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Resumen: Objetivo: este estudio analiza la situacién actual sobre el conocimiento y
uso de tecnologias relacionadas con la Industria 4.0 (I4.0) del personal especializado,
fundamentalmente ingenieros, de sicte industrias en Baja California, México.

Diseio metodoldgico: a partir de una encuesta en linea con 164 empleados
especializados en siete sectores (automotriz, acroespacial, electrénica, dispositivos
médicos, pldsticos, metalmecanica y servicios técnicos y tecnolégicos) se analiza la
opinién de los entrevistados sobre su conocimiento de las tecnologias asociadas a la 4.0
y su nivel de aplicacién en las empresas donde laboran los encuestados.

Resultados: a partir de las hipdtesis planteadas se observa que la mayoria, tanto
de los entrevistados como de las empresas, tienen un bajo nivel de conocimiento e
implementacién de las tecnologfas de la 14.0. Las tecnologias tangibles, con menor
complejidad y menos novedosas de la 14.0, son en las que los empleados especializados
presentan mayor conocimiento y estdén mds adoptadas en las empresas. La industria
automotriz no resultd contar con el mayor nivel de conocimiento ni de implementacién,
como era de esperarse.

Limitaciones de la investigacion: se trata de una encuesta de percepcién.

Hallazgos: una relevante implicacién tedrico-préctica del estudio es la siguiente: Baja
California tiene una larga tradicién de industrializacién exportadora, no obstante
que el aprendizaje alcanzado puede coadyuvar al desarrollo de nuevas habilidades, las
capacidades alcanzadas no son suficientes para adoptar las tecnologfas asociadas a la 4.0
por ser éstas de naturaleza distinta a las tecnologfas anteriores.

Palabras clave: Industria 4.0, ingenieros, industria automotriz y acroespacial, México.
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Abstract: Purpose: This study analyzes the current situation on the knowledge and
use of Industry 4.0-related technologies of specialized human resources (SHR), mainly
engineers from seven industries in Baja California, Mexico.

Methodological design: Based on an online survey of 164 SHR employees in seven
industries (automotive, acrospace, electronics, medical devices, plastics, metalworking
and technical and technological services), respondents’ opinions of their knowledge
of I4.0-associated technologies and their level of application in the companies where
respondents work were analyzed.

Results: From the assumptions raised, it is observed that the majority, both interviewees
and companies, have a low level of knowledge and implementation of I4.0 technologies.
Tangible technologies, with less complexity and less novel than 14.0, is where SHR have
the greatest knowledge and are widely used in companies. The automotive industry did
not turn out to have the highest level of knowledge or implementation as expected.
Research limitations: This is a perception survey.

Findings: A relevant theoretical and practical implication of the study is the following:
Baja California has a long tradition of export industrialization; however, achieved
learning can contribute to the development of new skills. The capabilities achieved are
not sufficient to adopt technologies associated with I4.0 since they are of a different
nature than previous technologies.

Keywords: Industry 4.0, engineers, automotive and acrospace industries, Mexico.
INTRODUCCION

La industria automotriz ha estado presente en México por mds
de 90 afios. Durante este tiempo, ha experimentado cambios
internos significativos con respecto a sus segmentos productivos, las
tecnologias implementadas, sus sistemas organizativos y sus estructuras
ocupacionales. La transformacién mds importante, sin embargo, ha sido
la llegada de diferentes segmentos de la cadena de valor, lo que ha
llevado a un proceso de mejora industrial a través de "generaciones de
magquilas” (Carrillo y Gomis, 2005). Este proceso ha ido acompanado del
desarrollo de nuevas habilidades tecnolégicas y humanas.

Externamente, los eslabonamientos hacia atrds también han visto una
transformacidn, aunque en menor grado dada su escala mas pequena. Los
proveedores locales de servicios de bajo valor agregado, como el empaque,
han estado acompafiados de servicios més orientados a la tecnologia, como
las méquinas herramienta, ! y més recientemente la industria del software.
En consecuencia, en esta evolucién han surgido empresas que ofrecen
soluciones para sistemas de automatizacién.

En una época en la que el cambio tecnolégico adquiere especial
relevancia, practicamente todos los sectores industriales se enfrentan a
ajustes en este renglén a medida que cambia el paradigma sobre lo que
se produce y cdmo se produce. En estos casos, las empresas interesadas
incurren en estrategias que les permiten adoptar tecnologias para obtener
los beneficios derivados de una mayor tecnificaciéon y digitalizacién de
sus operaciones, lo que a su vez puede tener un impacto en la eficiencia,
diferenciacién y costo en diversas dreas dentro de la organizacién. Esta
situacion ha puesto el foco en la llamada Industria 4.0 (o su acrénimo
14.0), que promete transformaciones sustanciales en los entornos de
fabricacién. En un sentido general, la 14.0 refiere a la “integracion digital
en tiempo real de proveedores, productores y clientes a lo largo de la
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cadena de valor y de los modelos de negocio” (Lichtblau ez 4/., 2015 ,
p. 10) e implica tecnologias que se pueden utilizar en diferentes fases
de la operacién de una organizacion, y pueden abarcar desde el disefo,
la produccién, la logistica, las ventas y el servicio al cliente, inclusive el
reciclado o la llamada economia circular.

La I4.0 se esta haciendo presente en multiples industrias y en
diversas formas. Para el caso aleman, Hirsch (2019) ha propuesto la
siguiente tipologia de empresas en relacién con la incorporacién de
tecnologias para la digitalizacién y automatizacién de su administracion,
produccién y modelo de negocios: 2) alta digitalizacién o empresas
intensivas tecnoldgicamente, que aplican las nuevas tecnologias digitales
sistemdticamente y siguen una estrategia planeada de digitalizacién a
largo plazo; &) digitalizadores selectivos o empresas que usan aplicaciones
bésicas de tecnologias digitales como nuevos sistemas de programacion,
internet y computo en la nube; y ¢) escépticas o empresas inseguras, que
no estan interesadas en las aplicaciones digitales y son poco receptivas al
debate actual de la I4.0 (Hirsch, 2019).

En México, proveedores globales, diversas empresas de suministro
locales, y académicos e instituciones gubernamentales asociados al
desarrollo industrial, se han esforzado por entender y adaptarse a la
14.0. En el caso especifico de las empresas mexicanas se ha identificado
una paradoja. Por un lado, existen investigaciones como la de Riquelme
(2019) y AXIS Centro de Inteligencia Estratégica (2019) quienes
destacan el notable atraso que tiene México en la puesta en préctica de la
14.0; pero, por otro lado, otros estudios han destacado los amplios avances
de las pymes mexicanas en la adopcién de tecnologias asociadas a la 14.0.
Tal es el caso del estudio a nivel mundial realizado por International
Data Corporation (IDC) en 2016, donde se identificaron amplios avances
en el caso mexicano, inclusive superiores a las pymes alemanas para el
caso especifico de algunas dimensiones, como la generacién de insights en
tiempo real gracias a la automatizacién —5 % México VS. 4 % Alemania
—. No obstante, mas de una tercera parte de las pymes mexicanas
reconocieron estar en una etapa inicial del proceso de coordinar y
automatizar diferentes actividades dentro de las dreas de operacion —34.7
% México vS. 30 % Alemania— ( IDC, 2017).

Mortera (2017) menciona que las justificaciones inmediatas para la
inversion en automatizacién y robdtica en México son diversas: reduccion
de costos de manufactura, rastreabilidad de proceso y producto, mejora
de la calidad de los productos y reduccién de desperdicios. Refiere que
los sectores con mayor crecimiento en la 14.0 son: ciencias de la vida,
semiconductores y electrénica, alimentos y bebidas, automotriz, plasticos
y metales. Debido al rol que juega el pais como importante proveedor de
las Cadenas Globales de Valor (CGV) de la industria automotriz y otros
sectores (Secretarfa de Economia, 2016) la necesidad de introducir la 14.0
en las pymes mexicanas es fundamental.

Pese a la aparente contradiccién que sefialan algunos estudios respecto
a los avances que presentan las pymes mexicanas en la adopcién del
nuevo modelo industrial —precario vs. acelerado—, existen empresas que
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efectivamente destacan en este propdsito, ya sea porque han avanzado
en su transformacién digital > o bien porque nacieron como empresas
de base digital e intensivas en conocimiento. Por ejemplo, NoMada,
compania mexicana, desarroll6 un sistema de telemetria que permite a
las empresas monitorear en tiempo real sus maquinas y procesos, y ahora
es proveedora de Volvo, Bombardier y Nissan. Otro caso es Universal
Robots, que cuenta con un robot con capacidad de carga de 16 kg
para espacios reducidos; o Mobile Industrial Robots que colabora con la
industria farmacéutica y electrénica, y dispone de un robot que puede
recoger, transportar y entregar automaticamente tarimasy otras cargas de
hasta una tonelada de peso; ¢ incluye la asesorfa para identificar el perfil
tecnoldgico del cliente, asi como la aplicacién de robética colaborativa
(Del Mar, 2019). Ademds, en un estudio de campo realizado en 2019
identificamos pymes que desarrollan o integran tecnologfas relacionadas
con la .40 para empresas multinacionales (EMN) del sector automotriz;

tal es el caso de Mecatronix y PIMA en Ciudad Judrez.

Pero como bien apunta Dealer World (2018), a partir de un informe de
Eaton, son precisamente las pymes las empresas que mas arriesgan cuando
buscan adoptar nuevas tecnologfas para escalar: si bien son mas égiles y
flexibles que las grandes companias, innovar les supone, a diferencia de
estas tltimas, un riesgo y un esfuerzo econémico sustancial que, de ser
mal gestionado, pueden suponer pérdidas considerables; ademds de los
altos costos por financiar de facto a empresas grandes como maquiladoras
automotrices (Micheli, Carrillo y Santos, 2017). Una visién similar fue
compartida en entrevista por Rob Exner, 4 investigador de la Universidad
de Aachen y representante local de la iniciativa Mittelstand, la cual se
encarga de asesorar la transformacién digital de las pymes en Alemania.
Para Exner, la digitalizacién sin planeacién —tal y como lo hacen algunas
pymes mexicanas— no siempre es buena, e inclusive puede ser perjudicial
para aquellas pymes que no integran de forma coordinada las nuevas
tecnologias ya que pueden implicar grandes inversiones con bajo grado de
retorno.

En una amplia exploracién bibliogrifica de tecnologias asociadas a
la 14.0, y su adopcién en las empresas, realizada por Yang (2017);
la cual incluyé la revisién de 88 articulos especializados, se identificod
la interoperabilidad tecnolégica como uno de los grandes retos que
enfrenta su implementacién. La autora sefiala ocho principios que se
deben tomar en cuenta a nivel de empresas y gobiernos para alcanzar
la interoperabilidad tecnolégica, a saber: “accesibilidad, multilingtiismo,
seguridad, privacidad, subsidiariedad, uso de estindares abiertos, software
de c6digo abierto y soluciones multilaterales” (Yang, 2017, p. 6). Como
puede observarse, dichos principios abogan por el acceso a las tecnologfas
asociadas —hardware y software— a la 14.0, la seguridad de éstas y
la gobernanza multi-actoral en su operacién. Si bien las tltimas dos
dimensiones implican un esfuerzo mayor de inversion y coordinacién en
diferentes niveles, existen importantes esfuerzos para facilitar el acceso
a las tecnologias asociadas a la 14.0. Tal es el caso de la reconversién de
maquinaria antigua mediante sensores que registren el performance de
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su operacion y los trabajadores que las manipulan, generando de esta
forma dobles virtuales que permitan hacer analisis de datos para optimizar
su operaciéon. Una iniciativa de esta naturaleza fue desarrollada en el
Franhofer Institute for Manufacturing Engineering and Automatation
IPA, donde con la finalidad de ayudar a las pymes a iniciar su proceso de
migracién a la 14.0, se desarrollé un mecanismo compuesto por sensores
que se pueden adaptar a cualquier miquina y son monitoreados por
una plataforma que ayuda a medir cualquier tipo de performance de la
méquina en cuestién, lo que ayuda al trabajador a automatizar ciertas
funciones.® Iniciativas de esta naturaleza ayudaria a las pymes mexicanas
de manufactura a transitar al nuevo modelo industrial sin tener que
realizar grandes inversiones econdémicas. Una vez probada la tasa de
retorno podrian seguir escalando en su tecnificacion y capacidades.

Por su parte, un estudio de McKinsey Global Institute (MGI)
(2017) sobre automatizacién, empleo y productividad sugiere que una
diversidad de factores técnicos, econdmicos y sociales determinan la
transformacioén digital de las empresas. Son cinco los factores que se
consideran determinantes para la masificacién de la automatizacion:
a) viabilidad técnica; &) costo de desarrollo e implementacion de las
soluciones; ¢) dindmica del mercado laboral; 4) beneficios econdémicos;
y ¢) reglamentacién y aceptacion social. Al respecto, llama la atencidn el
énfasis que el informe pone en los factores sociales: “Especificamente en
el caso de la automatizacion, los individuos se pueden sentir incémodos
en un nuevo mundo donde las maquinas reemplazan la interaccién
humana” ( MGI, 2017, p. 12). En este tenor, en visitas de campo
hemos identificado que no todos los trabajadores mexicanos reaccionan
con beneplicito ante los procesos de automatizacion, tal es el caso
de un dispositivo desarrollado en Ciudad Judrez para monitorear a
los trabajadores que eran transportados en autobuses a las fabricas.
Su finalidad era prevenir posibles ausencias o retrasos de operarios
en las estaciones de trabajo, sin embargo, los trabajadores se sentian
incémodos al respecto y boicoteaban constantemente los dispositivos

de rastreabilidad introduciéndoles alimentos o liquidos para causarles

desperfectos. ©

En una amplia revisién de literatura realizada por Osmundsen, Iden
y Bygstad (2019) también se identificaron algunos factores clave para la
transformacidn digital de las empresas, se destacan los siguientes:

1. Cultura organizacional 4gil y de apoyo a la transformacion
digital. Por ejemplo, sefialan que en un estudio realizado con
Delphi se identificé que dentro de estos valores destacan
la apertura al cambio; pero también la apertura hacia la
innovacién, la tolerancia al fracaso, la afinidad al riesgo; asi
como la confianza, participacidn, cooperaciéon y comunicacion
(Osmundsen ez 4l., 2019).

2. Actividades de transformacién bien organizadas. Por ejemplo,
mejorar los canales digitales de la organizacién y designar
a personas y equipos que estén a cargo de los procesos de
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transformacién digital. Aprovechar el conocimiento, tanto
interno como externo a la organizacion. Para el caso particular
de la industria automotriz los autores retoman un estudio
de Piccinini et /. (2015) donde se encontré que “construir
sociedades, reducir brechas, y mejorar el intercambio de
informacion entre los diversos jugadores y unidades de negocio
fueron cuestiones centrales para el disefio de nuevos modelos
de negocio, creando nuevo valor digital y facilitando una
experiencia similar en los consumidores” (Osmundsen ez 4/,
2019, p. 6 [traduccién propial). En cuanto al conocimiento
interno que facilita la transformacién digital, los autores
destacan la importancia de ayudar a los empleados para que
estas tecnologias les permitan ser innovadores en su trabajo y
se conviertan en agentes activos de la transformacién. Por ello
el tercer factor que destacan es, precisamente.

3. Involucrar a managers y empleados de forma activa: “[...]
para que los empleados abracen la transformacién digital
y se comprometan en adoptar nuevas tecnologias en
sus respectivos campos, es importante que los managers
consideren las preocupaciones de los empleados y que
incluyan a los empleados como partes activas de la
transformacién” (Osmundsen, e al, 2019, p. 7). Otro
factor clave de la transformacion digital es el desarrollo de
una estrategia de negocio coherente. En suma, los autores
consideran que la transformacién digital implica mucho mis
que solo instrumentar a los negocios con tecnologias digitales,
sino que requiere una reestructuraciéon profunda de toda la
légica del negocio y la propia organizacién y, por ello, es tan
dificil realizarla sin la planeacién debida y el involucramiento
de todos los miembros de la organizacion.

En sintesis, en México y en otras latitudes existen percepciones
encontradas respecto a los avances de la digitalizacién al interior de
las empresas y su habilidad para migrar a la 14.0. No obstante, se
considera que dicha transicion, con todo vy las dificultades que implica
para algunas empresas, serd inevitable. Por ello, firmas consultoras como
PwC mencionaban en su informe sobre I4.0 que el nivel de digitalizacion
avanzada en ¢l 2018 alcanzaba apenas al 33 % de las empresas industriales
globales y se tenia previsto que para este 2020 la cifra llegara a 72 %
(el estudio no tenfa considerado el impacto de la contingencia sanitaria
de COVID-19, cuyas consecuencias son atn inciertas). Incluso, se tenfa
previsto que tecnologias como el internet de las cosas podrian superar el
75 % de penetracion en las medianas empresas y 33 % en las pequefias
empresas —de acuerdo con TechAisle— (Dealer World, 2018). Si bien es
casi imposible predecir los probables impactos —positivos o negativos—
de la pandemia en los procesos de digitalizaciéon empresarial, coincidimos
con T. Abo acerca de que procesos de este tipo no son lineales. Si tomamos
en cuenta estudios previos sobre la aplicacion de la lean production
a nivel global, los resultados muestran una amplia difusién de este
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sistema, pero en forma hibrida (Abo, 2015). Este autor, lider de un
grupo japonés de investigacion sobre manufactura avanzada, analizé a
profundidad més de 500 empresas EMN en varios continentes, y encontrd
que las companias han adoptado en diferentes grados y velocidades la
lean production generando sobre todo experiencias hibridas (Abo, 2015).
Otros estudios muestran que las tecnologias digitales apoyan el desarrollo
de la lean production (por ejemplo; Buer, Strandhagen y Chan, 2018;
Wagner, Herrmann y Thiede, 2017; Sanders, Elangeswaran y Wulfsberg,
2016). Mas atn, un estudio reciente encuentra que la 4.0 aumenta las
capacidades de la manufactura esbelta, por lo que denominan a esta nueva
fase como lean augmentation (Mokudai et al. , 2020). Al igual que Abo
encuentran que las empresas toman distintos caminos. De hecho, un
estudio previo realizado por algunos autores de este articulo apunta que
la aplicacion de la 14.0 es llevada a cabo bajo un proceso no lineal, mas
cercano a la experimentacién, con resultados diversos (Carrillo y Matus,
en prensa). Por tanto, es muy probable que algo parecido podamos ir
observando en la instalacién de la 14.0, que pudiera tomar mayor realce
ante la necesidad de reducir la interaccién y proximidad humana en
espacios de trabajo ante el fenémeno de la pandemia de COVID-19, lo
cual favorece las soluciones digitales y la automatizacién.”

Para obtener una medida sobre la implementacién de la 14.0 en el caso
de Baja California, en este estudio seguimos un enfoque cuantitativo, con
el andlisis de informacién empirica obtenida a través de una encuesta en
linea realizada por la consultora AXIS en el 2019, la cual estaba centrada
en el personal de manufactura familiarizado o no con la 14.0. La muestra
considerd colaboradores en los departamentos de produccién, ingenieria,
calidad y cadena de suministro; con cargos organizativos como técnico,
ingeniero, gerente'y directivo, entre otros.

La contribucién central de este documento proviene de la informacién
recopilada de ingenieros de la industria automotriz local y su cadena de
suministro, a partir de la cual se presenta una imagen de la situacién actual
sobre el conocimiento y uso de tecnologias relacionadas con la14.0 dentro
de las plantas de fabricacién automotriz vis a vis con el resto de los sectores
en Baja California.

EL NIVEL DE CONOCIMIENTO Y LA IMPLEMENTACION DE LA 14.0

¢Qué sabemos sobre el nivel de conocimiento y la implementacién de
las tecnologias asociadas a la 14.0? En la narrativa expuesta a través
de los documentos (Kagermann, Wahlster y Helbig, 2013) y la p4gina
web institucional (I4.0 Plattform) del grupo de trabajo 14.0 alemén,
se sefala que el concepto de la 14.0 se presenta por primera vez en
la feria de Hannover 2011. Sin embargo, es importante sefialar que a
nivel global existen otras iniciativas y politicas publicas nacionales que
estén impulsando conceptos similares con la finalidad de promover la
digitalizacién industrial en un sentido similar a la 14.0. Por ejemplo,
Made in China 2025, Advance Manufacturing Partnership 1.0, Industrial
Internet Consortium (1IC ) y Smart Manufacturing Leadership Coalition



Entreciencias: Didlogos en la Sociedad del Conocimiento, 2020, vol. 8, niim. 22, Enero-Diciembre, ISSN: 2007-8064

[ EUA ]; asi como Robot Revolution Initiative (RRI) e Industrial Value
Chain Initiative (1v1) [en Japdn]. Sin embargo, el nombre 14.0 logré
posicionarse con mayor facilidad a nivel global, por diversas razones,
entre ellas, la promocién hecha desde la feria de Hannover 2011 —y las
consecuentes emisiones—; el impulso de la Plattform 14.0; el desarrollo
de diversos convenios con otros paises para el desarrollo de la arquitectura
de referencia de ésta; asi como la influencia de las EMN que se convirtieron
en aliadas y promotoras del nuevo modelo industrial —tales como Bosch
y Siemens—.

El concepto 14.0 fue acunado por la iniciativa alemana que plantea
una estrategia de alta tecnologia para la industria y la digitalizacién de
los procesos de manufactura (Plattform 14.0). En si#, este concepto se
refiere al entramado inteligente entre maquinas y procesos de la industria
asistidos por las tecnologias de la informacién y comunicacidn, el cual
se ha convertido en el término estindar para identificar a un conjunto
de tecnologias sobre las cuales se sostiene, y que abordaremos en este
documento. En menos de 10 anos el concepto ha transformado la forma
en que categorizamos a las revoluciones industriales que han moldeado
la economia, cultura y sociedad mundial en los ultimos tres siglos y,
de hecho, pricticamente desde su surgimiento se comenzé a utilizar
por promotores institucionales como sinénimo de la cuarta revolucién
industrial. Al respecto, Kagermann ez /. (2013) argumentan que:

Las primeras tres revoluciones fueron mecanizacién, electrificacién ylas IT. Ahora,
la introduccién del internet de las cosas y los servicios dentro del ambiente de
la manufactura est4 introduciendo la cuarta revolucién industrial. En el futuro,
los negocios estableceran redes globales que incorporardn maquinaria, sistemas de
almacenamiento y facilidades de produccién en forma de sistemas ciber-fisicos (p.

5).

Aunque a lo largo del tiempo el concepto ha ido evolucionando, y el
centro de la atencién ha pasado de la tecnologfa al prosumidor (persona
que consume y produce un producto), sus promotores institucionales
siguen haciendo el paralelismo con la cuarta revoluciéon industrial, al
menos en el discurso oficial:

El término I4.0 se refiere a la cuarta revolucién industrial, el siguiente estado en
la organizacién y control total de la cadena de valor a lo largo del ciclo de vida de
un producto. Este ciclo estd basado en los descos cada vez més individualizados
del cliente y va desde la idea, el orden, desarrollo, produccién y entrega final al
consumidor a través de servicios relacionados y reciclados (Wolfgang, 2016, p. 8).

No obstante laimportanciay lo ampliamente diseminado del concepto
[4.0 entre diversos sectores a lo largo y ancho del mundo, en anos recientes
también han aparecido criticas relevantes en su contra. Por ejemplo,
la socidloga Pfeiffer (2017) desmorona la idea de que este “nuevo”
modelo industrial haya nacido de forma orgénica en el ecosistema de
la industria alemana. Ademas, critica el romanticismo que envuelve el
mito de origen en torno al concepto 14.0; més particularmente destaca
que: “[...] incluso aquellos que acufaron el término industria 4.0 son
asombrosamente vagos sobre los detalles técnicos del gran y visionario
cuadro que pintan [...]” (Pfeiffer,2017, p. 2). Ello nos llevé a preguntarnos
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por las herramientas especificas sobre las que se impulsa la 14.0 y el nivel
del conocimiento que detenta la gente que participa o podria participar
en la puesta en préctica en el caso mexicano, y especificamente, el de Baja
California.

A partir de lo anterior se entiende que la 14.0 como best practice no
existe, y en todo caso es un concepto que abarca un conjunto amplio de
dimensiones. Mds atin, la14.0 se hace en la practica, es performativa, y para
que exista se necesita una continua inversiéon de actores comprometidos
con esta nueva realidad industrial. Gobiernos nacionales y locales, EMN
y pymes son los principales agentes que conforman esta red de actores
que permite la promulgacién de la 14.0. En particular los trabajadores
especializados y su compromiso con la transformacién digital son, muy
probablemente, el elemento central para que este proceso funcione.

Mientras que existe una amplia literatura sobre el concepto dela14.0y
sus implicaciones, asi como avances en empresas particulares o programas
de gobiernos destinados a su fomento, la literatura le ha dedicado muy
poca atencién hasta ahora al nivel de conocimiento que requieren los
trabajadores para poder implementar la 14.0.

En efecto, sobre el tipo de personal que se requiere y la capacitacién que
se vera reforzada para la implementacion de la 14.0 encontramos pocos
estudios. Al respecto, Pejic ez al. (2020) identifican las competencias
requeridas para los especialistas de la 14.0. Su metodologia partié de la
extraccién de texto de méds de 1 400 anuncios de trabajo disponibles
publicamente en LinkedIn, los cuales fueron clasificados mediante el
andlisis de texto automatizado (fext mining). En su estudio encontraron
que la mayoria de los anuncios de empleo (48 %) para la 4.0 provienen
de Alemania (30.48 %) y Estados Unidos (17.46 %). Las diez frases mas
importantes segtin su frecuencia son "cadena de suministro”, "gestién de
proyectos”, "aprendizaje automatico”, "big data", "informatica”, "internet
de las cosas", "desarrollo de software", "fabricaciéon digital", "desarrollo
de productos” y "desarrollo empresarial”. Las frases extraidas las dividen
en dos grupos: conocimiento general y conocimiento especifico. La
mayoria de las frases extraidas estin relacionadas con conocimientos
especificos, como "gestién de la cadena de suministro”, "big data" o "lean
production”. A través del andlisis estadistico de conglomerados identifican
ocho categorias y presentan la distribucién de anuncios de trabajo de

acuerdo con el nivel de gestién dentro del c/uster. 8 Entre sus principales
conclusiones, Pejic ez al. (2020) destacan que:

[...] los perfiles de trabajo extraidos indican que las organizaciones de la 14.0 no
buscan ingenieros industriales, de software o eléctricos con educacién tradicional,
sino expertos en habilidades multidisciplinarias, que pueden ayudar a las fébricas
a crear y mejorar las capacidades de mdquinas y dispositivos de gama baja y alta,
utilizando conocimientos y habilidades en el desarrollo de sistemas integrados y

distribuidos (p. 428).

Cotteleer y Muprhy (2019) han estudiado c6mo las compaiifas estin
invirtiendo en la I4.0 y en particular sobre el talento humano. Para ello,
junto con Deloitte realizaron una encuesta global a 361 ejecutivos en 11
paises de América, Asia y Europa. Cotteleer y Muprhy encontraron una
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importante paradoja: la gran mayoria delos encuestados (85 %) respondié
que su organizacion tiene “exactamente la fuerza de trabajo y conjunto
de habilidades que necesitan para soportar la transformacion digital”; y al
mismo tiempo encontraron que la busqueda, capacitacién y retencion del
talento adecuado fue uno de los principales desafios mencionados por los
encuestados (35 %). Por tanto, los autores se cuestionan: ¢como pueden
los ejecutivos afirmar abrumadoramente que tienen la fuerza laboral y
los conjuntos de habilidades exactos en su lugar, pero al mismo tiempo
reconocer que encontrar y capacitar al talento adecuado es su principal
desafio? Los resultados revelaron, primero, que mientras mas empresas
usen estas tecnologias, més probable es que estén satisfechos con el estado
actual de talento de su organizacién; y segundo, que quienes interactian
con estas tecnologias diariamente creen que su organizacién tiene el
talento adecuado, mientras que aquellos que tienen poca o ninguna
interaccion con la tecnologia digital ven la mayor brecha en el talento y
desarrollo (p. 29).”

Por su parte, en un estudio de la Unién General de Trabajadores
de Castilla y Leén [uGTCy L] (2018), sc eligieron empresas de alto
nivel tecnoldgico y digitalizacion del sector agroalimentario, automotriz
y construccion para analizar los impactos de las tecnologias asociadas a la
[4.0 en el empleo. Su principal resultado fue que la 14.0 no va a afectar el
empleo, sino que lo va a reorganizar e, incluso, va a generar y potenciar
nuevos oficios encaminados a desarrollar profesionales calificados y
auténomos. Ademds, argumentan que como parte de la transformacién
industrial los trabajadores no necesitan tinicamente de capacidades de
digitalizacidn, sino de conocimientos especificos tanto para resolver
problemas relacionados con la tecnologia de manera rédpida como para
tomar decisiones basadas en los datos obtenidos. Esta evolucién social y
econdmica requiere de capital humano especializado, lo que denominan
Talento 4.0, dando mayor peso al enfoque STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenierfa y Matematicas, por sus siglas en inglés). Esta misma unidad
de estudio se pregunt6 si el mercado laboral en Castilla y Ledn estaba
preparado para el cambio digital, por lo que comparan esta regién con
otros mercados europeos y encuentran que la eficacia de los mercados se
ve condicionada fundamentalmente por el capital humano (la educaciéon
superior, el nivel de competencias digitales en formacién, en empleo y
la aplicacién de éstas). Para ello parten del indice de preparacién para la
4.0 de Roland Berger. El estudio concluye que la brecha digital de los
trabajadores se acrecienta, ya que la tecnologia estd evolucionando mads
rapido que el conocimiento de los trabajadores, y en ese sentido, hay una
necesidad inmediata, por lo que corresponde a la empresa, de fortalecer la
calificacién de los trabajadores, y en segundo término a las universidades
( uGTCyL, 2018).

Los resultados del estudio muestran que las empresas siguen dos
vertientes: ) aquella que cuenta con mayores recursos y facilita la
formacion en torno alas nuevas herramientas, automatismos, dispositivos
o conocimientos profesionales especificos, ya sea mediante la contratacién
de proveedores, la formacién universitaria o cursos muy concretos; y
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b) la que busca personal ya formado y que, ademds, sus trabajadores se
autoformen mediante entrenamientos especificos, incluyendo cursos en
linea y a distancia. Se valora més a los trabajadores con competencias
para el trabajo en equipo, con altas capacidades de organizacién y
responsabilidad, por lo que desde las empresas se estin poniendo en
marcha programas de capacitacién para empoderar la toma de decisiones
de los trabajadores. Encuentran ademas que en la region estudiada el lean
manufacturing tiene un alto grado de implantacion, pero la organizacion
autdnoma: autoformadora y responsable se encuentra en un punto inicial.
10

Al respecto, Hecklau ez al. (2016) presentan conclusiones similares
en su estudio basado en la revisién de literatura sobre los desafios en
las organizaciones que transitan a la 14.0. A partir de un modelo de
competencias; técnicas, metodoldgicas, sociales y personales; encuentran
que las competencias sociales y personales no estén suficientemente
desarrolladas. Las habilidades de liderazgo y lenguaje son las competencias
menos desarrolladas y exigen necesidad de accién. Lo que evidencia que
ademas del desatio tecnoldgico y de conocimiento, habrd que impulsar
con el mismo énfasis el desarrollo de competencias sociales y habilidades
individuales de los trabajadores en favor de la 1.4.0; ya que consideran que
el éxito depende de la combinacién de éstas.

En el caso de Argentina, Erbes ez a/. (2019) analizan cuatros sectores
en la regién de Santa Fe. Encuentran, por ejemplo, que las empresas
que mis implementan la 14.0 son las de larga trayectoria dedicadas
a la automatizacién de procesos industriales, software y servicios
informdticos; y las dedicadas a la edicién génica, biotecnologia y salud
humana. Estos autores destacan la formacién de mano de obra altamente
especializada y con experiencia en manufactura. En particular destacan
que: “[...] las dreas de formacidn se estdn diversificando, por un lado, hacia
formaciones en gestién (finanzas, planificacion de recursos), y por el otro,
borrandose las lineas divisorias entre disciplinas (por ¢jemplo, la biologfa
molecular y cultivos celulares)” (Erbes ez 4l., 2019, p. 58).

Por su parte, en Nuevo Leén, México, Nava ez al. (2019) analizaron
el estado actual de las empresas automotrices ubicadas en el segundo
nivel de la cadena (Tier 2). A partir de entrevistas con actores
estratégicos y cuestionarios a ocho empresas, encontraron que la mitad
de ellas utilizaban tecnologias relacionadas con computacién en la
nube; tres utilizaban tecnologias relacionadas con el internet de las
cosas; dos utilizaban robots auténomos; y solo una realizaba andlisis
del Big data, manufactura aditiva y realidad virtual. Respecto a los
conocimientos requeridos, el manejo de software especializado y la
capacidad para analizar datos resultaron ser los mds importantes, seguidos
de organizacion, programacion y liderazgo.

A partir de este breve recorrido es posible concluir que la mayoria
de los estudios analizados resaltan la diversidad en los procesos de
implementacién de la 14.0. Ademds, destacan la importancia de las
competencias sociales ¢ individuales de los trabajadores, junto con las
técnicas, en el proceso de adopcién y desarrollo de dicha industria; es
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decir, que mds alla de la instrumentacién tecnoldgica, nos encontramos
frente a un desafio mayor, el de organizaciones sin preparacién y una
mano de obra que atin no se encuentra lo suficientemente capacitada para
su adopcion.

METODOLOGIA

La metodologia de nuestra investigacién respecto al conocimiento y la
adopcion de tecnologias asociadas a la 14.0 en México, consistié en el
diseno, implementacion y seguimiento de una encuesta en linea por parte
de AXIS durante el mes de junio del 2019. Vale la pena senalar que la
14.0 puede ser comprendida como un nuevo paradigma 14.0 en referencia
a la “integracién digital en tiempo real de proveedores, productores y
clientes a lo largo de la cadena de valor y modelos de negocio” (Lichtblau,
et al., 2015, p. 109) cuyo objetivo central es alentar, una vez mis, la
competitividad de las empresas. En este sentido el concepto tiene la forma
de paraguas ya que incorpora un creciente nimero de tecnologias digitales
de tal suerte que cada empresa decide cudl poner en practica, de qué
manera adoptarla, qué tan extensivo serd su uso, cémo y cuales tecnologias
hay que integrar, etc.; y como es usual en estos casos, en el camino se hacen
cambios y ajustes, es decir, hay un proceso de experimentacién (Murray,
2016).

Como fue mencionado, la 14.0 requiere de diversos factores para su
implementacién, y uno de ellos, que consideramos central, es el talento
humano. Por ello, el presente estudio parte metodolégicamente de una
encuesta que estuvo dirigida al personal calificado de las empresas de
manufactura en Baja California, esto es, ingenieros, algunos de los cuales
atendfan tareas centralmente relacionadas con los procesos (técnicos e
ingenieros), mientras otros realizaban tareas eminentemente de direcciéon
(jefes de departamento, gerentes y directivos). Se consideraron cuatro
departamentos dentro de las empresas para la muestra: produccién/
manufactura, ingenieria, calidad y cadena de suministro.

La encuesta se dirigid a siete sectores de manufactura. Cuatro industrias
consideradas como wverticales: automotriz, acroespacial, electrénica y
dispositivos médicos; y tres consideradas como horizontales: plasticos,
metalmecdnica y servicios técnicos y tecnoldgicos (véase recuadro 1).
El cuestionario consisti6 en dieciocho preguntas organizadas de la
siguiente manera: nueve recababan informacién especifica sobre la 14.0,
cinco sobre caracteristicas generales del entrevistado y cuatro acerca de
particularidades de la empresa.
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Recuadro 1.
Principales caracteristicas de los Sectores

La industria elec triimica es el mavor agrupamiento sectorial en Faja California, con mas de 40 afosen
la entidad v mantiens la mavor concentracion de empresas v empleo relacionado al sector electronico
a nivel nacional. Esta compuesto por oo plantas exportadoras con alrededor de o mil empleos
directos; la mayvoria son empresas estacunidenses v asiaticas (inicialmente japonesas v coreanas;
posteriormente chinas v de otras nacionalicdades). S concentran en procesos de ensamble de
electronicos de consumo tales como felevisores v sistemas de sonido, v en segundo término destacan
empre sas con actividade s de naturaleza electranica en asroparte s, autoparte s v dispositivos medicos,

El sector de dispositivos medicos en Paja California s mas reciente v s caracteriza por su continuo
crecimiento v relativa estabilidad, inclusive durante las recesiones econdimicas. S integra por un gran
namero de empresas americanas v, en menor medida, europeas v mexicanas. Mas de 7o plantas
exportadoras generan mas de 6o mil empleos dedicados primordialmente a la fabricacion, ensamble v
distribucion de procductos quirargicos, respiratorios, gastricos v carcdiovasculares desechables; un
nimero reducido de plantas s encuentran en el segmento farmac &utico,

El sector automotriz en Faja California concentra mas de 8o plantas con alrededor de 26 mil emplecs
directos; = trata en general de fabricantes de componentes v autopartes tanto para cadenas de
fabricacion de autos nuevos como para reemplagos v accesorios (aftermarket), con la salvedad de dos
ensambladoras finales (Tovota -pickups- v Kenworth -tractocamiones-). La mavoria cle empresas son
americanas v en menor medida europeas v asiaticas, A pesar de tener una escala considerable v serde
exportacion no es muy significativa la participacion de este sector ni a nivel estatal ni nacicnal.,

El sector asrcespacial , localizado practicamente a escala equivalente en Tijuana v Mexicali, concentra
7o empresas que ocupan directaments cewca de 2o mil personas dedicadas a la manufactura v
ensamble de asrmopartes para la exportacion. Estas empresas forman parte de las cadenas de
suminisiro de firmas como Boeing, Airbus, Bombardier, NASA v Gulfstream, entre ofras. De manera

marginal, algunas empresas participan en el segmento de componente s para procuc tos de defensa,

Los segmentos de empresas fabricantes de piezas metalmecanicas v plasticos en Faja California
EprEsentan conjunfamente un agrupamiento de mas de 380 empresas que generan alrededor de
rs mil emplens, & hien la naturaleza de procesos que realizan es variada, predominan en la industria
de plasticos el moldeo por extrusion, v en el casode la metalmecanica los maquinados v estampadios,
S trata en gran nomero de empresas mexicanas, creadas por exempleados de empresas exportadoras

extranjeras {spinoffs).

El rubro de empresas de servicios especializados que incluve los servicios de ingenieria = compone
por un nomero educido de casos, si bien no se dispone de una cifra precisa, se calcula que circunda
los 100 establecimientos en Faja California, todas ellas MiPYMEs, fuertemente enfocadas en atender
los requerimientos de eun dedicadas a la exportacion. Se trata de spinoffs v startup s, Ofecen semvicios
de automatizacion, desarmollo de soluciones de software v ielecomunicaciones; soporte a procesos de
disefio, validacion v pruehas; desarmollo de prototipos, asi como asesoria especializada; destaca entre
estas empresas la capacidad de apropiar valor v 1la limitante para escalar a organizaciones de mavor

tarmaio.

Fuente: AXIS (2019).

A partir de bases de datos de empresas y contactos de personas, AXIS
envid el cuestionario a 4 500 empleados calificados que laboraban en
empresas de manufactura en las ciudades de Baja California. Después de
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un seguimiento en linea, asi como telefénico en algunos casos, se logrd
que 164 personas respondieran el cuestionario, lo que arrojé un nivel
de confianza de 90 % con un margen de error de 6.3 %. La empresa es
la unidad de andlisis, por lo que sélo una persona por empresa podia
contestar el cuestionario.

Las variables fundamentales del cuestionario aplicado, para el andlisis
de este documento, fueron dos: el nivel de conocimiento de los empleados
calificados en empresas de diferentes sectores econdmicos, a partir de la
opinién que tenian de si mismos sobre el nivel de conocimiento de las
tecnologias de la 14.0; y el nivel de aplicacidn de las tecnologfas de la 14.0
en las empresas donde laboraban los encuestados. En otras palabras, el
nivel de conocimiento se refiere a la persona entrevistada y el nivel de
implementacién a la empresa donde trabaja.

Considerando la relativa novedad de estas tecnologias para los
ambientes de manufactura, es importante precisar que el disefio de la
encuesta buscé identificar en qué grado el personal de nivel profesional
en las dreas de operaciones en empresas de manufactura consideraba
tener conocimiento en torno a dichas tecnologias y si estas se estaban
implementando en las empresas en que colaboran, sin pretender evaluar
el nivel de dominio o asimilacién del personal, lo cual implica un ejercicio
de mayor profundidad para investigaciones posteriores.

Al tratarse (Industria 4.0) de un concepto para hacer referencia a una
nueva era de plataformas tecnoldgicas diversas como habilitadoras de la
manufactura, en lugar de un modelo preciso, no existe una definicién
consensada de las tecnologfas que la componen, inclusive resulta complejo
separarlas unas de otras en los puntos de implementacidn; asi la robética
se ve potenciada por la inteligencia artificial y el internet industrial; la
optimizacién de un modelo de gemelo digital en el disenio se retroalimenta
por el Big data y requiere de ciberseguridad para asegurar el flujo de
informacion, por ejemplo. Hacia el afo 2015 el Boston Consulting Group
hablaba de nueve tecnologias en torno a 14.0 que transformarian a la

produccién industrial, 11 5 las cuales se han sumado cada vez mds variantes
y soluciones de naturaleza ciber-fisica que por ende califican como parte
del conjunto.

Para efectos de hacer una medicion de los niveles de conocimiento y
adopcion, la consultora AXIS integré una lista selecta de estas tecnologias
caracteristicas, buscando que existiera una clara diferenciacién en
términos de los propdsitos de aplicacion de cada una de ellas y validando
después esta lista con representantes de la industria local afiliados a la
Camara Nacional de la Industria Electrénica, de Telecomunicaciones y
Tecnologias de la Informacién (CANIETI), principal organismo impulsor

de Industria 4.0 en Baja California. Las veinte tecnologias sobre las que se
12

indagd fueron las siguientes:
e Manufactura aditiva (3D).
e Aprendizaje de maquina.
e Realidad aumentada.
e Realidad virtual.
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e Robética auténoma.

e Robdtica colaborativa.

e Anilisis de datos masivos.

o Vchiculos autoguiados.

e Coémputo en la nube.

o Cadenas de bloques.

e Esquemas de ciberseguridad.

e Internet de las cosas.

e Visién computacional.

e Sensadoy coleccion digital de datos.

o Simulacién avanzada/modelado digital.
o Integracién vertical y horizontal de software.
e  Gemelo digital.

e Monitoreo de procesos en tiempo real.
o  Gestion inteligente de energa.

o Inteligencia artificial.

En términos generales, los referentes de empresas que ponen en préctica
estas tecnologias hacen usualmente alusién a no mas de diez tecnologfas
base en torno ala I4.0 para fines de comunicacidn; sin embargo, no existe
total coincidencia de un referente a otro. La seleccién de tecnologfas
utilizada para la encuesta de referencia no pretende establecer un modelo
de uso general, al saber de antemano que el progreso tecnolégico hard que
con el tiempo se disponga de nuevas soluciones o de variantes de las ya
utilizadas.

Finalmente, conviene resaltar que la industria electrénica, como
puede observarse en el recuadro 1, tiene una larga trayectoria en Baja
California lo que le ha permitido nutrir de personal especializado al
resto de los sectores analizados en la encuesta (aeroespacial, automotriz
y de dispositivos médicos). Por su parte, los tres sectores transversales
seleccionados tienen como propietarios y directivos a exempleados de
EMN exportadoras localizadas en Baja California. Y en su mayoria (55 %)
tenfan experiencia laboral previa en la misma actividad. Esta movilidad
de mano de obra calificada (sobre todo entre empresas EMN) ha estado
relacionada no solo con la enorme oferta de puestos de trabajo, sino
también, en términos generales, con la oferta de mejores salarios y
prestaciones que las empresas electrénicas (EMN).

RESULTADOS

La industria automotriz a nivel mundial forma parte de un conjunto
de sectores que iniciaron de manera mds temprana la instalacién
de tecnologias 14.0. De hecho, cuatro tendencias en las que estd
envuelta esta industria forman parte integral de la 14.0: la conectividad,
la electrificacién, la movilidad diversa y el manejo auténomo. Estas
tendencias requieren que las nuevas tecnologias sean implementadas en
forma veloz y de manera eficiente. Las diferentes firmas automotrices,
como GM , Toyota o VW, compiten y cooperan a nivel global con
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otras empresas ensambladoras finales, proveedores globales y empresas
de telecomunicaciones con el fin disenar, desarrollar ¢ implementar
distintas tecnologias que permitan digitalizar, conectar, electrificar y
avanzar en los vehiculos auténomos, y en los procesos para generar
servicios o manufacturar productos correspondientes. Los trabajadores
calificados, como técnicos especializados, y particularmente ingenieros
y especialistas en sistemas, son los encargados de disenar, desarrollar,
difundir y, particularmente, implementar la 14.0, a través de centros de
I+D, asi como de dreas y departamentos desarrollados con el mismo
propdsito.

Pero ademds de las innovaciones y mejoras que se le estin
introduciendo a los vehiculos nuevos, también son los ingenieros
y especialistas en sistemas los que igualmente estin concibiendo y
gestionando los cambios hacia lo digital en los procesos de manufacturay
en toda la actividad de las empresas.

Bajo este contexto nos preguntamos, gqué nivel de conocimiento tiene
este segmento de empleados calificados sobre las tecnologias de la 14.0
en Baja California? ¢Qué nivel de implementacién de la 14.0 existe en
las empresas donde laboran estos empleados? Para ello formulamos dos
preguntas y tres hipdtesis:

La preguntas son: ¢Qué factores explican el nivel de conocimiento
de los empleados calificados y la implementacién en las empresas sobre
la 14.0? ¢Hay diferencia entre la industria automotriz y el resto de los
sectores?

Las hip(’)tesis se presentan a continuacion:

e HI. El nivel de conocimiento de los empleados calificados sobre
la 14.0 es mayor en el sector automotriz en comparaciéon con los
otros sectores de manufactura.

e H2. El nivel de implementacién de las tecnologias de la 14.0 es
mayor en las empresas del sector automotriz en comparacién con
los otros sectores de manufactura.

e H3. A mayor nivel de conocimiento de los empleados calificados
es mayor la implementacién de la 14.0 en las empresas de la
industria automotriz.

H]I. El nivel de conocimiento de los empleados calificados sobre la 14.0
es mayor en el sector automotriz en comparacion con los otros sectores de
manufactura

Las respuestas sobre el nivel de conocimiento fueron hechas a empleados
calificados de manera individual. Es decir, representa la opinién de los
encuestados sobre el nivel de conocimiento que ellos tienen, no sobre el
nivel de conocimiento que existe en las empresas.

Sobre la base de las respuestas individuales de cada una de las
tecnologias, se generé un indice de conocimiento general acerca de las
mismas. Y con base en este indice, se clasificaron las empresas entre las
que sus ingenieros tenfan un nivel de conocimiento alto respecto de las



Jorge Carrillo, et al. s Podrdn transitar los ingenieros a la Industria 4.0? Andlisis industrial en Baja California

tecnologias 14.0, y aquellas que tenfan un menor conocimiento relativo
acerca de las mismas.

Al comparar los resultados de la encuesta en los siete sectores
econdémicos, se observa que la mayoria tienen un bajo nivel de
conocimiento. Los trabajadores calificados en el sector aeroespacial y
en los servicios técnicos y tecnoldgicos fueron lo que tuvieron un nivel
de conocimiento mayor. En cuanto a la industria automotriz hay un
nivel bajo de conocimiento sobre las tecnologias de la 14.0, superado
en este aspecto por todos los sectores encuestados excepto por el de
metalmecanica. Tanto la prueba de Chi Cuadrado como la ANOVA
muestran que entre algunos sectores hay diferencias significativas en la
variable analizada (gréfica 1). Al utilizar la técnica de andlisis cluster
se identificaron claramente dos grupos: uno formado por los sectores
aeroespacial y de servicios técnicos y tecnoldgicos; y el otro compuesto
por los sectores automotriz, dispositivos médicos, eléctrico/electrénico,
metalmecanica y plasticos.

En cuanto a las veinte tecnologias de la 14.0 analizadas, la tecnologia
en la que se tiene mejor nivel de conocimiento entre los trabajadores
de las empresas del sector automotriz es la correspondiente a la r0bdtica
autdnoma. Ademds, esta es una de las cuatro tecnologfas (junto con cobots/
robdtica colaborativa, vehiculos auto guiados y gestion inteligente de energia)
en las que este mismo sector se encuentra por encima del promedio
general. Sin embargo, en ninguna tecnologia este sector destaca como el
mis sobresaliente. Por su parte, la tecnologia gemelo digital es en la que
presenta menor nivel de conocimiento (cuadro 1).

Los resultados indican que, en general, en ninguno de los tres tipos
de tecnologias considerados existen diferencias entre las empresas del
sector autopartes y el resto de las empresas de los otros sectores. Sin
embargo, y aunque no sean estadisticamente signiﬁcativos, encontramos
los siguientes resultados:

1. Se tiene mejor nivel de conocimiento en las tecnologias
tangibles que en las intangibles; y esto es igual tanto para el
sector automotriz como para el resto de los sectores.

2. Existe una progresion en el nivel de conocimiento que va de
las tecnologias menos complejas a las mds complejas; y esto es
igual tanto para el sector automotriz como para el resto de los
sectores.

3. Existe una progresion en el nivel de conocimiento que va de
las tecnologfas menos novedosas a las més novedosas; y esto es
igual tanto para el sector automotriz como para el resto de los
sectores.
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Grafica 1.
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Fuente: AXIS (2019).
Nota: * La pruecba ANOVA compara los valores promedios del nivel de conocimiento entre los sectores analizados, representada
en la linea continua (p-valor = 0.02). La Chi Cuadrado, por su parte, compara si entre esos mismos sectores las distribuciones
porcentuales entre empresas con conocimiento alto y bajo son diferentes, representadas por las barras paralelas (p-valor = 0.07).

A partir del conjunto de las veinte tecnologfas analizadas, y tomando
en cuenta que algunas de ellas son mds complejas que otras, y ademds que
algunas son muy nuevas y otras ya llevan mas tiempo en el mercado, y
que hay distintos tipos, se elaboraron otros tres indices compuestos: tipo
de tecnologia (tangible e intangible), complejidad de la tecnologia (baja,
mediana y alta) y novedad de la tecnologfa (baja, mediana y alta), con los
cuales se pueden realizar comparaciones.

Cuadro 1.
Promedio de conocimiento por tecnologia y por sector
Sector
Dispositi- Servicios
Tecnologia Eléctricof . Aeroespa- . Metal- técnicosy  Total
Electronico Automotriz cial vo.s Plasticos mecanica  tecnologi-
Médicos
cos

Manufactura aditiva (3D) 217 2.24 2.89 232 2.65 1.94 2.30 232
Aprendizaje de magquina 177 1.82 1.89 1.75 2.00 1.76 2.00 1.83
Realidad aumentada 183 171 2.20 1.66 2.00 1.69 2.10 1.82
Realidad virtual 2.07 1.88 2.56 1.90 2.50 1.94 230 2.09
Robética auténoma 273 244 2.90 2.32 2.15 1.88 2.50 2.29
Robética colaborativa 1.62 2.06 2.56 1.80 2.00 159 1.60 1.83
Big Data 1.90 159 211 173 1.89 1.75 2.40 1.84
Vehiculos autoguiados 2.03 2.2 2.00 185 2.30 159 1.90 1.97
Computo en la nube 1.90 1.94 1.89 210 2.50 1.81 3.00 211
Cadenas de bloques 1.50 1.24 2.22 1.59 1.53 117 1.90 155
Esquemas de ciber-seguridad 2.00 2.00 1.88 2.05 210 1.41 2.80 2.01
Internet de las cosas 271 2.12 2.56 210 2.60 1.76 2.90 2.24
Vision computacional 2.00 1.82 2.56 2.00 210 1.44 2.70 2.01
Sensado y coleccion digital de datos 231 2.35 2.67 245 2.37 1.82 2.90 237
Simulacion avanzada/
modelado digital 2.00 2.18 2.90 212 2.55 1.94 2.30 2.1
Integracion vertical y horizontal 173 176 1.44 1.83 1.89 1.61 2.50 1.81
Gemelo digital 137 1.19 2.20 1.29 145 1.33 130 1.39
Monitoreo de procesos en tiempo real 2.77 2.35 3.11 278 2.95 253 3.10 2.76
Gestion inteligente de energia 2.13 2.29 2,00 215 195 1.94 2.30 2,11

Total 1.98 1.95 2.34 1.99 218 173 236 2.03
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Fuente: AXIS (2019).

Estas tres variables las contrastamos con los sectores en donde las
personas tenfan mayores y menores niveles de conocimiento sobre la 14.0.
Esto es, contrastamos las tres variables contra el clister 1 —derivado
del analisis clister— (acroespacial, servicios técnicos y tecnoldgicos,
plasticos), y el cluster 2 (automotriz, dispositivos médicos, eléctrico/
electrénico, metalmecanica).

Considerando las dos agrupaciones, en las tres variables de tecnologias
consideradas (tipo, complejidad y novedad) existen diferencias
estadisticamente significativas en el nivel de conocimiento. Por un
lado, en los dos grupos de sectores (1 y 2) se sigue la tendencia
general mencionada previamente en el sentido de que es mayor el nivel
de conocimiento de las tecnologias tangibles que de las intangibles
y, asimismo, es mayor el conocimiento a medida que disminuye la
complejidad de éstas y también en la medida en que sean menos
novedosas. No obstante, por otro lado, en todos los casos es superior el
nivel de conocimiento expresado por los empleados especialistas de los
sectores del grupo 1 respecto de los del grupo 2 (que incluye al sector
automotriz).

Finalmente, al contrastar el grado de conocimiento de las tecnologias
de laI4.0 en las empresas automotrices y el resto de las empresas OEM, en
general, no parece haber diferencias.

H2. El nivel de implementacion de las tecnologias de la 14.0 es mayor en
las empresas del sector automotriz en comparacion con los otros sectores de
manufactura

Las respuestas sobre el nivel de implementacién se refieren a la empresa.
Esto es, representala opinién delos encuestados sobre el nivel de adopcién
que tiene la empresa donde ellos laboran. Al igual que para el analisis
del grado de conocimiento sobre las tecnologias 14.0, también se creé
un indice de implantacién de estas tecnologias en las empresas, a fin de
facilitar los andlisis y comparaciones entre ellas.

En términos generales, hay un nivel bajo de implementacién de las
tecnologias de la 14.0. La industria automotriz se encuentra entre las
que presentan un nivel relativamente mds alto en este aspecto; tanto en
la proporcién de empresas con un nivel de instalacion alto, como en el
promedio general en el indice de implementacién. En el primer aspecto
s6lo es superado por el sector de dispositivos médicos, y en el segundo
aspecto por el aeroespacial. No obstante, tanto la prueba de Chi Cuadrado
como la ANOVA muestran que no hay diferencias significativas en la
variable analizada entre los sectores examinados (gréfica 2).
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Grifica 2.
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Fuente: AXIS (2019).
Nota: * La prueba ANOVA compara los valores promedios del nivel de conocimiento entre los sectores analizados, representada
en la linea continua (p-valor = 0.38). La Chi Cuadrado, por su parte, compara si entre esos mismos sectores las distribuciones
porcentuales entre empresas con conocimiento alto y bajo son diferentes, representadas por las barras paralelas (p-valor = 0.87)

Tomando como variable de control el nivel de implementacién general
de las tecnologias de la 14.0, la técnica del anélisis claster distinguié
dos grupos: uno formado por los sectores automotriz, aeroespacial
y dispositivos médicos; y otro compuesto por los sectores eléctrico/
electrénico, plasticos, metalmecanica y servicios técnicos y tecnolégicos.

En términos generales, no parece haber diferencias significativas entre
los sectores en el grado de dispersiéon de la implementacién de las
tecnologias de la 14.0. Pero entre el nivel de puesta en practica y el grado
de dispersion de la aplicacion existe una relacién positiva, considerando
este tltimo aspecto como la medida en que la implementacién de las
tecnologias no avanza al unisono. Esto es, que en aquellos sectores que
tienen una aplicacién general alta, esa implementacién no se realiza al
mismo tiempo en todas las tecnologfas. En algunas es muy alta y en otras
muy baja. Por el contrario, en los sectores que presentan un nivel de
implementacién menor, ese nivel de implementacién es similar: baja en
précticamente casi todas las tecnologias.

En particular, y tomando como referente el promedio de ejecucién por
tecnologia en el sector automotriz, la que més se ha implementado entre
las empresas de la industria automotriz es la correspondiente al monitoreo
de procesos en tiempo real. Esta tecnologia sobresale en cinco de los siete
sectores analizados. Otra tecnologia que resalta por su puesta en practica
es el cloud computing, pero solo en dos sectores. El resto de las tecnologfas
mids implementadas (internet de las cosas, sensado y coleccion digital de
datos ¢ integracion vertical y horizontal) solo resaltaron en un sector.
Por el contrario, las tecnologias menos implementadas fueron varias y
de manera mas generalizada: realidad aumentada, vehiculos auto guiados,

block chain y gemelo digital (cuadro 2).
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Nuevamente, a partir del conjunto de las veinte tecnologias analizadas
(véase cuadro 2), y tomando en cuenta que algunas de ellas son mas
complejas que otras, que unas son muy nuevas y otras ya llevan mas tiempo
en el mercado, y que hay distintos tipos, se establecieron tres variables.
El cuadro 3 presenta el nivel promedio de implementacién en cada uno
de estos tres tipos de tecnologias en las empresas del sector autopartes
en comparacion con lo observado en el resto de los sectores. En general,
en ninguno de los tres tipos de tecnologias considerados existe diferencia
entre las empresas del sector automotriz y el resto de las empresas en los
otros sectores. Sin embargo, aunque no sea estadisticamente signiﬁcativo:

1. Es mayor el nivel de implementacién de las tecnologias
tangibles que de las intangibles en los dos sectores analizados.

2. Existe una progresion en el nivel de implementacién que vade
las tecnologfas menos complejas a las mas complejas, de forma
similar en ambos sectores.

3. Existe una progresion en el nivel de implementacién que vade
las tecnologias menos novedosas a las més novedosas. Y esto es
igual tanto para el sector de autopartes como para el resto de
los sectores.

Cuadro 2.
Promedio de implementacién por tecnologia y por sector
Sector
. Dispositi- SE]'\'-il:ilJS
Tecnologia Eléctrico/ _ Aeroespa- . Metal- técnicosy  Total
Electrénico Automotriz cial vos Plasticos mecanica tecnologi-
Médicos
cos

Impresion aditiva (3D) 1.91 2.19 2.50 2.21 179 .86 160 2.00
Aprendizaje de maquina 1.78 175 2.83 1.40 1.47 1.27 1.90 1.63
Realidad aumentada 0.87 1.20 0.67 1.17 0.42 0.79 150 0.95
Realidad virtual 173 1.25 100 1.13 0.84 0.86 1.60 112
Robética autdnoma 1.91 256 2.33 1.97 1.16 1.86 0.80 1.81
Robética colaborativa 1.39 1.75 133 1.66 1.53 113 1.40 1.49
Big Data 1.70 1.81 2.33 179 1.53 1.85 2.50 1.83
Vehiculos autoguiados 0.96 1.25 0.83 0.93 0.47 0.86 0.44 0.85
Céomputo en la nube 2.09 2.40 317 2.50 2.33 150 3.00 234
Cadenas de bloques 1.04 1.00 1.00 0.80 0.59 0.80 1.67 0.92
Esquemas de ciberseguridad 2.04 2.69 2.60 2.76 2.21 1.93 2.20 2.36
Internet de las Cosas 2.04 2.37 3.00 1.87 216 179 278 214
Vision computacional 1.65 2.44 2.67 227 1.47 136 1.80 192
Sensado y coleccion digital de datos 230 2.94 2.83 3.07 2.47 1.93 270 2.62
Simulacién avanzada/ modelado digital 2.09 2.25 1.83 1.03 2.00 1.86 3.00 2.09
Integracion vertical y horizontal 170 2.00 1.50 1.93 163 1.20 2.56 1.78
Gemelo digital 117 1.27 0.60 0.97 0.74 115 133 104
Monitoreo de procesos en tiempo real 2.57 3.06 /.97 3.37 3.05 253 3.20 3.04
Gestion inteligente de energia 2.23 2.06 2.50 271 195 1.36 211 2.05
Total 172 2.01 2.09 1.89 1.57 147 2.00 1.79

Fuente: AXIS (2019).

Mediante el andlisis cluster, y tomando como variable de control
el nivel de implementacién, se obtuvieron dos agrupaciones: sector
1 (Acroespacial, Servicios técnicos y tecnoldgicos, Plisticos); vy
sector 2 (Automotriz, Dispositivos Médicos, Eléctrico/electrénico,
Metalmecdnica). Considerando las dos agrupaciones resultantes del
andlisis claster, en los tres tipos de tecnologias existen diferencias
estadisticamente significativas en el nivel de implementacién. Por una
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parte, en los dos grupos de empresas (1y 2) se sigue la tendencia general en
el sentido de que es mayor el nivel de aplicacion de las tecnologias tangibles
que de las intangibles y, asimismo, es mayor el nivel de implementacién a
medida que disminuye la complejidad de éstas, y también en la medida en
que sean menos novedosas. No obstante, por otra parte, en todos los casos,
es superior el nivel de instalacién mostrado por las empresas del grupo 1
respecto de las del grupo 2 (que incluye al sector automotriz).

Cuadro 3.
Nivel de implementacién promedio por sector y tipo de tecnologia
Tipo de tecnologia Complejidad de la tecnologia Novedad de la tecnologia
Sector - - - - - - Total

Tangible Intangible Baja Mediana Alta Baja Mediana Alta
Autopartes 0.36 .33 0.38 0.35 0.29 0.37 0.35 0.27 0.34
Resto 0.40 0.34 0.40 0.37 .30 0.40 0.38 0.24 0.36
Total 0.39 0.34 0.40 0.36 0.30 0.39 0.37 0.24 0.36
I 0.47 0.86 0.63 0.62 0.95 0.53 0.60 0.52 0.67
(Anova)*

Fuente: AXIS (2019).

Nota: * La prueba ANOVA compara los valores promedios del nivel de conocimiento entre

los sectores analizados. En este caso, autopartes versus el resto de los sectores. Como se puede

observar, tal comparacion se realiza en cada una de las categorfas de las variables consideradas.

Finalmente, en términos generales, los resultados indican que no parece
haber diferencias entre el sector automotriz y el resto de las empresas de
manufactura de equipo original (OEM) en el grado de aplicacién de las
tecnologias de la 14.0.

Sin embargo, cuando se analizan en conjunto las OEM frente a las
empresas proveedoras si se encontraron diferencias, pero sélo en ciertos
segmentos: 2) es mayor la implantacién de las tecnologias tangibles de la
14.0 en las OEM que en las proveedoras. Las tecnologias intangibles no se
implementan mucho en ninguno de estos segmentos; &) es mayor en las
OEM la aplicacién de las tecnologias de la 14.0 de complejidad baja y media.
En las de complejidad alta, la implementacién es similar en los dos grupos
de empresas; ¢) es mayor en las OEM la implementacién de las tecnologfas
delaI4.0 de novedad bajay media. En las de novedad alta, la implantacién
es similar en los dos tipos de empresas.

De igual manera, al contrastar las empresas automotrices frente al
resto de OEM en términos de la amplitud de la puesta en préictica
conveniente de las tecnologias de la 14.0, se encontré que en el sector
automotriz la implementacién es mds extensa que en el resto de las OEM
(menos departamentos la implementan en estas tltimas); esta diferencia
es significativa con un 90 % de confianza (grafica 3).

Esto es consistente con la respuesta acerca de las dreas susceptibles de
implementar la 14.0 y su conveniencia. La proporcién de empresas que
considerd conveniente su adopcién es mayor en el sector automotriz que
en el restodelas OEM
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Grafica 3.

Amplitud de la implementacién conveniente de las tecnologias de la 14.0 dentro de la

empresa [departamentos], con base en las dreas consideradas convenientes, por sector

Fuente: AXIS (2019).

H3. A mayor nivel de conocimiento de los empleados calificados, es mayor la
implementacion en las empresas de la industria automotriz

A partir de las dos variables independientes que hemos analizado, ahora
nos preguntamos si existe una relacién entre ambas. Suponemos que la
mayor ejecucion de las tecnologias de la 14.0 estd relacionada con el hecho
de que los recursos humanos especializados tengan un mayor nivel de
conocimiento sobre dichas tecnologias.

Los resultados muestran que hay una correlacién positiva entre
nivel de conocimiento y nivel de implementacién. Entre mayor es el
conocimiento, mayor es la implementacidn, y viceversa (cuadro 4). En
38.9 % de los casos fue bajo el conocimiento y baja la aplicacidn; por su
parte, en 32.1 % de los casos fue alto el conocimiento y alta la ejecucion.
Estos dos grupos representaron mas del 70 % de los casos.

Al revisar los sectores de acuerdo con el andlisis clister resultaron
nuevamente dos grupos. Tomando como variables de control tanto el
nivel de conocimiento como el nivel de implementacién general de las
tecnologias de la 14.0, la técnica del andlisis claster distinguié un grupo
formado por los sectores acroespacial, servicios técnicos y tecnoldgicos,
y dispositivos médicos; y Otro compuesto por los sectores automotriz,
eléctrico/electronico, plasticos y metalmecanica.

Al comparar estos dos grupos contra los tres indices de las tecnologias
de la 4.0 (tipo, complejidad y novedad) se encontraron resultados
interesantes. En los tres tipos de tecnologias considerados existen
diferencias estadisticamente significativas en el nivel de aplicacién:

1. En los dos grupos de empresas (1 y 2) se mantiene la
tendencia general, en el sentido de que es mayor el nivel
de implementacién de las tecnologias tangibles que de las
intangibles y, asimismo, es mayor este nivel de ejecucion a
medida que disminuye la complejidad de éstas y también en la
medida en que sean menos novedosas.
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2. En todos los casos, no obstante, es superior el nivel de
conocimiento mostrado por las empresas del grupo 1 respecto
de las del grupo 2 (que incluye a las automotrices).

Cuadro 4.

Grado de dispersion del nivel de conocimiento segtin grado de implementacién de las tecnologias de la 14.0

Nivel de conocimiento *

Nivel de implementacion ** Total
Bajo Alto
Bajo 76.1 % 23.0 % 100 %
Alto 344 %0 65.6 04 100 %
Total 110.5 Yo 4.3 Yo 155 %
¥2 Asymp. 5ig. = 0.00

Fuente: AXIS (2019).

Nota: * La variable continua “nivel de conocimiento” es un indice que refleja el grado de conocimiento general

que tienen los entrevistados sobre las tecnologias de la 14.0 incluidas en el cuestionario. La media de esta variable,

considerando a toda la poblacién encuestada, fue el punto de quiebre entre los valores discretos "bajo" y "alto".

** La variable continua “nivel de implementacién” es un indice que refleja el grado de implementacién general

que tienen las empresas sobre las tecnologfas de la I4.0 incluidas en el cuestionario. La media de esta variable,

considerando a toda la poblacién encuestada, fue el punto de quiebre entre los valores discretos "bajo" y "alto".

Por ultimo, la relacién entre implementacién y conocimiento de
tecnologias de la 14.0 fue similar para el sector automotriz y el resto de las
OEM, por lo que no hay diferencia en cuanto a la variable examinada.

Y a continuacién, a partir de los analisis anteriores, y con base en otros
andlisis, se puede intentar ofrecer una respuesta mas cabal a la pregunta
realizada antes.

s Qué factores explican el nivel de conocimiento de los empleados calificados
y la implementacion en las empresas sobre las tecnologias de la 14.0? ;Hay
diferencia entre la industria automotriz y el resto de los sectores?

El indice de preparacién fue construido como una media simple a partir
de las respuestas a los items 1, 2 y 4 de la pregunta 4 del cuestionario,
que recogfan informacion sobre el grado de preparacion de la empresa
para enfrentar el reto de la aplicacién de las tecnologias de la 14.0 en tres
aspectos: conocimiento, estrategias y personal calificado.

Por su parte, el indice de recursos se basa en una media simple de los 12
items de la pregunta 5 del cuestionario, que recoge informacién sobre la
existencia o no de un conjunto amplio de recursos con los que la empresa
contarfa para implementar las tecnologias de la 14.0.

Por dltimo, analizamos las respuestas de los empleados calificados
que laboran en el sector automotriz frente a los trabajadores del resto
de los sectores. Para facilitar los andlisis se crearon cuatro variables
dicotdmicas: tamafo de empresa (grande y pyme), nivel de conocimiento
de los ingenieros (alto y bajo), grado de preparacién de la empresa
para introducir las tecnologfas 4.0 (bajo y alto) y nivel de recursos que
tiene la empresa para incorporar o adaptar las tecnologias 4.0 (bajo y
alto). Se sometieron a anilisis multivariado estos indicadores mediante la
técnica de regresion logistica. Los resultados revelan que, con un nivel de
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confianza del 95 %, el nivel de conocimiento de los ingenieros es la tnica
variable examinada que tiene un nivel de incidencia significativo sobre el
nivel de puesta en practica de las tecnologias de la 14.0 (cuadro 5).

Cuadro S.
Informacion de salida de la regresion logistica en SPSS
Variables en la ecuacion B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
:S Empresa grande 0.501 0.405 1.528 1 0.216 17
§ g - Indice de conocimiento alto 1.511 0.415 13.255 1 0.000 4.5
E 2 = Indice de preparacion alto 0.399 0.399 1.001 1 0.317 15
o %., Indice de recursos alto 0.595 0.4006 2141 1 0.143 1.8
& Constante -1.505 0.422 12.697 1 0.000 0.2

Fuente: AXIS (2019).
CONCLUSIONES

Los principales resultados generales que muestra el reporte de AXIS
(2019) senalan que 31.1 % del personal calificado en las empresas de
manufactura de Baja California conocen suficientemente el alcance y
potencial de la 4.0, mientras que 50 % reportan que no lo conocen
suficientemente. La pregunta que se formula enseguida es si esta
participacién es alta o baja. Tomando en cuenta que el porcentaje con
conocimiento suficiente coincide, mds o menos, con el reportado en el
estudio de EMN sobre el tema de innovacién, en donde se senala que 28 %
de las empresas son innovadoras (Carrillo y Gomis, 2014), consideramos
que es de nivel intermedio el porcentaje si se analiza en el contexto de
una trayectoria industrial-territorial, esto es, las maquiladoras en Baja
California. Pero si se ubica dentro de un contexto dindmico como el de la
industria manufactureray de servicios, y de las implicaciones que conlleva
la14.0, entonces el personal calificado de las empresas de manufactura atin
carece de conocimientos requeridos, lo cual coincide con el argumento
inicial de que México no estd lo suficientemente preparado para habilitar
el salto digital que se supone necesario. A pesar de lo anterior, hay que
senalar que la comparacién puede no ser sélida, ya que la innovacién en
las empresas multinacionales estudiadas (Carrillo y Gomis, 2014) abarca
mis que el conocimiento en tecnologias digitales.

Pero, tal y como fue identificado en los resultados, el grado de
conocimiento es diferente segtin el tipo de tecnologia de que se trate. Las
tecnologias para las que se muestra el mayor nivel de conocimiento son
monitoreo de procesos en tiempo real, internet de las cosas, sensado y
coleccién digital de datos. Mientras que las tecnologias que se desconocen
casi en su totalidad por los encuestados son gemelo digital y cadena
de bloques. De manera més general, existe una mayor familiaridad de
los encuestados con tecnologias tangibles en comparaciéon con aquellas
intangibles que dependen de interfaces virtuales.

Asimismo, los encuestados perciben que las empresas donde laboran
estan realizando los esfuerzos suficientes para incursionar en la adopcién
y aprovechamiento de las tecnologias 4.0, —lo que coincide con Cotteleer
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y Muprhy (2019)— ya que casi 60 % de los entrevistados dijo estar
interesado en implementar dichas tecnologias dentro de sus empresas.
Las dreas mas viables que los entrevistados consideran para implementar
tecnologias de la 14.0 en su empresa son: la manufactura (82 %),
el desarrollo del producto o proceso (63 %) y el control de calidad
(49 %). Por tltimo, conviene resaltar que el tamafo de las empresas
no presentd diferencias, lo que significa que las tecnologias 14.0 se
estan implementando tanto en empresas grandes como en pequefias,
lo que contrasta —tomando en cuenta las diferencias— con la visién
generalizada de que las pymes estin muy atrasadas tecnoldgicamente
frente a las grandes EMN.

En contraste con lo reportado de manera general, en este documento se
encontro:

1. Que no es mayor el nivel de conocimiento de los empleados
calificados sobre la 14.0 en el sector automotriz que en
otros sectores de la manufactura. El nivel de conocimiento,
en general, es bajo en todos los sectores con respecto a
la media de esta variable, pero en el aeroespacial y en los
servicios tecnoldgicos es mayor que en la automotriz. El
mayor conocimiento radica, en todos los sectores, en las
tecnologias tangibles, menos complejas y mas antiguas. De las
20 tecnologias analizadas, la robética auténoma en la industria
automotriz es donde se tiene un mayor conocimiento.

2. Que si es mayor el nivel de implementacién de las tecnologias
de la 1.40 en la industria automotriz, comparada con otros
sectores de manufactura, al igual que en el aeroespacial y en
dispositivos médicos. Sin embargo, en algunas tecnologias es
muy alta y en otras muy baja, contrario a los sectores con
menor nivel de aplicacién, en donde es menor en casi todas. El
mayor nivel de implementacién radica, en todos los sectores,
en las tecnologias tangibles, menos complejas y mas antiguas.
La tecnologia que mas se ha implementado en la industria
automotriz es el monitoreo de procesos en tiempo real. Si
bien las plantas OEM automotrices son similares al resto
de las OEM de otros sectores, cuando se analizan frente a
empresas proveedoras se encontrdé que es mayor la ejecucion
de tecnologias en las OEM y mis extendida en diferentes
departamentos de las empresas.

3. No es mayor nivel de conocimiento y de implantacién de la
14.0 en las empresas automotrices que en otras industrias. Con
respecto ala media de esta variable, es bajo en todos los sectores,
pero en el acroespacial, servicios tecnoldgicos y dispositivos
médicos resulté mayor que en la automotriz. Conviene resaltar
que entre mayor es el conocimiento sobre las tecnologias 14.0
mayor es su aplicacién y viceversa. El nivel de conocimiento
de los ingenieros fue la unica variable que explic6 el nivel de
implementacién.
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Por tanto, a manera de conclusién, podemos sefalar, con base en
estudios anteriores y en el actual, los siguientes aspectos para el caso de
Baja California:

1. La 4.0 continua en experimentacién en dreas y centros de I
+D, en diversos departamentos dentro de los establecimientos
manufactureros, y en empresas pymes de servicios.

2. Multiples personas dentro de las empresas estin
comprometidas con esta transformacién tecnolégica. Pero
los ingenieros, técnicos y gerentes son el principal vehiculo
humano que lleva a cabo tanto el desarrollo como la
implementacién de la 14.0.

3. El nivel de conocimiento sobre la 14.0 es fundamental por
tanto no sélo para su pronta y mejor implementacioén; pero
la 14.0 es solo la filosofia que incluye decenas de tecnologias
que muy probablemente pronto se convertirdn en mejores
practicas.

4. La puesta en préictica de la 14.0 serd rdpida y eficiente en
sus resultados en aquellas empresas que tengan sistemas més
maduros de la lean production.

S. Por tanto, el nivel de conocimiento que tienen los ingenieros,
técnicos y gerentes mexicanos en zonas con larga tradiciéon
de industrializacién exportadora como Baja California, ¢es
suficiente para poder transitar a la 14.0? Si, pero atn es muy
limitado. Sélo una tercera parte del personal calificado y la
mitad de las empresas estdn preparadas para ello.
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Notas

1 Son maquinas de alta precisién dedicadas a la fabricacién de productos generalmente
metélicos, también se les conoce como miquinas madres por que sirven de base para la
fabricacién de otras méquinas. Existen en diversos tipos y tamafios, de acuerdo con los
fines para los que se utilice, pero tienen la capacidad de producir en grandes volimenes,
con gran velocidad y altos niveles de calidad (Asociacién Espaiiola de Fabricantes de
Miquinas-Herramienta [ AFM ], 2009).

2 En este articulo entendemos el concepto transformacidn digital de la siguiente forma:
“nosotros sugerimos definir transformacién digital como cuando la digitalizacién o la
innovacién digital a lo largo del tiempo es aplicada para permitir cambios mayores
respecto a cémo un negocio es conducido, llevando a una transformacién significativa
de una organizacién o una industria entera” (Osmundsen, Iden y Bygstad [2018], p. 2,
traduccién propia).

3 Visita de campo realizada por J. Carrillo y M. Matus a empresas intensivas en
conocimiento en Ciudad Judrez, 7-10 de octubre del 2018.

4 Entrevista realizada por M. Matus el 4 de junio de 2018 en la universidad de Aachen,
Alemania. El Dr. Exner es el Director de Metrologfa, Administracién de Calidad y
Mittelstand 4.0 del Laboratory for Machine Tools and Production Engineering WZL
of RWTH Aachen.

5 M. Matus, visita de campo al Franhofer Institute for Manufacturing Engineering and
Automatation IPA, Stuttgart. 15 junio 2018.

6 Visita de campo realizada por J. Carrillo y M. Matus a empresas intensivas en
conocimiento en Ciudad Judrez, 7-10 de octubre del 2018.

7 Véase, por ejemplo, Hualde (2020).

8 1. Analista de la cadena de suministro. 2. Ingeniero de cadena de suministro. 3.
Sistemas ciberfisicos ¢ internet de las cosas para un ingeniero de produccién robotizado.
4. Ingeniero de fabricacion digital. 5. Disefiador de productos inteligentes. 6. Especialista
en tic para la automatizacién de fabricas. 7. Gestién de satisfaccion del cliente. 8.
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Especialista en software empresarial. En la mayoria de los trabajos, el nivel de gestién
y ) g
predominante es el nivel medio superior (cluster 1, 2,7y 8). En grupos 3 y 5, los niveles
de gestion predominantes son nivel de entrada. En grupos 4 y 6, el nivel de gestion
predominante es asociado. Los directores son los que més prevalecen en el cluster 1 (7

%), enel2 (9 %), enel 7 (7 %),y los ejecutivos en el grupo 1 (5 %).

9 Conviene mencionar que nuestra experiencia, algunos con més de 30 afos de
investigacién en empresas maquiladoras multinacionales, sefiala que esta respuesta si
bien es paraddjica es bastante comun, ya que significa una doble visidn al evaluar las
habilidades de los recursos humanos que se tienen y los que quisieran tener.

10 Conviene resaltar aqui la importancia del sistema lean production, ya que ademas de
estandarizar y hacer ms eficiente los procesos de produccion, brinda mayor autonomia
en toma de decisiones a los trabajadores (Abo, 2015). En este sentido, es comprensible
argumentar que las empresas que tienen un sistema mds robusto de lean production estin
mejor preparadas para transitar a la 14.0.

11 Véase https://www.bcg.com/publications/2015/engineered_products_project_bus
iness_industry_4_future_productivity_growth_manufacturing_industries

12 Para ver el significado de cada una de estas tecnologfas constltese AXIS (2019).
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