directa con proveedores,
socios y distribuidores de la cadena de valor, logrando la transferencia sencilla de datos
entre ellos; el redisefio de productos y servicios donde se incorpore software de disefio
personalizado para poder dar respuestas rapidas y establecer comunicaciéon con el
cliente, dando seguimiento a sus propias actividades y resultados a lo largo de la
manufactura de sus productos y alrededor de ellos, y una mayor interacciéon con los
clientes, de forma de integrarlos y considerarlos en nuevos procesos, en la elaboracién
de productos y en la oferta de servicios.

La interconexion de sistemas y procesos de produccion inteligentes necesarios para
llevar a cabo la implementacién de la manufactura inteligente, ocasiona que las
organizaciones tengan que realizar multiples cambios en sus estrategias y en su
planeacién, asi como invertir en nuevas tecnologias para su implementacion en
procesos, es decir, modificar su modelo de negocios y lacadena de valor de la produccion
(Brodeur, Pelleriny Deschamps, 2022; Hamzeh, Zhongy Xu, 2018). Como consecuencia,
las organizaciones necesitan transformar sus practicas y estructuras de forma efectiva
y eficiente, para ello requieren nuevas formas de arquitectura de Tl y administracién de
datos, nuevos enfoques normativos y fiscales, nuevas estructuras organizacionales vy,
sobre todo, una nueva orientacién hacia una cultura digital que incluya la analitica de
datos como el centro de la capacidad empresarial (Adamik y Nowicki, 2020; Geissbauer,
Vedsg y Schrauf, 2016). También es importante promover nuevas habilidades en los
empleados y administradores, para poder obtener los beneficios y ventajas
competitivas asociadas con la Industria 4.0 (Adamik y Nowicki, 2020).

A cambio de ello las organizaciones obtienen beneficios significativos de esta
transicién, como son lareduccién de costos de manufactura, el incremento en la agilidad
de las operaciones, la mejora del servicio que se le ofrece al cliente, el desarrollo de un
nuevo modelo de negocio y lograr una mayor innovacién de productos (Hamzeh, Zhong
y Xu, 2018). Sin embargo, las organizaciones tienen que considerar los retos vy
obstaculos de la implementacién de la Industria 4.0, por ejemplo, la falta de cultura
digital interna, el requisito de capacitacién, la escasez de talento para implementar
nuevos modelos de negocio que permitan obtener las ventajas relacionadas con las
oportunidades digitales, la falta de fondos de inversion adicionales, asi como
disponibilidad de equipo y de software (Hamzeh, Zhong y Xu, 2018).

Debido a que la implementacién de la manufactura inteligente es un proceso
complejo y costoso no todos los sectores han decidido transitar hacia esta nueva forma
de produccién. Especificamente, la industria automotriz fue de las primeras en adoptar
la Industria 4.0 para implementar un nuevo modelo de produccién de automéviles que
les permitiera automatizar sus procesos, optimizar la configuracién de su linea de
producciéon de tal forma de equilibrar el trabajo entre las diferentes estaciones de
trabajo, controlar los estidndares de calidad, gestionar la informacién requerida e
incrementar la tasa de produccion, entre otras caracteristicas (Flores-Cedillo et al.,
2019; Xu, Xu y Li, 2018).
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En la siguiente seccién se describira el contexto del sector automotriz en SLP,
México, y en particular, el desarrollo de esta industria que ha sido impulsado a través de
la formacion del clister automotriz en el estado, donde tres empresas globales del
cluster -BMW, Bosch y Cummins- ya han implementado la Industria 4.0 y obtenido
ventajas de esta transicion.

METODOLOGIA

Parallevar acabo el objetivo del trabajo se realizé unainvestigacién documental basada
en un enfoque cualitativo con alcance descriptivo que permite identificar las
caracteristicas de las organizaciones que han adoptado la Industria 4.0. A través de una
investigacion descriptiva es posible obtener el perfil de aspectos relevantes de un
fendmeno bajo estudio ya sea individuos, organizaciones o de perspectivas orientadas
de laindustria (Sileyew, 2019).

Con base en lainformacién obtenida en el sitio web del Cluster automotriz de SLP, se
construyd una base de datos para ordenar la informacion general de las empresas que
forman parte del clister, asi como la experiencia que tenian en la implementacién de
tecnologias de la Industria 4.0. A partir de los datos recabados se encontré que el clister
esta integrado por 86 organizaciones, de las que se seleccionaron como unidad de
analisis tres grandes empresas globales que han sido pioneras en la investigaciéon y
adopcidn de la Industria 4.0: Grupo BMW, Robert Bosch México y Cummins.

Se analizé la informacién de las caracteristicas demograficas de las empresas bajo
estudio, las tecnologias de informacion utilizadas en la implementacién de la Industria
4.0, la adopcion de la industria 4.0 en diferentes areas funcionales, los sistemas de
informacion vinculados en la automatizacién de procesos, los beneficios que han tenido
gracias alaimplementacion de estas tecnologias y el papel que desempefian como parte
del clister automotriz en SLP.

Como fuentes de informacién se utilizaron literatura especializada sobre la Industria
4.0 asi como las paginas web de las tres empresas seleccionadas, la pagina del Cluster
automotriz de SLP y del Cluster Industria 4.0 en SLP. Las fuentes de informacion se
analizaron de forma sistematica definiendo y filtrando la utilidad de la informacion
relacionada con el estudio.

RESULTADOS

El sector automotriz en México ha crecido de forma acelerada desde 1990
convirtiéndose en una plataforma de exportacién regional y un nucleo o Hub
manufacturero (Alvarez, 2020). De acuerdo con la Asociacion Mexicana de la Industria
Automotriz A.C. (AMIA, 2023), el sector representdé en el afio 2022 el 3.6% del PIB en
México y estd determinado por lafabricacién de automéviles y camiones, fabricacion de
carroceria y remolques, fabricacion de autopartes y fabricacién de otros equipos de
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transporte. En el pais se han desarrollado plantas de produccién de empresas
internacionales manufactureras de vehiculos ligeros, camiones y tracto camiones.
Debido a su ubicacién geografica en el corredor de manufactura de Norteamérica que
va desde el estado de Guanajuato, pasando por Querétaro, San Luis Potosi y Coahuila,
aunado a los bajos costos de mano obra, el clister en San Luis Potosi presenta particular
relevancia (AMIA, 2023; Nava Aguirre et al., 2019).

Tanto, las plantas de fabricacién de automéviles como, de autopartes se han
concentrado en areas geograficas del pais a través de la formaciéon de grupos de
empresas que realizan actividades similares o relacionadas conformando clusteres
industriales cuyo objetivo es impulsar el desarrollo y competitividad del sector
automotriz (Alvarez, 2020; Porras y Leal, 2021). En los clisteres industriales
automotrices participan empresas fabricantes de automoéviles, empresas proveedoras
de insumos y servicios, instituciones de educacién superior e instituciones del gobierno
local y federal (Alvarez, 2020). Entre los diversos clUsteres industriales automotrices en
el pais se pueden sefalar los establecidos en los estados de Nuevo Leén, Guanajuato,
Aguascalientes, Morelos, Querétaro, Puebla, Tlaxcala, Coahuila, Chihuahua, Jalisco y
San Luis Potosi (Alvarez, 2020; Porras y Leal, 2021).

Sibien desde 1950 se instalaron las primeras empresas de autopartes en el estado de
SLP, el crecimiento de este sector ha sido paulatino, por ejemplo, en 1966 lo hace Bosch
y en 1982 Cummins. Estos primeros pasos favorecieron la llegada de otras grandes
empresas ensambladoras de autos ya que en 2008 se instalé General Motorsy en 2019
BMW (Sanchez Gonzélez, 2022).

El claster automotriz de SLP se fundé en 2015 con un esquema triple hélice donde
participan el sector publico, la industria y la academia. Actualmente, el clister esta
conformado por un total de 86 empresas incluyendo BMW Group, Bosch, Cummins y
General Motors, ademas de 14 empresas Tier! y 16 pertenecientes a Tier 2, 14
instituciones de educacién de nivel medio y superior (CASLP, 2022; Sanchez Gonzalez,
2022). El objetivo del cluster de SLP es contribuir al desarrollo del sector, impulsar a los
proveedores Tier 2y Tier 3buscando apoyos para que puedan formar parte de lacadena
de suministros, cubrir la demanda de los materiales y sistematizando los procesos de
acuerdo con la utilizacién de la Industria 4.0 (Flores-Cedillo et al., 2019). El cliister ha
ido desarrolldandose desde su instalacion y a partir de mayo de 2019 se incorporé a la
Red de Clusteres Automotrices de México (REDCAM, 2023). Su ubicacion geograficaen
la ruta hacia el norte del pais, su amplia conectividad que favorece el acceso a mercados
y materias primas, la oferta de mano de obra calificada, la manufactura de autopartes
especializaday diversificada, asi como el incremento de inversion privada, ha impulsado

1Los conceptos de Tier 1, Tier 2 y Tier 3 tienen que ver con las cadenas de produccidn, siendo las Tier 1 las
mas cercanas a las grandes empresas, son los proveedores directos.
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que el clister tenga cada vez mas una mayor importancia en el sector automotriz del
pais (Cruz y Aguilar, 2015).

En el estado, el sector automotriz contribuye econédmicamente de forma importante
ya que de acuerdo con Sedeco, sus 228 empresas generan mas de 61,000 empleos y
contribuyen al 46.5% de la produccién bruta total de la industria manufacturera. El
subsector de autopartes es el primer generador de empleos con 56,000 en sus 102
plantas (2022). Las diferentes empresas del clister forman parte de la cadena
productiva de esta industria, fabricando autopartes sencillas y especializadas que se
envian directamente al armado y ensamblado del vehiculo (Sdnchez Gonzalez, 2022).

Entre los 86 miembros del clister automotriz de SLP se encuentran tres empresas
pioneras en laimplementacién de la Industria 4.0: BMW, S.L.P., Robert Bosch México y
Cummins que son el objeto de esta investigacion. Como parte de laindustria automotriz,
el grupo BMW fue de los primeros en la implementacién de nuevas tecnologias a través
delalndustria4.0.El grupoinicié formalmente operaciones enla plantainstaladaen SLP
en juniode 2019 produciendo el BMW Serie 3. Actualmente produce los modelos BMW
Serie 3, la segunda generacion del BMW Serie 2 Coupé y el auto deportivo M2 (BMW,
2022a). De acuerdo con datos del grupo, en la planta se han invertido mas de 1,000
millones de ddlares donde laboran 3,500 empleados; produce mas de 500 vehiculos al
diay tiene capacidad de producir hasta 175,000 vehiculos por afio (BMW, 2022a).

La planta tiene un diseno flexible que le permite incrementar su capacidad de
acuerdo con las necesidades del mercado exportando sus autos a 36 paises (BMW,
2022a). La empresa tiene 17 proveedores en el mismo parque industrial donde se ubica
y de las mas de 200 empresas proveedoras de la planta el 50% se localizan en México
(Sanchez Gonzalez, 2022).

Por su parte, la empresa Robert Bosch se establecié en 1966 en San Luis Potosi,
dedicada a la manufactura de tecnologia automotriz a través de la produccién de
tecnologia de trenes motrices y sistemas de control de chasis para la movilidad (Bosch,
2023b).

De igual forma, Cummins tiene instaladas en San Luis Potosi tres plantas de
producciéon: Cummins Motores, Cummins Filtracién y Cummins Power Systems;
ademas cuenta con un centro de distribucién, un centro logistico, un area de oficinas
(Cummins ABO Latinoamérica) y un Centro de Investigacién y Desarrollo, que en
conjunto emplean cerca de 4,000 trabajadores (Oropeza, 2022). Especificamente
Cummins Filtration produce por lo menos el 50% de filtros a nivel mundial en la planta
ubicada en el clister de SLP (Motor a diésel, 2023).

Los tres grupos empresariales fueron de los primeros en invertir y desarrollar la
industria 4.0 en el sector automotriz en México. En el caso del grupo BMW, empezé a
utilizar exoesqueletos para los empleados en las lineas de montaje, cAmaras 3D para
poder detectar minimas imperfecciones en los automéviles, fundas para dedos que se
utilizan para insertar remaches y otras piezas, entre otras (Blog de BMW, 2022).

19



Colaboracion en la industria 4.0 en el cluster automotriz de San Luis Potosi

Actualmente en la planta de BMW de San Luis Potosi el 90% del proceso de
produccion estd automatizado a través de la utilizacion de 700 robots, del empleo de
dispositivos moviles, pantallas tactiles, manufactura asistida por computadora,
proglove y ordinary scanners, red laser, impresién 3D, sistemas de transportes
auténomos en el interior y exterior de la planta para el traslado de piezas identificadas
por radiofrecuencia a las diferentes lineas de produccién (BMW, 2022a; Blog de BMW,
2022; Sanchez Gonzalez, 2022). Los procesos estan digitalizados, se basan en el
concepto de Total Integrated Automation a través de diferentes sistemas de
informacion como el software de Manufacturing Operation Management (MOM), la
aplicacion de Smart Maintenance Assistant para la planeacion del mantenimiento del
equipo y el programa de Cadena de Suministro Conectada que se utiliza para poder
visibilizar toda la cadena actualizando a los controladores de materiales de las plantas 'y
a los especialistas en logistica sobre la localizacién del material y el tiempo de entrega
cada 15 minutos. A través de dispositivos modviles el personal puede controlar los
procesos logisticos y emplear aplicaciones de realidad virtual para planificar la logistica,
también se emplea la inteligencia artificial y realidad aumentada para la inspeccién y
procesos de calidad (Blog de BMW, 2022; BMW, 2022a; Sanchez Gonzalez, 2022).

Alolargo detodo el proceso de produccién se han adoptado diversas tecnologias que
les han permitido un trabajo planeado, mas eficiente, personalizado y controlado. El
proceso se puede resumir en 4 etapas (BMW, 2022b; Sdnchez Gonzélez, 2022): solicitud
personalizada del vehiculo con materiales de alta tecnologia; carroceria de acabado
preciso? pintura3; y montaje individual y precision4.

Otro elemento importante del grupo BMW es su papel en el drea educativa en el
Estadode SLP, ya que desde 2015 inicid el “Programa de Capacitacion Vocacional Dual”,
donde se capacita a estudiantes de carreras técnicas como Mecatrdénica, Produccidony
Mecanica automotriz, para que desarrollen sus habilidades técnicas directamente en la
plantay posteriormente se puedan incorporar alaplantillalaboral de BMW (Hernandez,
2021; Lépez, 2019). A partir de 2019 el grupo BMW en SLP también empez6 a ofrecer a
sus asociados con nivel técnico superior universitario el programa “ProLea: Meister en
Mecatronica Industrial” basado en la certificacion Meister de la Camara de Comercio e
Industria de Munich y Alto Bavaria (IHK-Manchen) con el objetivo de favorecer el

2 El proceso se lleva a cabo a través de la maxima automatizacion (hasta el 95%), utilizando los robots que
se conocen como brazos robéticos para llevar a cabo todo el trabajo con una precisién maxima.

3 Area altamente automatizada con 72 robots y 650 trabajadores.

4 En esta etapa estd involucrada el area de logistica que recibe todas las piezas de los proveedores y se
almacenan para ser enviadas a sus correspondientes lineas de produccién para su colocacion. De igual
forma el proceso esta automatizado hasta utilizar robots colaborativos que cargan los motores.
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crecimiento y mejorar el conocimiento técnico y de gestién del personal de la empresa
(BMW, 2023).5

De igual forma la empresa alemana Bosch ha sido pionera en la Industria 4.0 no solo
a través de su adopcion e implementacion sino también como proveedor de soluciones
propias al mercado. Para el grupo la Industria 4.0 estd basada en |la mecanizacién,
electrificacién, digitalizacion y conectividad, lo que permite implementar la solicitud
personal de cada cliente con una asignacion 6ptima de recursos (Cluster Industrial,
2021).

En la planta de Bosch SLP se han incorporado aplicaciones de la Industria 4.0 para la
manufactura, movilidad e inteligencia artificial, asi como en proyectos de energia
(Bosch, 2023b). Se haimplementado el sistema de ejecucion de fabricacion (MES por sus
siglas en inglés) el cual permite recopilar datos automaticamente para posteriormente
compartirlos a la linea de produccién en tiempo real, permitiendo la gestion del
mantenimiento preventivo de la maquina y obteniendo mejores estandares de calidad;
ademas este sistema se conecta digitalmente a la planta red de fabricacion global del
Grupo Bosch (Bosch, 2023c). La empresa combina la utilizacion de software inteligente
para controlar la produccién, la monitorizacion y la planificacién de la logistica en una
plataforma para la fabricacion (Bosch, 2023a). La informacion de la produccion a su vez
se conecta con una base de datos mas grande para su andlisis mediante inteligencia
artificial, enfocado a simplificar tareas y detectar fallas (Bosch, 2023a).

Asi mismo, el grupo ha desarrollado el software Nexeed para la Industria 4.0 el cual
se utiliza no solo en las plantas de Bosch sino en otras lineas de produccion de mas de
100 clientes internacionales, software que funciona como una interface que permite la
comunicacion entre maquinas para estandarizar el acceso a dispositivos y sistemas
permitiendo el intercambio de datos independientemente del fabricante (Bosch,
2023a)e.

En el caso de Cummins Filtration, se han implementado tecnologias de la Industria
4.0 en todas las areas a través de la creacion de un area especifica de Ingenieria 4.0
(Motor a diésel, 2023). Se han automatizado diversas lineas de producciéon empleando
cobots para realizar tareas no seguras o repetitivas con lo cual se eliminan errores, se
mejora la calidad, aumenta la productividad, la eficiencia del equipo y se evita poner en
riesgo de lesiones ergonémicas a los empleados (Cummins, 2023; Motor a diésel, 2023).
También se emplea el uso de telemetria dentro de la planta y para los usuarios finales,
de forma que, por medio de sensores en los filtros, el cliente puede monitorear sus
unidades y mejorar la eficiencia en sus costos de mantenimiento al determinar la vida

5 En México el programa es desarrollado por el Grupo BMW y la Camara Mexicano-Alemana de Comercio
e Industria (CAMEXA).

6 Asi mismo, existe un centro de ingenieria que emplea a 135 ingenieros especialistas en desarrollo y un
centro de capacitacién técnica para la formacion de técnicos de programa de educacion dual (Bosch,
2023b).
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util de sus filtros (Motor a diésel, 2023). Se ha instalado un sistema para consultar en
tiempo real la ubicacién de sus productos en cada paso de la cadena asegurando su
disponibilidad, agilizando la operaciéon y proporcionando un mejor servicio al cliente. El
sistema también permite que su red de distribuidores independientes que incluye mas
de 60 empresas, tenga comunicacién directa con la fabrica (Motor a diésel, 2023)".

Para el grupo BMW la inversion e implementacion de la industria ha generado
diversos beneficios, como, por ejemplo, incremento en su produccién, mejora de su
eficiencia, ahorros de entre el 15 y 20% en costos de produccién y operacion de lineas
de produccién altamente flexibles (Duran, 2020; Gonzalez, 2018). De igual forma la
empresa Bosch a través de la transicion a la Industria 4.0 ha aumentado su
productividad hasta 25%, incrementado sus ventas desde 2011, aumento en la
disponibilidad de maquinas hasta un 15%, reduccién de costos de mantenimiento en un
25% vy la fabricacién de productos personalizados en lotes incluso unitarios de forma
econdmica (Bosch, 2023a; Bosch, 2022; Molina, 2020). Es decir, al utilizar la
conectividady la automatizacién la empresa Cummins ha mejorado los tiempos y costos
de produccion, evita errores y tiene un mejor control de calidad (Motor a diésel, 2023).

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

Al presentar el ejemplo del clister automotriz en SLP se puede observar cémo la
estrategia de colaboracién de un conjunto de organizaciones establecidas en una misma
regiéon permite desarrollar exitosamente una industria e implementar la Industria 4.0,
obteniendo con ello multiples beneficios.

Los resultados muestran que, las empresas que han transitado hacia la Industria 4.0
estan utilizando diversas tecnologias de informacién conectando dispositivos fisicos en
sus plantas, instalando sistemas que producen informacién desde los dispositivos fisicos
y empleando sistemas de informacion en toda la empresa, es decir, a través de la
digitalizacién, las redes de comunicacion y el analisis de datos han creado fabricas
inteligentes, las cuales son tecnolégicamente flexibles, inteligentemente conectadas,
ecolégicamente sostenibles y econémicamente exitosas.

Asi mismo la interconexion de las maquinas en las plantas permite el control total de
la planta a través del uso de diferentes sistemas de informacion, la comunicacién al
interior de la misma para su correcto funcionamiento y la comunicacion al exterior para
coordinar actividades con otras areas de la organizacion, con proveedores y clientes. La
creciente comunicacion que estas tecnologias genera entre los diferentes actores que
intervienen en cada una de las organizaciones, favorece a su vez la interaccién de estas
innovaciones tecnoldgicas con todas aquellas organizaciones con las que tienen relacion

7 En 2017 la empresa inaugurd un centro de investigacién y desarrollo junto a la planta que ya tenia
(Cummins, 2017).
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comercial, promoviendo una estrategia de colaboracién entre todos los miembros del
clister.

Los tres ejemplos -BMW Goup, Bosh y Cummins- representan empresas que han
logrado a través del desarrollo de fabricas inteligentes una completa integracion
vertical y horizontal, el redisefio de productos y servicios personalizado, asi como una
mayor interaccién con los clientes. A través de la adopcién de la Industria 4.0, las
empresas han obtenido mejoras en procesos, productos y servicios, tomando decisiones
descentralizadas, en tiempo real y logrando procesos mas eficientes, reduccién de
costos de manufactura, incremento en la flexibilidad de produccidn, incremento de
utilidades, mejor servicio al cliente e innovacién de productos, ente otros beneficios.

Las organizaciones que forman parte del clister automotriz de SLP estan integradas
en redes donde participan diferentes actores, tales como proveedores, productores,
centros de investigacidn, organizaciones gubernamentales e instituciones de educacién
media y superior que llevan a cabo interacciones entre ellas. Como parte del clister, las
actividades de cooperacion y coordinacion entre los participantes del mismo podrian
incluir el poder compartir informacion, llevar a cabo de forma conjunta una planeacién,
la administracion de la demanda, la administracion del inventario y compartir metas y
objetivos. Al estar ubicados en una misma zona geografica se favorece la colaboracién
en la cadena de suministros para cubrir la demanda de los materiales y sistematizar los
procesos de acuerdo a la utilizacion de la Industria 4.0.

Las empresas globales que utilizan la Industria 4.0, como las analizadas en el presente
trabajo, tienen la posibilidad de ofrecer excelentes condiciones para promover
acuerdos de colaboracién relacionados con los procesos de innovacién, con
proveedores, socios que les permitan ligar sus flujos de informaciéon de tal forma de
facilitar la integracién de conocimientos, diseno, produccién y logistica, favoreciendo el
desarrollo de esta nueva industria a otras empresas del clister automotriz de SLP.

Otro elemento necesario en la implementacién de la Industria 4.0 ademds de la
inversiéon en tecnologia, radica en la capacitacion del personal que pueda emplear y
trabajar en este medio ambiente. En los programas duales promovidos por BMW y
Bosch se trabaja en la formacién de personal especializado en el drea automotriz,
capacitando a los trabajadores del clister con conocimientos y habilidades necesarios
para la Industria 4.0. Asi mismo, el centro de investigacién y desarrollo de Cummins
promueve no solo la capacitacion de sus empleados sino también la vinculacién para el
fomento de un campo experimental en SLP con otras organizaciones del cluster
automotriz._#
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