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1. Introduccion

Este informe presenta los resultados del Producto 5 Diagndstico general de la Industria 4.0. para el
proyecto Diagndstico del Estado Actual de la Economia Circular para desarrollar una hoja de ruta
para Cuba, Ecuador, El Salvador, Republica Dominicana y Paraguay. El objetivo de este documento
es presentar un diagndstico general para cada pais, analizando su situacidon actual y el potencial de
implementacion de la Industria 4.0, definida como la transformacion intensiva de informacién de la
fabricacidn en un entorno conectado de big data, personas, procesos, servicios, sistemas y activos
industriales habilitados para loT con la generacién, el aprovechamiento y la utilizacion de datos e
informacion procesables para realizar una industria inteligente y ecosistemas de innovacion y
colaboracidn industrial?, en funcién de indicadores de preparacion o alistamiento a nivel nacional, cuya

seleccion obedece a una sintesis de las buenas practicas internacionales.

La Industria 4.0 ofrece enormes oportunidades para favorecer una economia circular, en la que los
productos al final de su vida Util se reutilizan, refabrican y reciclan. La Industria 4.0 es un cambio de
paradigma de la fabricacion y produccion inteligentes. Para cumplir con este objetivo, este documento
consta de tres secciones principales. La primera seccidn es una revision general de la Industria 4.0
tomando como base estudios realizados por organismos multilaterales como ONUDI y CEPAL,
balanceados con otros estudios académicos relevantes en la materia con énfasis en los factores y
modelos de evaluacidn que sirven como antecedentes a la investigacion, brindando informacidén sobre
sus tecnologias habilitadoras y los diferentes modelos de evaluacién que a nivel macro se han utilizado
para evaluar el alistamiento de los paises del planeta para la Industria 4.0, con énfasis en paises en
vias de desarrollo. También se ofrece un estudio del estado del arte de la influencia de la Industria 4.0
para la Economia Circular; se profundiza en el rol de las tecnologias digitales en la sostenibilidad y la
circularidad, el modelo de negocio Producto como Servicio, la trazabilidad del producto en su ciclo de
vida a través del monitoreo de sus datos con tecnologias 14.0, y la influencia del paradigma Lean

Production en el logro de los objetivos de la economia circular.

En una segunda seccidn se explica el abordaje metodoldgico del estudio para evaluar la Industria 4.0,
adaptando el indice de Alistamiento de Industria 4.0 (GRAMI 4.0) de Tripathi & Gupta?, al andlisis de
fuentes de datos especificas para el contexto de estudio para la evaluacién del nivel de alistamiento de
los paises objeto de estudio. Seguidamente, se explica mediante la aplicacién de la metodologia
propuesta, un analisis del nivel de preparacion de cada pais donde se evalud la situacion del pais y de
los actores priorizados en el documento 2.2 de esta consultoria, en ello veremos que las tecnologias
de la Industria 4.0 pueden ayudar a mejorar el disefio de sistemas innovadores de productos y servicios
y pueden influir en las propuestas de valor, hacia arriba y hacia abajo en la cadena de valor, afectando
los modelos de negocio en si y todo el ecosistema de valor. En las conclusiones se ofrecen hallazgos
y recomendaciones generales para ser tenidos en cuenta en futuras proyecciones de la regién para

fomentar la Industria 4.0.

1 I-Scoop (s.f.) Industry 4.0 and the fourth revolution explained. Disponible en: https://www.i-scoop.eu/industry-4-0/

2 Tripathi, S., Gupta, M. (2021) A holistic model for Global Industry 4.0 readiness assessment. DOI :
10.1108/BlJ-07-2020-0354
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2. Objetivos

2.1

2.2

Objetivo general

Mapeo de casos de éxito de aplicacidn de la industria 4.0 en favor de la economia circular
a nivel internacional y adopcidn de algunas practicas a nivel local teniendo en cuenta los
desarrollos tecnoldgicos en los cinco paises objeto de estudio (Cuba, Ecuador, EL
Salvador, Paraguay, Republica Dominicana).

Objetivos especificos

Analisis de tecnologias, beneficios y oportunidades de la cuarta revolucién industrial.

Evaluacidn de la situacidn de cada pais participante respecto de su posicion en el marco de
la cuarta revolucidn industrial y en particular la situacidn y etapa de desarrollo en la que se

encuentra.

Diagndstico general del nivel de desarrollo de industrias 4.0 en los cinco paises y analisis
de las principales tecnologias propias de la cuarta revolucién industrial.

Diagndstico de potencial beneficio de aplicar industria 4.0 a economia circular.

Identificacidn de actividades econémicas circulares definidas en el Producto 2 que puedan
verse potenciadas con la incorporacién de tecnologias propias de la industria 4.0,
permitiéndoles hacer mas eficientes sus procesos productivos y servicios, optimizar el uso

de recursos y energia, y desarrollar nuevos modelos de negocio.
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3. Diagnsf‘izo del desarrollo de la industria 4.0 en favor de la EC

3.1 La industria 4.0

3.1.1 La cuarta revolucion industrial

La cuarta revolucién industrial®, caracterizada por un conjunto de tecnologias emergentes que buscan
la hibridacién del mundo fisico y el digital, genera una dindmica que configura nuevos ecosistemas y la
transformacion digital de la produccidn de bienes y servicios en la sociedad“. La evolucién de las
revoluciones industriales hasta la actual cuarta revolucién industrial o Industria 4.0:

Figura 1. Evolucién de las revoluciones industriales y el impacto de las tecnologias de produccién

o o
Segunda revolucién 2 Industria 4.0 o cuarta

industrial revolucion industrial
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industrial
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Fuente: Junta de Andalucia, 2020

3 Schwab, K. (2016). The Forth Industrial Revolution. World Economic Forum. Geneva. Obtenido de Geneva: World Economic Forum: https://www.weforum.org/about/the-
fourth-industrial-revolution-by-klaus-schwab

4 CEPAL. (2018). Datos, algoritmos y politicas: la redefinicién del mundo digital, Santiago de Chile: Naciones Unidas. Santiago de Chile: ILPES.
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El sector de manufactura se caracteriza por la convergencia de tecnologias avanzadas digitales de
produccién (TADP), también llamadas tecnologias disruptivas o habilitadoras de la Industria 4.0,
que incluyen tecnologia de inteligencia artificial, impresion 3D, big data, robdtica y otros, con avances
en almacenamiento y generacidn de energia, asi como computacién cuantica. Las TADP y los procesos
de produccién industrial han generado ademas el concepto de fabrica inteligente, basado en la
optimizacion continua®:

Figura 2. Tecnologias disruptivas/habilitadoras de la Industria 4.0 y su impacto en la transformacién productiva

Analitica avanzada e inteligencia artificial

Internet de las cosas Agricultura

Robética avanzada

Servicios en la nube y plataformas

Manufactura
Cadena de blogues
Navegacion auténoma y semiautonoma

Realidad virtual y realidad aumentada

Fuente: CEPAL, 2021

Uno de los rasgos distintivos de la Industria 4.0 es la convergencia tecnoldgica. Ademas, se estaria
amplificando el efecto mediante capacidades integradas de Industria 4.0, incidiendo en la mejora del
desempeno operacional de la cadena, en la agilidad de la toma de decisiones y, por ende, en mayor
productividad laboral. Otro aspecto que suele incluirse al definir la cuarta revolucion industrial son los

sistemas ciberfisicos de produccién (CPPS por sus siglas en inglés).®

3.2 Industria 4.0 en el mundo

Un anélisis reciente, realizado para el Informe de Desarrollo Industrial (IDR) 2020 (ONUDI, 2019),
indica que la creacién de tecnologias avanzadas digitales de producciéon de la cuarta revolucidn
industrial sigue estando extremadamente concentrada en unas pocas economias, llamadas punteras.
El principal hallazgo de esta evaluacién es que sélo 10 economias, explican el 91 por ciento de todas
las solicitudes de patentes globales en este campo tecnoldgico y casi el 70 por ciento de las
exportaciones de bienes de capital asociados a estas tecnologias. Después de estas primeras 10
economias “mas comprometidas” con la Industria 4.0, se aprecia un rango de otros 40 paises
subdivididos, cuyas economias se catalogan de “segundo nivel” e incluye otras dos categorias: 23
como productoras y 17 como usuarias (basada en los niveles de importaciones de TADP). Un tercer

r "

nivel lo ocupan las llamadas “economias de industrializacion tardia” con valores mas discretos de

patentes y de importaciones de TADP.

Por Ultimo, se catalogan las restantes 88 economias como “rezagadas”, presumiblemente porque sus
valores de patentes de TADP son nulos o demasiados escasos; asi como sus niveles de importaciéon de

las tecnologias consideradas en el estudio de ONUDI (2019)’. La situacién de los cinco paises objeto

5 UNIDO. (2021). UNIDO Strategic Framework for the Fourth Industrial. General Conference. Nineteenth session. Vienna.

6 Garcia, C. A., Castellanos, E. X., & Garcia, M. V. (2019). Desarrollo de sistemas ciber-fisicos de produccién para Procesamiento
por lotes usando normas IEC-61499 e ISA-88. Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, 27(3), 443-453.

7 ONUDI. (2019). Informe sobre el Desarrollo Industrial 2020. La industrializacién en la era digital. Resumen.Viena.
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de estudio, es diferente respecto al nivel de preparacién y desarrollo de Industria 4.0. Republica
Dominicana se ubica como productora, entre las economias de industrializacion tardia, mientras
Ecuador y El Salvador aparecen como usuarias, en este mismo rango. El resto de los paises de América
Latina y el Caribe, seguin este informe, parecen estar en el grupo de “economias rezagadas” donde
estarian incluidas Paraguay y Cuba. Si bien esta evaluacidon es un acercamiento importante en la
obtencién de una panoramica global de la Industria 4.0, su concepcidn es aun limitada.

Figura 3. Tecnologias de Industria 4.0 que se espera tengan el impacto mas profundo en las organizaciones

72% 68%
64%
54% ad%
40% 40%
. [ ] 1 — —
< Blockchain Imp

Internet  Inteligencia Computaciér Big data/ Nano- Robati Realidad Comy ion Comp i6
delas artificial  enlanube analiticas Tecnologias Avanzada 3D Aumen-  Cuantica en el bord,
Cosas tada

Fuente: Deloitte, 2020.

De acuerdo a la OECDS, algunos paises han desarrollado politicas industriales, como parte de las
estrategias de ciencia, tecnologia e innovacién, o como estrategias independientes, pero no
exclusivamente, en la fabricacién. El Diagndstico sobre Industria 4.0 realizado a Brasil, Chile, México
y Uruguay ° empled para su andlisis una metodologia de evaluacién basada en dos grupos de
indicadores. Un primer grupo que refleja la capacidad del cambio de cada pais en términos de

complejidad econdmica y el peso de la manufactura en el producto interno bruto.

El segundo grupo de indicadores se refiere a palancas de cambio, en términos de la capacidad de
innovacion de las empresas, la calidad del capital humano y la calidad de gobernanza del pais. Otro
estudio macro multifactorial lo constituye el indice de alistamiento global de Industria 4.0 (GRAMI
4.0)'°, Este indice ha sido aplicado a un universo grande de paises del mundo como se aprecia en la

Figura 4. Los paises de América Latina y el Caribe en esta encuesta obtienen resultados discretos,

encabezados por Chile, Uruguay y Brasil, como se aprecia en la Figura 5.

8 Planes-Satorra, S., & Paunov, C. (2019). The digital innovation policy landscape in 2019. Paris: OECD Publishing.

9 American Sustainable Development Foundation. (Noviembre de 2020). Diagnéstico sobre Industria 4.0 realizado a Brasil, Chile, México y Uruguay . Obtenido de Proyecto:
Evaluacion de la  situacién actual de la Economia  Circular para el desarrollo de una Hoja de Ruta: https://www.ctc-
n.org/system/files/dossier/3b/Entregable_51_20201123_CTCN.pdf

10 Tripathi, S., & Gupta, M. (2021). A holistic model for Global Industry 4.0 readiness assessment. Benchmarking: An International Journal., 28(10), 3006-3039. doi:
https:/doi.org/10.1108/BlJ-07-2020-0354
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Figura 4. Evaluacion del indice GRAMI 4.0 a nivel global Figura 5 indice GRAMI 4 en los paises latinoamericanos.
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A partir de estas consideraciones, para el presente estudio que persigue evaluar cinco paises en vias
de desarrollo (Cuba, Ecuador, El Salvador, Republica Dominicana y Paraguay), se requiere un método
de evaluacion mdas personalizado al contexto de cada pals, que aunque incorpore un grupo de
indicadores generales para evaluar el nivel de alistamiento en Industria 4.0 en los cinco paises para
ofrecer una oportunidad de realizar andlisis comparados, pueda también ser complementado con otras
evidencias locales que sean factibles realizarse hacia el interior de sectores industriales.

4. Industria 4.0 y Economia Circular

4.1 Tecnologias de la Industria 4.0 y su relacidon con la Economia
Circular

Las tecnologias de la Industria 4.0 pueden ayudar a mejorar el disefio de sistemas innovadores de
productos y servicios y pueden influir en las propuestas de valor, hacia arriba y hacia abajo en la
cadena de valor, afectando los modelos de negocio en si y todo el ecosistema de valor. La
digitalizacién puede verse también como uno de los facilitadores de la economia circular debido a que
genera visibilidad e inteligencia en productos y activos. La digitalizacién impulsa los modelos de
negocio de economia circular al ayudar a cerrar el ciclo, ralentizar el ciclo de materiales y reducir el
ciclo con una mayor eficiencia de los recursos *.

Las tecnologias digitales asociadas a la Industria 4.0 como la Internet de las Cosas, la cadena de
blogues (blockchain), la impresion en 3D y automatizacion, computacién en la nube y analiticas big data
permiten utilizar los flujos de informacién y los analisis de datos para reducir la generacidon
de residuos y cerrar los ciclos de materiales mediante la reutilizacidn y el reciclaje y la adopcién de
procesos de fabricacién mas eficientes y de logistica inversa'?. A continuacién, se resume las
tecnologias asociadas a la industria 4.0:

1 Antikainen, M., Uusitalo, T., & Kivikyto-Reponen, P. (2018). Digitalisation as an enabler of circular economy. Procedia CIRP, 45-49.

12 Schroéder, P., Albaladejo, M., & Alonso-Ribas, P. (2021). La economia circular en América Latina y el Caribe. Oportunidades para fomentar la
resiliencia. Londres: Chatham House.

Pagina 10



P5: Diagnéstico general del nivel de desarrollo de la industria 4.0.

Diagnéstico de la situacién actual de la Economia Circular para el desarrollo de una Hoja de Ruta en Ecuador, El Salvador, Cuba, Paraguay y

Republica Dominicana.

Big data e
Inteligencia
Artificial (IA)

el

Internet de las
cosas (IoT)

AT

par

Computacion en la
nube

Conjuntos de datos de gran volumen,
complejos y en constante crecimiento,
provenientes de diversas fuentes. Permite el
monitoreo automatico y remoto de la

eficiencia durante el proceso de fabricacién.

Sistema de componentes conectados e
identificables capaces de representacion y
accesibilidad virtuales que conducen a una
estructura similar a Internet para localizar,
detectar y/u operar remotamente los

componentes con flujos de datos.

Modelo para permitir un facil acceso a un

conjunto  compartido  de  recursos
informéticos configurables que se pueden

administrar dinAmicamente

oTCe

S

Blockchain o cadena
de bloque

Hi—=]
Fabricacion aditiva

(FA)

Gemelo digital

Mejora los flujos de informacién a lo largo
de la cadena de valor y mejora la
transparencia y la trazabilidad para

productores, consumidores y recicladores.

Los procesos aditivos permiten construir

objetos  mediante  la  creacién y
consolidacién de capas, a diferencia de las

técnicas de moldeo o sustractivas.

Recopilacién virtual de informacién sobre
un producto especifico y su ciclo de vida
completo, desde la fase de disefio hasta la
gestion al final de su vida dtil, por ejemplo,

en términos de reciclaje.

Pagina 11



P5: Diagnéstico general del nivel de desarrollo de la industria 4.0.
Diagnéstico de la situacion actual de la Economia Circular para el desarrollo de una Hoja de Ruta en Ecuador, El Salvador, Cuba, Paraguay y Republica Dominicana.

Tabla 1. Poder combinatorio de algunas tecnologias digitales en actividades de EC.

Actividades de Economia Circular

Analiticas Inteligencia Internet  de Computacion Cadena de Impresion

10.

11.

12.

13.

Trazabilidad para informar acerca del origen, calidad y
autenticidad de productos y materiales

Parsimonia de materiales para facilitar bucles dentro
de procesos de fabricacion

Trazabilidad de componentes y productos para
mantenimiento y reparacion

Refabricacién y fabricacién descentralizada

Pasaporte digital para apoyar desmontaje,
reutilizacion y reciclaje

Trazabilidad de basura para una mejor recoleccién y
reciclaje

Plataformas para compartir activos
Desmaterializacion y producto como servicio
Plataformas de intercambio de materiales
Fabricacion como servicio

Informacién de producto mejorado para ofrecer
opciones al consumidor

Datos y herramientas mejoradas para diseno de
productos y materiales

Datos y herramientas mejoradas para
desmantelamiento y recuperacion de materiales

Big Data Artificial las cosas en la nube bloques 3D

Fuente: Adaptado de (Bartekova & Bérkey, 2022
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4.2 Pasaporte Digital del Producto y del ciclo de vida:
herramientas de apoyo de politicas de economia circular

Los Pasaportes Digitales de Productos (DPP) emergen como una nueva herramienta esencial para
permitir un registro holistico e integral de los aspectos de sostenibilidad en el futuro. Entre otras cosas,
el DPP tiene por objeto proporcionar informacidn coherente de "seguimiento y localizaciéon" sobre
el origen, la composicidn, las opciones de reparacién y desmontaje de un producto, asi como sobre
su manipulacion al final de su vida util*®. EL DPP proporcionara informacion estandarizada sobre el
ciclo de vida de todos los productos regulados y brindara la capacidad de rastrear productos. EL DPP
tiene el potencial de proporcionar a diferentes actores (informacidn relevante sobre un producto y asi
forzar decisiones hacia el desarrollo sostenible!®. En el caso de las baterias, por ejemplo, para 2026,
serd obligatorio, en la Unidn Europea, acompanfar ciertas baterias con una estructura de datos accesible
en linea y vinculada a la bateria fisica a través de un cédigo QR. Contendra informacién sobre, p.
capacidad, vida util y presencia de sustancias peligrosas?®.

Extendiendo el concepto de Pasaporte de Producto Digital, surge el concepto Pasaporte del Ciclo de
Vida Digital (DLCP), definido por el Ministerio de Medio Ambiente aleman. Es un nodo dindmico y
digital para el intercambio de informacién entre todos los actores involucrados en el ciclo de vida de
un producto. EL DLCP va mas alla de la idea del pasaporte de producto digital en el sentido de que las
partes interesadas a lo largo del ciclo de vida pueden leer y escribir contenido. Estd destinado a ser
accesible y facil de usar para todos los actores. Basado en datos estandarizados, cuantifica e informa
los impactos ambientales y el uso de recursos naturales considerando todo el ciclo de vida de un
producto’®. Estd alojado en una plataforma en la nube y los productores, usuarios, recicladores y otras
partes interesadas pueden acceder a través de una aplicacién web progresiva a lo largo del ciclo de
vida del producto. Esta informacién puede beneficiar a los recicladores mas adelante en el ciclo de vida.
La figura 6 muestra el papel del Pasaporte del ciclo de vida digital en una cadena circular.

Figura 6. Pasaporte digital en el ciclo de vida del producto de Economia Circular

Fabricacion de . .
3 Si es aplicable,
productos (ej. -
recoleccion de

ﬁ\io%‘a plastica) . datos desde la
x_/ Produccié } c s fase de uso

Materia prima 1] ﬁ (dependiendo
LY A del producto)
Evaluacion y " ¥
reciclabilidad;
¢ Pasaporte eI
recomendaciones L cizlo de Clasificacion
pormejora = Jida digital bpsaia e
A 2 e sensoresy en
"4 \ inteligencia
= - g5 artificial
Generacion }

dereciclaje | Recuclaje' i ‘ Recoleccion y clasificacion — ‘

Fuente: Adaptado de (Plociennik, y otros, 2022).

13 Adisorn, T., Tholen, L., & Gétz, T. (2021). Towards a Digital Product Passport Fit for Contributing to a Circular Economy. energies, 14, 2289. doi:https://doi.org/10.3390/
14 Adisorn, T., Tholen, L., & Gétz, T. (2021). Towards a Digital Product Passport Fit for Contributing to a Circular Economy. energies, 14, 2289. doi:https://doi.org/10.3390/

15 Plociennik, C., Pourjafarian, M., Nazeri, A., Windholz, W., Knetsch, S., Rickert, J., & Weidenkaff, A. (2022). Towards a Digital Lifecycle Passport for the Circular Economy.
Procedia CIRP, 122-127.

b Plociennik, C., Pourjafarian, M., Nazeri, A., Windholz, W., Knetsch, S., Rickert, J., & Weidenkaff, A. (2022). Towards a Digital Lifecycle Passport for the Circular Economy.
Procedia CIRP, 122-127.
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4.3 Modelo producto-como-servicio: habilitador de patrones
sostenibles de consumo

Los nuevos modelos de “producto como servicio” se consideran un factor desencadenante de
patrones de consumo mas sostenibles!’. Un Sistema de Producto-Servicio (PSS) es “una oferta
integrada de productos y servicios que ofrece valor en uso. Ofrece la oportunidad de desvincular el
éxito econdmico del consumo material y, por lo tanto, reducir el impacto ambiental de la actividad
econdmica”. Los PSS, en lugar de comprar productos, los clientes pagaran para usarlos, mientras que
el fabricante podra seguir siendo el propietario del producto con el fin de brindar servicios de valor
agregado a lo largo de su ciclo de vida y garantizar una responsabilidad extendida del productor'®. La
evolucién de los PSS en la época de los Sistemas de Produccién Ciberfisicos, caracteristicos de la
Industria 4.0 o Cuarta Revolucion Industrial, ha dado lugar a los “Smart PSS” o PSS Inteligentes
(Sistemas Producto-Servicio Inteligentes). Los PSS inteligentes estan habilitados por la amplia
adopcidn de los Sistemas de Produccion Ciberfisicos, de los cuales la Tecnologia de la Informacién esta
integrada en el propio producto para la creacién de valor'®.

Otro concepto que estd intimamente relacionado con el modelo “Producto como Servicio” o Sistema
Producto-Servicio, es el de Produccién Ajustada o Lean. El concepto “Sistemas de Producto-Servicio
Lean Circulares”?° tiene como objetivo evolucionar los negocios tradicionales y los modelos de negocio
de PSS. Otro término de interés en este contexto es el de Sistema inteligente de producto-servicio
(Smart PSS), que se entiende como la integracidn de productos inteligentes y servicios electrénicos en
soluciones unicas. Los productos inteligentes utilizan las TIC para recopilar, procesar y producir datos,
mientras que los servicios electrénicos son portales web, aplicaciones y medios que ayudan a la
comunicacién entre proveedores y consumidores.

Otras tecnologias clave de la Industria 4.0, como es el caso de la Internet de las Cosas (loT), estdn
ayudando a cerrar el ciclo, al hacer que PSS sea mejorado con nuevas funcionalidades que pueden
usarse para reducir factores criticos como el costo y el impacto ambiental. loT también puede ayudar a
reducir los riesgos al predecir dichos factores a través del analisis de big data?!. Una empresa o
iniciativa puede ser evaluada segun la trayectoria que sigue la innovacion atendiendo a la servitizacién
y a la digitalizacion que trae aparejada la Industria 4.022

7 Schroéder, P., Albaladejo, M., & Alonso-Ribas, P. (2021). La economia circular en América Latina y el Caribe. Oportunidades
para foemntar la resiliencia. Londres: Chatham House.

18 UNEP. (s/a). The role of Product-Service Systems in a sustainable society. UNEP.

19 Zheng, P., Wang, Z., Chen, C. H., & Khoo, L. P. (2019). A survey of smart product-service systems: Key aspects, challenges
and future perspectives. Advanced Engineering Informatics, 42, 100973.

20 Romero, D., & Rossi, M. (2017). Towards circular lean product-service systems. Procedia CIRP, 13-18.

21 Pirola, F., Boucher, X., Wiesner, S., & Pezzotta, G. (2020). Digital technologies in product-service systems: A literature review
and a research agenda. Comput. Ind., 123, 103301.

22Frank, A. G, Mendes, G. H.,, Ayala, N. F., & Ghezzi, A. (2019). Servitization and Industry 4.0 convergence in the digital

transformation of product firms: A business model innovation perspective. Technological Forecasting and Social Chang, 341-
351.
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Figura 7. Trayectoria de la Innovacién hacia la Industria 4.0.
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Fuente: (Frank, Mendes, Ayala, & Ghezzi, 2019)

La servitizacidn estd vinculada principalmente a la trayectoria de innovacién impulsada por la demanda.
A medida que las industrias y los mercados actuales pasan del consumo de productos a la demanda
orientada a los resultados, los consumidores anticipan recibir servicios complementarios que mejoran
su experiencia general al realizar compras o ponerse en contacto con sus bienes y servicios?.

Como se puede ver en este modelo, el cuadrante “deseado” seria el cuarto donde convergen altos
niveles de servitizacién (enfoque de valor afladido orientado al consumidor) con altos nieles de
digitalizacidn (valor afladido orientado a procesos digitales). Sin embargo, esto no significa que los
tomadores de decisiones deban apuntar siempre a alcanzar el nivel mas complejo de servitizacién.

Figura 8. Industria 4.0 y la Economia circular

Fuente: Elaboracion propia

23 Atif, S., Ahmed, S., Wasim, M., Zeb, B., & Pervez, Z. Q. (2021). Towards a conceptual development of Industry 4.0, servitisation,
and circular economy: a systematic literature review. Sustainability, 13(11), 6501.
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5 Metodologia

5.1 Metodologia para la evaluacién del alistamiento en Industria 4.0
de paises en vias de desarrollo

La preparacion de un pais para la 14.0 es una entidad compleja que debe determinarse
cuantitativamente. Ademas, es crucial la recopilacién de datos suficientes y fiables. Cada uno de los
pilares de la preparacién para la 14.0 se adoptan combinando los factores de macro transformacion
representan un area crucial en el desarrollo industrial socioecondmico de una nacidn, estos pilares se
agrupan en 7 dimensiones, los cuales son: (i) Entorno favorable, (i) Recursos humanos, (iii)
Infraestructura, (iv) Sostenibilidad ecoldgica, (v) Capacidad de innovacidn, (vi) Ciberseguridad y (vii)

Consumidores?*. Estas dimensiones incluyen 63 indicadores (Figura 9):

Figura 9. Indicadores por cada dimensién considerada para el andlisis sobre el desarrollo de la
industria 14.0
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Fuente: Adaptado de Tripathi, S. y Gupta, M.

24 Tripathi, S., Gupta, M. (2021) A holistic model for Global Industry 4.0 readiness assessment. DOI:
10.1108/BlJ-07-2020-0354
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Esta dimensidén se refiere al marco institucional mediante la medicién del entorno politico,
DIMENSION 1 reglamentario, de normalizacién y empresarial de un pais.
ENTORNO

NACIONAL AN
FAVORABLE (%}%f' I gﬂ% ! . - eﬁ @

Esta dimensién mide la disponibilidad de mano de obra cualificada necesaria para apoyar la

transformacion de la 14.0. Los tres pilares evaluan el nivel de educacién bdasica, la educacion
DIMENSION 2

RECURSOS

HUMANOS <=3 &9
@ ES e s

terciaria en dreas relevantes y la empleabilidad.

Es la dimensién que mide el estado de la infraestructura fisica y digital del pais para un exitoso

a desarrollo de la 14.0.
DIMENSION 3

INFRAESTRUCTURA t

(@ o]

DIMENSION 4 ° La dimension sostenibilidad ecoldgica y sus componentes es un drea de interés; sin
SOSTENIBILIDAD @ embargo, no significa un factor de influencia de la 14.0. Sin embargo, la
ECOLOGICA eu sostenibilidad ecoldgica deberia ser para todas las naciones.

Esta dimensién es un proceso complejo que inicia con la generacién de ideas, que dan lugar a

invenciones, y s6lo unas pocas llegan a comercializarse. Se tiene los pilares de la investigacion, la
DIMENSION 5

CAPACIDAD DE ]
INNOVACION {®} @ %ﬂ“ﬂ o\ﬁ{: .\@’.
&@ |:| é c:? @-o '/ \-

La ciberseguridad es, actualmente, una preocupacion crucial para las naciones en la
era de la digitalizacién. La base de la 14.0 es la integracidn, la interconectividad y la

innovacidn industrial, la tecnologia y los activos de propiedad intelectual.

DIMENSION 6
CIBERSEGURIDAD digitalizacién, una gran cantidad de datos y activos estaran disponibles en

plataformas digitales

El objetivo ultimo de las operaciones industriales es la satisfaccidn del cliente; es por ello, para
desarrollar una economia industrial, los ciudadanos deben tener primero una esperanza de vida
DIMENSION 7 saludable y satisfacer sus necesidades basicas.

CONSUMIDORES
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5.2 Metodologia de evaluacion de las tendencias de Industria 4.0 en
las iniciativas circulares de Cuba, Ecuador, El Salvador, Paraguay
y Republica Dominicana

Para el analisis de los actores respecto a sus avances en la Industria 4.0, se plantea el uso del test
Circularidad & 14.0 el cual se ha elaborado a partir de la revisién bibliografica de articulos cientificos
como el de Antony, McDermott & Sony?® quienes evaltan la preparacién ante la implantacién de la
Industria 4.0 en las organizaciones a partir de diez dimensiones las cuales son: (1) la preparacion
tecnoldgica, (2) la adaptabilidad de los empleados a las Industria 4.0, (3) los productos y servicios
inteligentes, (4) la digitalizacidon de las cadenas de suministros, (5) el alcance de la transformacién
digital de la organizacidn, (6) la preparacion de la estrategia organizativa de la Industria 4.0, (7) modelo
de negocio innovador, (8) el liderazgo y el apoyo de la alta direccién a la Industria 4.0, (9) la cultura

organizativa y (10) los sistemas de recompensa y reconocimiento de empleados.

Asi mismo, se considerd la metodologia de Murat, Zeeshan y Korhan?® para evaluar la preparacién y
madurez de las empresas en la Industria 4.0, esta se evallia en cuatro dimensiones denominada:
Fdbrica 4.0, Logisticas 4.0, Operador 4.0 y Gestion 4.0. Se tomaron en cuenta ambas tecnologias y se
propone una nueva que abarca cinco dimensiones principales:

Figura 10. Dimensiones del marco de evaluaciéon de Circularidad&I4.0.

D4: TRAZABILIDAD

DE PRODUCTOS A
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emplean en el plataformas de la cadena de valor a identificador para Lean en la cadena
proceso experiencia del traves de la trazabilidad de valor

productivo y la cliente para la herramientas como:
cadena de etapa del diseno Pasaporte digital del
suministros del producto producto, Sistemas

ERP, entre otros.

Fuente: Elaboracion propia

25 Antony, J., Sony, M., McDermott, O. (2021) Conceptualizing Industry 4.0 readiness model dimensions: an exploratory
sequential mixed-method study. DOl 10.1108/TQM-06-2021-0180

26 Cinar, ZM.; Zeeshan, Q.; Korhan, O. (2021) A Framework for Industry 4.0 Readiness and Maturity of Smart Manufacturing
Enterprises: A Case Study. Sustainability 2021, 13, 6659. https://doi.org/10.3390/su13126659
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6.Evaluacion de la situacion de cada pais participante respecto
de su posicidon en el marco de la cuarta revolucién industrial

6.1 Analisis de Industria 4.0 en los paises de la asistencia

6.1.1 Analisis gubernamental

Pais de la

. . Analisis gubernamental
asistencia

Se identificaron iniciativas que impulsan el desarrollo de la industria 4.0 como el Libro Blanco de la
Sociedad de la Informacién, enmarcado en el Plan Nacional del Desarrollo “Toda una vida”; la
“ Propuesta de ley de Transformacién Digital, la Ley organica de Emprendimiento e Innovacién,

Politica Industrial planteada para los anos 2016-2025; la Estrategia Nacional de Competitividad, la
Politica Ecuador Digital que busca desarrollarse en base a la conectividad impulsando tecnologias
emergentes (loT y Big Data), entre otros.

Fcuador

- - Se identificaron iniciativas que impulsan el desarrollo de la industria 4.0 como la ley sobre Propiedad
] Intelectual, la ley Sobre Comercio Electrénico, Documentos y Firmas y Digitales, el Decreto 1090-
- - 04 que crea la Oficina Presidencial de tecnologias de la informacién y comunicacién, Programa de

,6[. Mejora Regulatoria bajo la coordinacién del Consejo Nacional de Competitividad (CNC), Estrategia
Reﬁu wca de Gobierno Electrénico en la Republica Dominicana (e-Dominicana), y el Gabinete de Tecnologias
Dominicana de 'aInformacidény Comunicacién (Gabinete TIC).

Se identificaron dos ministerios que juegan un papel clave en el desarrollo de la industria 4.0, siendo

— estos el Ministerio de Industria y Comercio (MIC), que ha llevado a cabo iniciativas como el Programa

de Oportunidades Circulares, el proyecto Asuncién Circular y Mipyme Compite, y el Ministerio de

— Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (MITIC), que se encuentra a cargo de la Agenda

Digital. Otros documentos de importancia nacional para esta transicién son el Plan Nacional de

Taraguay Desarrollo: Paraguay 2030 y la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, a cargo del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt).

Se identificaron iniciativas que impulsan el desarrollo de la industria 4.0 como la Politica Nacional
e de Innovacién, Ciencia y Tecnologia, la Politica Nacional de Fomento, Diversificacién vy
Transformacién Productiva El Salvador 2014-2024, la Agenda Digital El Salvador 2020-2030 y el
Ecosistema Nacional de Innovacién (ENI) como mecanismo de articulacién interinstitucional para el
CE[Sa[vao[or desarrollo de proyectos en esta linea.

Paut!

Se identificaron iniciativas que impulsan el desarrollo de la industria 4.0 como la introduccién de
tecnologias digitales y las TIC's como uno de los principales lineamientos del Plan Nacional de
Desarrollo Social y Econdmico hacia el 2030, normativas para acelerar y/o establecer los
lineamientos de transicidn tecnoldgica en Cuba, tales como el Decreto 363 de 2019 de Consejo de

Cuﬁa Ministros de Parques Industriales, el Decreto 359 de 2019 de Consejo de Ministros que promueve
el uso de programas y aplicaciones informaticas, entre otras normativas.
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6.1.2 Nivel de preparacion

Pais de la

asistencia

FEcuador

A
.

1T
D]

@

(@e]

.
<

N
%

DIMENSION 1
ENTORNO
NACIONAL

FAVORABLE

DIMENSION 2
RECURSOS
HUMANOS

DIMENSION 3
INFRAESTRUCTURA

DIMENSION 4
SOSTENIBILIDAD
ECOLOGICA

DIMENSION 5
CAPACIDAD DE
INNOVACION

Descripcion

Ecuador no encuentra un entorno propicio para la inclusién del Industria 4.0. El entorno regulatorio es similar
al entorno politico, puesto que posee un sistema judicial con alta influencia del gobierno, empresas y/o
particulares; sin embargo, el escenario que el pais tiene respecto a la proteccién de la Propiedad Intelectual
Del entorno empresarial e indicadores no se tiene data recopilada por fuentes oficiales por lo que no se
puede evaluar el nivel de madurez de las empresas a nivel tecnoldgico.

Se obtuvo que los modelos de aprendizaje no vienen demostrando la misma velocidad de adaptacion a la
industria 14.0 asi como el nimero de graduados en las dreas de ingenieria, TIC, manufactura y construccién
los cuales se encuentran por debajo del promedio de la regién. Respecto a la empleabilidad, durante la
pandemia de la COVID-19 obligé a los despidos masivos en muchas dreas.

Respecto a la infraestructura fisica, el pais es uno de los mas competitivos de la regién y ha invertido en el
desarrollo de la red vial aportando al desarrollo de los procesos logistico que conlleva a su crecimiento
econdémico. En la infraestructura digital, los valores son bajos en comparacién con el promedio de la regién
y ello se traduce en una brecha en la demanda, lo que a mediano y largo plazo traera consecuencias ya que
se impide la formacién del capital humano creando barreras para digitalizar las actividades econdmicas.

Ecuador cumple con una buena implementacién de politicas ambientales, un incremento en el porcentaje
(78.91%) de electricidad suministrada a partir de energia renovable, asi mismo existen mds empresas que
se encuentran incorporando la norma ISO 14001 en sus procesos. La Industria 4.0 desarrolla la posibilidad
de recoger datos en tiempo real y ayudard a la organizacién a distribuir sus recursos utilizados para la
fabricacion, de manera eficiente, para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El pais presenta un 0.44% PBI destinado a investigacion, uno de los mas altos de la region, este presupuesto
se ve reflejado en la colaboracién de investigacién entre universidad-industria, asi como en la calidad de
instituciones de investigacién cientifica. No obstante, para evaluar la tecnologia se encontré que Ecuador
cuenta con un 15% de valor agregado en su manufactura y tiene alta disponibilidad de tecnologia vigente.
El pais alin encuentra un bajo ndmero de disefios industriales por origen pero respecto al nimero de
publicaciones cientificas y técnicas se encuentra en incremento.

Puntaje
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Esta dimensién abarca la gestién de seguridad de la informacién, la cantidad de servidores de internet
seguros y el indice de ciberseguridad. Tomando en consideracién estos indicadores, Ecuador se posiciona
con un débil desarrollo hacia la digitalizacién; sin embargo, en los Ultimos afios se estan proponiendo
politicas, como el Libro Blanco de la Sociedad de la Informacidn, para su promocién a nivel nacional.

Esta dimensién estd compuesta por necesidades bdsicas y sensibilizacién digital. En ese sentido, los valores
de los indicadores han mejorado a través de los afios lo que significa que existe un panorama favorable para
el desarrollo de una economia mas industrial y digitalizada en donde la Industria 4.0 ofrece sus servicios de
innovacion y existe un publico altamente capaz para poder adaptarse a las nuevas necesidades

Republica Dominicana se considera una economia conducida por la eficiencia de sus instituciones asi como
una orientacion futura del gobierno favorable. Sin embargo, en su entorno regulatorio no encuentra un
entorno propicio puesto que la independencia judicial obtuvo un valor de 2.5 en la escala de 1 a 7 (maximo
valor), a pesar de ello la proteccion de la propiedad intelectual contempla un panorama positivo. EL entorno
empresarial reline caracteristicas favorables para iniciar un negocio. Son pocas las PYMES que optan por
certificarse en las normas ISO 9001.

El gasto gubernamental en educacién aumento a 22.34% del gasto publico total, la esperanza de vida
escolar es de 14.22, los afos promedio de escolaridad (afios recibidos por personas de 25 afios a mas) son
8.1 y la proporcion de alumnos por profesor es de 18.92. Respecto al pilar de la educacion terciaria, la
cantidad de matriculados en este nivel es de 59.9% de la poblacién con edad oficial para el mismo nivel,
por otro lado, no se encontré data respecto al nimero de matriculados en areas relacionada a la innovacion
y tecnologia. Finalmente, en Republica Dominicana el grado de formacién de empleados tiene un valor de
4.2 (nivel medio) y la tasa de empleo es de 65% (datos post-pandemia).

Republica Dominicana se encuentra en mejora con respecto al indice de rendimiento logistico ubicdndose
en el puesto 87 de 160 mientras que la densidad de robots que mide la capacidad de automatizacién es aidn
baja. Se tiene a la disponibilidad de infraestructura de TIC como medicién de la preparacién de
infraestructura para aprovechar oportunidades y mejorar la competitividad, en ese sentido el pais presenté
un valor de 0.5279 en la escala de 0 a 1. Asi mismo, se midié la participacion electrénica e indice de servicios
en linea a partir de la calidad, relevancia y utilidad de los sitios web gubernamentales obteniendo un puntaje
de 0.7738 en escaladeOa 1.
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Republica Dominicana tiene una puntuacién de 46.3 sobre 100 situdndolo en el puesto 68 de 180 paises en
cuanto a la proteccién del medio ambiente, asi mismo registra que para el 2021 se emitieron 30 certificados
ISO 14001 y reportd un 19.1% del consumo total final de energia a partir de fuentes renovables. La Industria
4.0 desarrolla la posibilidad de recoger datos en tiempo real y obtener ello ayudard a la organizacién a
distribuir sus recursos utilizados para la fabricacién, de manera eficiente, para disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero, los niveles de consumo de energia y el uso eficiente de la capacidad de las
materias primas, la reduccién de los niveles de consumo de combustible y la utilizacién de sistemas
avanzados de monitorizacion y seguimiento.

El pais presenta un 0.01% PBI destinado a investigacion representando un porcentaje muy bajo destinado
a esta drea; en ese sentido, la calidad de las instituciones de investigacién cientifica no es la mas favorable
para la innovacion y se encuentra un mismo panorama respecto a la colaboracién de la investigacion
universidad-industria. De acuerdo a innovacién industrial, se tiene caracteristicas favorables en cuanto a la
cantidad de empresas innovadoras en el pais. En capacidad de innovacion, el pais presenta un puntaje de
3.73 sobre 7. Para evaluar la tecnologia, se encontré que Replblica Dominicana ha tenido una caida en los
ultimos 5 afnos en cuanto a disponibilidad de dltimas tecnologias al igual que en la adquisicion de
tecnologias avanzadas por parte del gobierno y en la absorcién de tecnologias por parte del sector privado.

Esta dimensién abarca la gestién de seguridad de la informacién, la cantidad de servidores de internet
seguros y el indice de ciberseguridad. Tomando en consideracion estos indicadores, Republica Dominicana
cuenta con 250 empresas que brindan servicios de ciberseguridad, se tienen un valor de 1375 servidores
de internet seguro por millén de personas y ha subido posiciones en el ranking del indice de ciberseguridad
posicionandose en el puesto 92 de 175 paises.

Los valores de los indicadores de necesidades bdsicas han mejorado a través de los afios consiguiendo un
acceso a saneamiento (79%), agua (95%), electricidad al 100%, una esperanza de vida de 74.25 afos y una
tasa de alfabetizacién de 93.8%; por otro lado, respecto al pilar de sensibilizacién digital, se reporté que un
valor de 4.22 en una escala de 1 al 7 en cuanto al uso de internet por parte de empresas hacia consumidores,
asi mismo se identificé que el 74.515% de habitantes utiliza internet lo que significa que existe un panorama
favorable para el desarrollo de una economia mas industrial y digitalizada en donde la Industria 4.0 ofrece
servicios de innovacidn y existe un publico altamente capaz para poder adaptarse a las nuevas necesidades.
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Esta dimensién se evalla a partir del estado del entorno politico, regulatorio, empresarial y de normalizacién
del pais. En cuanto al entorno politico, el pais aiin debe mejorar la eficacia de la administracién publica. Con
respecto al entorno regulatorio, se percibe la necesidad de contar con un sistema judicial mas independiente.
Sin embargo, el entorno empresarial, refleja mejores condiciones, destacando la facilidad para hacer
negocios en el pais. En esa linea, el pais cuenta con la Ley N° 5.669/16 de Fomento de la Cultura
Emprendedora, que servira para seguir impulsando este pilar. Por ultimo, en cuanto a la dimensién de
normalizacidn, solo se pudo acceder al indicador del nimero de certificaciones ISO 9001.

En esta dimensidn se destaca evaluar el rol del capital humano en el desarrollo la industria 4.0 ya que puede
cambiar las perspectivas de la poblacion, asi como en la repercusion en las funciones dentro de las areas
involucradas. Por lo tanto, esta dimensidén se mide a partir de la educacién basica, educacién superior y
empleabilidad. Bajo estos pilares, se percibe la necesidad de incrementar el gasto gubernamental en
educacion, asi como la inversién privada en la formacién de los trabajadores, sobre todo en competencias
necesarias con la Industria 4.0.

Esta dimensién se justifica en el avance de la infraestructura fisica y digital. Respecto a la infraestructura
fisica, se sabe que el pais aun tiene deficiencias. Sin embargo, presenta un mejor desempefio en
infraestructura digital, donde destaca la calidad, utilidad y relevancia de informacién proporcionada por los
sitios web gubernamentales. Asimismo, este pilar es respaldado e impulsado por la Plan Nacional de
Tecnologias de Informacién y Comunicacién.

El valor de esta dimensidn se define a partir del indice de proteccién ambiental, N° de ISO 14001 emitidos
en el pais y la produccién de energia renovable, ya que se prevé que el creciente desarrollo de tecnologias
inteligentes también pueda afectar a la sostenibilidad. En esa linea, se identifica que Paraguay tiene un
desempefio regular en cuanto a politicas ambientales, asi como una participacién importante de energias
renovables en el consumo final.

Es una de las mas importantes para el desarrollo de la Industria 4.0 puesto que la generacién de ideas
innovadoras se atribuye a la cantidad de investigadores, calidad de estudio, asi como del aporte al PBI. De
acuerdo con los resultados obtenidos, el pais requiere prestar mayor atencion y soporte a la investigacion,
innovacidn, desarrollo y disponibilidad de tecnologias, asi como a la propiedad intelectual. Esta dimensidn
debe considerarse como una de las prioridades de Paraguay a fin de lograr la transformacién del sistema
productivo.
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Esta dimensién abarca la gestién de seguridad de la informacidn, la cantidad de servidores de internet
seguros, el indice de ciberseguridad y la tasa de pirateria de software. Tomando en consideracién estos
indicadores, Paraguay cuenta con un débil desarrollo hacia la digitalizacidn.

Esta dimensién estd compuesta por necesidades bdsicas y sensibilizacién digital. En ese sentido, los valores
de los indicadores han mejorado a través de los afios lo que significa que existe un panorama favorable para
el desarrollo de una economia mas industrial y digitalizada en donde la Industria 4.0 ofrece sus servicios de
innovacidn y existe un publico altamente capaz para poder adaptarse a las nuevas necesidades

Esta dimensién se evalla a partir del estado del entorno politico, regulatorio, empresarial y de normalizacién
del pais. En cuanto al entorno politico, el pais tiene aspectos por mejorar en la administracién publica. Con
respecto al entorno regulatorio, se percibe la necesidad de contar con un sistema judicial mas independiente.
Sin embargo, el entorno empresarial, refleja mejores condiciones, destacando la facilidad para iniciar y hacer
negocios en el pais. Por ultimo, en cuanto a la dimensidn de normalizacion, solo se pudo acceder al indicador
del numero de certificaciones 1ISO 9001.

En esta dimensidn se destaca evaluar el rol del capital humano en el desarrollo la industria 4.0, ya que
puede cambiar las perspectivas de la poblacién, asi como en la repercusién en las funciones dentro de las
areas involucradas. Por lo tanto, esta dimensién se mide a partir de la educacién basica, educacién superior
y empleabilidad. Bajo estos pilares, es importante seguir impulsando la participacién de estudiantes
universitarios en programas de ingenieria, manufactura, construccion y TIC, asi como la inversion privada en
la formacién y desarrollo de los trabajadores.

Esta dimensién se justifica en el avance de la infraestructura fisica y digital. En general, se puede afirmar
que el desempefio del pais en estos dos aspectos es regular, sin embargo, no debe dejarse de lado por la
importancia de contar con un adecuado entorno digital para lograr la transicién a una industria 4.0.

El valor de esta dimensién se define a partir del indice de proteccién ambiental, N° de 1ISO 14001 emitidos
en el pais y la produccién de energia renovable, ya que se prevé que el creciente desarrollo de tecnologias
inteligentes también pueda afectar a la sostenibilidad. En esa linea, se identifica que Paraguay tiene un
desempefio regular en cuanto a politicas ambientales, asi como una participacién destacable de energias
renovables en el consumo final, lo que puede ser el resultado de la implementacién de la Ley de Incentivos
Fiscales para el Fomento de las energias renovables en la Generacién de Electricidad.
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Es una de las mas importantes para el desarrollo de la Industria 4.0 puesto que la generacién de ideas
innovadoras se atribuye a la cantidad de investigadores, calidad de estudio, asi como del aporte al PBI. De
acuerdo con los resultados obtenidos, el pais requiere prestar mayor atencion y soporte a la investigacién,
innovacidn, desarrollo y disponibilidad de tecnologias, asi como a la propiedad intelectual. Esta dimensién
debe considerarse como una de las prioridades de El Salvador, a fin de lograr la transformacion del sistema
productivo.

Esta dimensién abarca la gestién de seguridad de la informacidn, la cantidad de servidores de internet
seguros, el indice de ciberseguridad y la tasa de pirateria de software. Tomando en consideracion estos
indicadores, El Salvador debe incrementar los esfuerzos a fin de garantizar un entorno digital mas seguro.

Esta dimensién estd compuesta por necesidades basicas y sensibilizacién digital. En ese sentido, los valores
de los indicadores han mejorado a través de los afios lo que significa que existe un panorama favorable para
el desarrollo de una economia mas industrial y digitalizada en donde la Industria 4.0 ofrece sus servicios de
innovacion y existe un publico altamente capaz para poder adaptarse a las nuevas necesidades.

El entorno regulatorio muestra un panorama favorable para impulsar la Industria 4.0 debido a la aprobacién
de la Politica de Desarrollo Industrial, Politica Integral para la Automatizacién en Cuba y del trabajo actual
en una nueva politica para la transformacion digital; sin embargo, es importante mencionar el escenario que
el pais tiene respecto a la proteccién de la Propiedad Intelectual en términos regulatorios y en ese aspecto
se encuentran reorganizando la economia de acuerdo a los Lineamientos de la Politica Econédmica y Social.
Mientras que el entorno empresarial se ha potenciado con la aprobacién de las primeras MIPYMES.

El nivel de educacién basica en Cuba se justifica con un alto porcentaje de presupuesto nacional (12,8%),
una de las mayores tasas en el mundo, asi mismo el nivel de preparacién es, en promedio de 10.9 grados
de ensefianza y la proporcion de alumnos por profesor es de 9.16. El otro pilar es la educacion terciaria y
este es medido desde el nimero de matriculados en educacién terciaria (46.72%), el nimero de
matriculados en ingenieria, manufactura, construccién y TIC (9.221%) y el ndmero de graduados de estas
ramas (5.18). Se refleja los esfuerzos que el gobierno cubano realiza en la formacién de ciudadanos en la
educacion basica; sin embargo, el acompafamiento en los niveles superiores no es el esperado.
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Respecto a infraestructura digital, Cuba cuenta con un valor de 0.25 de 1 que se interpreta como una débil
preparacién de la infraestructura para aprovechar oportunidades de las tecnologias de la informacién, asf
mismo la calidad y utilidad en los sitios web gubernamentales no han tomado la relevancia suficiente para
los ciudadanos (0.36 de 1). En la actualidad, el desarrollo de la infraestructura es uno de los ejes vitales
para poder avanzar en el proceso de informatizacién del pais, presentando mejoras en el acceso a la
conectividad y, consecuentemente, mejorar la infraestructura tecnolégica del pais.

Cuba cumple con una buena implementacién de politicas ambientales obteniendo una puntuacién de 48.4
de 100, un incremento en el porcentaje (4%) de electricidad suministrada a partir de energia renovable pero
este aspira alcanzar un rango de 24- 37% para el 2030. Por otro lado, no se encontré informacién sobre el
numero de certificados ISO 14001 emitidos en el pais; no obstante, el pais estd desarrollando su propio
indice Global de Innovacién. La Industria 4.0 desarrolla la posibilidad de recoger datos en tiempo real y
obtener ello ayudara a la organizacién a distribuir sus recursos utilizados para la fabricacién, de manera
eficiente, para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El pais presenta un 0.68% PBI destinado a investigacion, este presupuesto se ve reflejado en la colaboracién
de investigacién entre universidad-industria, asi como en la calidad de instituciones de investigacion
cientifica, en cuanto a la colaboracion universidad-industria no se han encontrado datos para el pais pero en
los ultimos afios se han creado los Parques Cientifico-Tecnoldgicos que vincula a las empresas interfaces.
Se tiene un 48% de innovacién de productos, 48,4% de procesos, 64% de organizacién en la fabricacién y
2438 patentes registradas, del grupo empresarial BioCubaFarma, fuera de Cuba. Para evaluar la tecnologia
se encontré que Cuba cuenta con un 16% de valor agregado en su manufactura.

Esta dimensién abarca la gestién de seguridad de la informacién, la cantidad de servidores de internet
seguros y el indice de ciberseguridad. Tomando en consideracion estos indicadores, Cuba adopta el estandar
ISO/IEC 27000 (NC ISO IEC 27000, NC ISO IEC 27001 y NC ISO desde el 2016 y en el 2021 entré en
vigencia el reglamento sobre el modelo de actuacién nacional para la respuesta a incidentes de
Ciberseguridad en ese sentido, respecto al indice de Ciberseguridad, el pais se ubica en el puesto 10 a nivel
regional.

Esta dimensién esta compuesta por necesidades bdasicas y sensibilizacién digital. En ese sentido, los valores
de los indicadores de necesidades bdsicas han mejorado a través de los afios consiguiendo un acceso a
saneamiento (98.5%), agua (96.7%) y electricidad (99.98%) casi al 100%; por otro lado, respecto al pilar de
sensibilizacién digital, se reporté que un 63.57% de habitantes utiliza internet lo que significa que existe un
panorama favorable para el desarrollo de una economia mas industrial y digitalizada en donde la Industria
4.0 ofrece sus servicios de innovacion y existe un publico altamente capaz para poder adaptarse a las nuevas
necesidades.
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6.1.3 Analisis de actores y beneficios potenciales

A. Andlisis de actores
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B. Beneficios potenciales

Pais de la
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beneficios Artificial (IA)

Internet de las
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Computacion en
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Blockchain
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Fabricacion
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Gemelo digital
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Te alimenta bien

Procesa datos masivos
procedentes de sensores
de fabricacién y de la
cadena de suministro,
monitores, medios
sociales y otras fuentes
de recogida de datos en
informacién significativa.

DEL ECUADOR

A través de sensores
inaldmbricos que
'abrazan' el drbol
como un cinturdn,

estos dispositivos se

expande, capturar los
cambios de didmetro

y transmitir los datos
a una plataforma

basada en web.

Permite la interaccién

digital interempresa,

automatiza la cadena
de suministro y

potencia la innovacion.

Esto generaria costes

laborales reducidos y

mayor velocidad para
el flujo de residuos.

Durante la etapa de
procesamiento y
fabricacién, asi como
en la etapa de venta.

Mejora los flujos
de informacién
(transparencia)

desde el
transporte de
residuos y su
origen puesto que
esta informacién
proviene de una
fuente externa que
ingresa a la
plataforma

Los consumidores
tienen la
posibilidad de
conocer con
transparencia
cdmo ha sido
elaborado sus
productos, es decir,
existiria un rastreo
de alimentos
desde el primer
eslabdn de la
cadena de valor.

Permite que la
produccién y la
logistica se
potencialicen a
partir de simular el
estado del
producto a los
largo de su
fabricacién
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Republica
Dominicana

CERVECERIA
NACIONAL
DOMINICANA

Esta tecnologia servird
para impulsa e
implementar una gran
cantidad de datos de
manera automatizada
con respecto a la calidad
de las botellas de vidrio
recolectada por la red
nacional de 550 centros
de recoleccién.

Haciendo uso del
BigData se puede medir
lo que pasa en la ciudad

y asi podemos obtener
datos, filtrar y que estos
se transformen en
informacién crucial para
la toma de decisiones
sobre retos de
sostenibilidad. Se puede
tomar de ejemplo a la
ciudad de Medelliny la
MEData

Se considera el uso de
computacién en la
nube para analizar de
manera sencilla la
data colectada de
monitoreos referentes
a eficiencia energética
de instalaciones y
servird de apoyo a la
toma de decisiones

La empresa presenta
una plataforma web
sencilla pero si esta se
potencia generard
comparticién de
conocimientos y
mayor transparencia
sobre las iniciativas
realizadas por la
empresa.

La aplicacién de
esta tecnologia se
puede utilizar para
el monitoreo de la
trazabilidad de los

productos que la
empresa produce y

comercializa.

Se puede generar una
mayor eficiencia
energética a partir de
la integracién de una
red sensdrica y
medicién de
parametros claves en
referencia al consumo
energético



Paraguay
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AMBIENTAL S.A/@

Integrar informacién
propia de cada industria
a fin de facilitar la
simbiosis

Lograr un proceso de
segregacion mas seguro,
rapido y eficiente.

Integrar las diferentes
etapas y actores
vinculados en la

generacién de
subproductos, lo que
repercutiria
positivamente en su
calidad y
accesibilidad.

Realizar rutas
eficientes de recojo,
tomando en cuenta la
ubicacién de sus
diferentes clientes.

Facilitar el acceso a

informacién de las

industrias y proveer -
recursos desde
cualquier parte.

Mejorar la cadena
de suministro a
través de la
trazabilidad,
pudiendo obtener
nuevos clientes e
incrementar las
cantidades de
alimentos
recuperados.

Detectar problemas
en el proceso de
reciclaje en tiempo
real, asi como
proponer
soluciones para
mejorar la eficiencia
y reducir las
paradas de las
cadenas y averias
asociadas a la
presencia de
materiales no aptos
para el tipo de
magquinaria que se
estd
empleando.



CHEP

A Brambles Company

Grupo
Campestre

Predecir la demanda y
asegurar una gestion

inteligente del inventario.

Conectar y sincronizar
plantas.

Lograr una mejor
interconexidn con el
resto de actores de la
cadena de valor del
plastico.

Mejorar el marketing
y las ventas.

Lograr la
trazabilidad de los
productos,
evitando pérdidas,
dafios y facilitando
su recuperacion.

Lograr la
trazabilidad de
materias primas, el
control de calidad,
gestién de
inventarios, etc

Mejorar las
estructuras
logisticas y técnicas
de los sistemas de
devolucién.

Detectar problemas
en tiempo real,
evitando las
paradas de las
cadenas y averias
asociadas a la
presencia de
materiales no aptos
para la maquinaria



Cuba

MENTCUB/\

UPO AZUCARE

atel

Tecnologias de la Informacion y Servicios Telematicos

Estimar modelos de
produccién y/o
recuperacion de materias
primas secundarias

Optimizar el uso de
materia prima y mejorar
el reaprovechamiento
energético de la biomasa
cafiera

Recopilar datos de
aplicacién de big data a
empresas de alta
tecnologia

Sistematizar el
volumen de residuos/
materias primas
entrantes al proceso
de produccién/
revalorizacién

Lograr una mejor
interconexidn con el
resto de actores de la
cadena de valor del
azlcar.

Mejorar el marketing
y las ventas a través
de mercados virtuales

Crear plataformas de
intercambio de
informacién con

emprendimientos
circulares

Facilitar la difusidn de

informacion referente
a la cantidad de
energia generada a
partir de biomasa

Compartir casos de
éxito replicables en
empresas cubanas

Lograr la
trazabilidad de los
productos,
evitando pérdidas,
dafios y facilitando
su recuperacion.

Mejorar la cantidad
de materias primas
utilizadas por
tonelada de
produccién

Lograr la
trazabilidad de
materias primas, el
control de calidad,
gestién de
inventarios, etc

Elaborar modelos
homdlogos y/o
residuos como

materia prima de
nuevos disefios

Facilitar el reparo de
magquinarias a través
de repuestos con
impresién 3D

Difusion de

alternativas de uso de

la fabricacién aditiva
en procesos
productivos

Detectar problemas
en tiempo real,
evitando las
paradas de las
cadenas y averfas
asociadas a la
presencia de
materiales no aptos
para la maquinaria

Mejorar el proceso
de
aprovechamiento
energético a partir
de biomasa
simulando el
proceso

Aportar en
empresas de la
misma linea de

produccidn a través

de la simulacién de
modelos de
produccién



DEUMAN

www.deuman.com







