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Resumen:

Se analiza el grado de implementacion de la Industria 4.0, cual es la
viabilidad y el desarrollo en la empresa Moto Mecénica Argentina S.A.

Al estudiar y analizar la bibliografia relacionada al tema, se puede notar
que el analisis individual de las tecnologias desarrolladas en la industria 4.0 ,
no determinan la aplicabilidad de la Industria 4.0 en una empresa, sino que esta
aplicabilidad esta més vinculada a la repercusion y transformacion aparejada al
uso y/o desarrollo de estas tecnologias.

La mayoria de los estudios cientificos se enfocan en los aspectos
técnicos de la Industria 4.0, lo que deriva en un analisis incompleto de su
implementacion para una empresa. Una vision relacionada con el triple balance
o TBL (Triple Bottom Line), en la que se integran los aspectos econémico,
ambiental y social permitié lograr un analisis mucho mas completo e integral
de la compafiia en relacion a la Industria 4.0.

El andlisis de la manera en que se vincula a la empresa con la Industria
4.0 y como las tecnologias innovadoras desarrolladas afectan a los principales
aspectos de la sustentabilidad, son los puntos principales de este trabajo. En
base a la revision de un listado de las principales necesidades, requerimientos y
posibles soluciones que se esperan de la Industria 4.0 para el aspecto
econdmico, ambiental y social, se analiza internamente, el grado de avance al
respecto por parte de la empresa Moto Mecéanica Argentina. Para este analisis,
me apoyo en el trabajo cientifico denominado “Sustainable Enterprise Design
4.0: - Addressing Industry 4.0 Technologies from the Perspective of
Sustainability”, donde se listan genéricamente algunas necesidades o
requerimientos a resolver para cada aspecto de la sustentabilidad aplicando las
soluciones o innovaciones de la Industria 4.0.

Luego de analizar para la empresa Moto Mecanica Argentina, todos los
puntos para los cuales la Industria 4.0 deberia tener un aporte significativo y
relevante en materia de sustentabilidad, concluyo el nivel de aplicabilidad de
la Industria 4.0 para cada aspecto de la TBL. Este analisis permite focalizar los
recursos, iniciativas y esfuerzos en el complemento de los aspectos menos

desarrollados.
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1. Introduccién

Hasta la fecha cada una de las revoluciones industriales trajeron consigo,
beneficios y desafios a la situacion socioeconémica de los paises que se han
comprometido en tal transformacién. La aplicacion de cada revolucion
industrial se vio reflejada en crecimiento econdmico, aumento en la

productividad y bienestar social (Morrar, Arman, & Mousa, 2017).

El concepto de Industria 4.0, esta asociado a un nuevo modelo organizativo
y de control en la cadena de valor de los productos y servicios, pero el
diferencial con respecto a lo sucedido en las revoluciones industriales
anteriores, es que el apoyo para llevarlo a cabo se basa en el uso de las

tecnologias de la informacion (Del Val Roman, 2016).

El término y concepto de Industria 4.0 se encuentra en constante evolucion
debido al alto nivel de actividades y desarrollo de nuevos enfoques, conceptos
y soluciones por parte de las empresas. El precursor y fundador de la cuarta
revolucién industrial, Klaus Schwab, dijo: La escala, el alcance y la
complejidad de como la revolucion tecnoldgica influye en nuestro
comportamiento y forma de vida sera diferente a todo lo que la humanidad

haya experimentado. (Morrar, Arman, & Mousa, 2017)

La industria ha experimentado diferentes revoluciones. En el afio 1784, la
primera revolucion industrial utilizo la energia del vapor para aumentar la
productividad humana. La segunda revolucion, comenzé en los afios 1870 y se
la asocia a la electricidad, la produccién en lineas de montaje y la produccion
en masa. La tercera revolucion industrial dio inicio en el 1969 y ha sido
relacionada con las tecnologias informaticas que forman la automatizacién. Por
altimo, el avance de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones,
dieron inicio a la cuarta revolucion industrial, en la que ha habido una
implementacion masiva de innovaciones industriales acumuladas vy
transformaciones sistémicas en la industria. (Gonzalez-Hernandez, y otros,
2021).



Cada una de ellas significo importantes procesos de transformacion
econdmica social y tecnoldgico, que generaron puntos de inflexion en la

historia de la humanidad.

Al finalizar la tercera revolucion industrial, las innovaciones tecnologias
afectaron de tal manera la industria electronica, que generaron un mercado
volatil que concluyo con la creacion del internet en los afios 90. La cuarta
revolucion industrial o era de la digitalizacion, que inicio en el afio 2011, se
caracterizd por una gran velocidad de cambio que se vio reflejada en una
conectividad maxima, una gran potencia informética y la automatizacion a gran
escala. Para entender mejor cuales fueron las principales tecnologias
desarrolladas en este corto periodo de tiempo, se listan y desarrollan

brevemente los principales desarrollos de la Industria 4.0:

Internet de las cosas (10T)

Sistemas Ciberfisicos (CPS)

La ciberseguridad

Computacion en la Nube o Cloud Computing
Edge Computing, o informatica periférica

Blockchain

N o g s~ w D Ee

Inteligencia Artificial
o Machine Learning o aprendizaje automatico
o Deep Learning o aprendizaje profundo

8. Big Data

Si bien esta lista contempla los principales aspectos de la Industria 4.0,
existen muchos puntos adicionales y subtemas o desarrollos que se desprenden

de los temas principales listados anteriormente.

La mencion y descripcion de los principales aspectos de la industria 4.0
sirven para comprender el aporte y enfoque de cada uno de ellos, sin embargo,
a la hora de pensar en la aplicabilidad de la Industria 4.0, no se pueden tratar
como aspectos aislados que generan repercusiones aisladas. La implementacion
o entendimiento de la aplicabilidad de la industria 4.0 va mas alla, y requiere

un analisis per se.



Al mencionar Industria 4.0, se pretende que la transformacion que trae
aparejada sea capaz de modificar la produccion industrial y a la sociedad,
logrando un equilibrio entre los resultados econdmicos y la ecologia, con una
disminucion de impactos ambientales y considerando el cumplimiento de las

expectativas sociales al respecto.

Al realizar la investigacion sobre la industria 4.0, se observa que la
mayoria de los articulos cientificos que desarrollan el tema, se enfocan en los
aspectos técnicos de la Industria 4.0, en lugar de una vision relacionada con el
triple balance o TBL (Triple Bottom Line), que integra los aspectos
economico, ambiental y social. Para considerar una aplicabilidad adecuada de
la Industria 4.0, tenemos sin duda que considerar estos aspectos, cual es el
alcance de la | 4.0 en cada uno de ellos y como interaccionan entre si, es
imposible pensar en el desarrollo de un aspecto en particular sin la repercusion

que esto implica en los demas.

El disefio de una empresa sustentable implica cumplir y alcanzar los

siguientes tres principios:

1- Acuerdo colectivo y compartido sobre la intencion de disefio de

la empresa
2- Convertir la complejidad en previsibilidad.

3- Mejorar las soluciones y el trabajo para alcanzar la intension de
disefio
Es muy complejo lograr la integracion de los objetivos de disefio

empresarial que vinculan la sostenibilidad o TBL con las tecnologias de la

industria 4.0.

Al considerar el tercer principio como el principal de los tres, se
desprende la necesidad de intentar definir como punto de partida una lista de
necesidades, requerimientos y soluciones de la industria 4.0, asociados al

aspecto social, medio ambiental y econémico.

En cuanto al aspecto econdmico, la lista de necesidades, requerimientos
y soluciones que esperamos de la | 4.0, se busca que generen un cambio que va

desde los productos tangibles a los servicios méas innovadores y soluciones
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Falta referencia
bibliografica

Aa acta tama

Estos requisitos y
soluciones no son

de 14.0sinode I5.0y de
Sociedad 5.0

digitales e inteligentes. Siempre buscando mejorar la eficiencia, logrando
satisfacer al cliente, y con el menor desperdicio de materiales posible.

En cambio, cuando el enfoque es ambiental, las necesidades, requisitos
y posibles soluciones para la sostenibilidad ambiental vinculadas a la 14.0,
tienen que tener como fin comun, evitar hacer dafios al entorno, reduciendo los
desperdicios, es decir, reduciendo los recursos en logistica, transporte y
materiales, sobre todo procurar la reduccion de emisiones de C02 a la
atmosfera. La posibilidad de monitorear y predecir el consumo energético
mediante la implementacion de sensores, torna mas sencillo la toma de

decisiones relacionadas a una fabricacion energéticamente eficiente.

Finalmente, las necesidades, requisitos y soluciones de la | 4.0
relacionadas al area social, se enfocan en como lograr la integracion del ser
humano con un modelo de empresa digitalizada, donde el requisito primordial
se radica en proporcionar la calificacion adecuada para utilizar nuevas
tecnologias (maquinas, robots etc.). Un aspecto importante a considerar en esta
transformacion digital, es la necesidad de nuevas mentalidades para manejar
los desafios y estrategias relacionadas a la calificacion y aceptacion de los

empleados.

El estudio realizado sobre las principales potencias mundiales en
innovacion (Alemania, China y Estados Unidos) y las metodologias adoptadas
por cada gobierno/empresas para el desarrollo de la aplicabilidad de la
Industria 4.0 en sus paises, sirve para entender el desfasaje de avance
tecnolégico comparado con los paises lideres latinoamericanos (México,

Brasil, Argentina), las limitaciones y desafios para superarlos.

Para abordar el anélisis de la compafiia Moto Mecéanica Argentina S.A.
(MMA) en términos de aplicabilidad de la Industria 4.0, es importante conocer
la compafia, su rubro, ubicaciones geograficas, cantidad de empleados etc.
pero sobre todo la historia a lo largo de las décadas. Desde su fundacion en
1920, hasta la fecha, se puede ver una compaiiia con gran poder de adaptacion,
mostrando su ultimo gran giro en 2020 con la creacion de un area

exclusivamente dedicada a la innovacién, Moto Mecanica innovacion (MMi).


Ricardo R. Palma
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Ver cometario sobre
FODA

Quién es el autor del
trabajo cientifico?
Agrefar referencia
bibliografica

A partir de 2020 a la fecha, se desarrollaron muchos productos
tecnoldgicos de innovacion. Las tecnologias de innovacién se han aplicado a
diferentes industrias y con diferentes enfoques: Petroleo y Gas, Mineria,
Energias renovables, Agro, Monitoreo y Control, Sistemas y procesos
administrativos. Estos desarrollos se describen brevemente para dar a conocer

el motivo o ventaja de su creacion para el cliente.

Como se mencioné anteriormente, el desarrollo de tecnologias
innovadoras aisladas no forma una compafiia innovadora. Por ello se analiza el
FODA de la Industria 4.0, cudles son las principales fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas de aplicar la Industria 4.0 en una empresa como MMA.

El andlisis de las posibilidades o maneras en las que se podria vincular a
la empresa con la Industria 4.0 y como las tecnologias innovadoras
desarrolladas afectan de alguna manera a la sustentabilidad son los puntos
principales de este trabajo. El analisis no parte de las tecnologias y su aporte o
vinculacion a la 14.0 / Sustentabilidad, sino que, en base a las principales
necesidades, requerimientos y posibles soluciones de la I 4.0 analizo,
internamente, de qué manera podemos suplir estos requerimientos/necesidades
con soluciones de innovacion desarrolladas en la empresa Moto Mecanica
Argentina. Para este analisis me apoyo en el trabajo cientifico denominado
“Sustainable Enterprise Design 4.0: - Addressing Industry 4.0 Technologies
from the Perspective of Sustainability”, donde se listan genéricamente algunas
necesidades o requerimientos a resolver para cada aspecto de la sustentabilidad

aplicando las soluciones o innovaciones de la Industria 4.0.
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1.1 Objetivos del trabajo de tesis:

1.1.1 Objetivo general:

Analizar la implementacién de la Industria 4.0, estudiar los avances de esta
implementacidén en Argentina y finalmente focalizar el analisis en el caso de

estudio (empresa MMA).

1.1.2 Objetivos especificos:

a- Analizar la situacion actual de la empresa MMA vy los aspectos desarrollados

para la implementacién de la Industria 4.0.

b- Desarrollar propuestas y recomendaciones para un adecuado crecimiento

en el drea de innovacién e implementacion de la Industria 4.0.



2 Marco Tedrico

2.1 Revoluciones Industriales

Las revoluciones industriales son procesos de transformacién econdmica,
social y tecnologica. Estos procesos de transformacion siempre han estado
asociados a tecnologias emergentes innovadoras que modificaron los
paradigmas de las formas de produccion en diferentes industrias. Las
revoluciones industriales se caracterizan por implicar cambios sustanciales y a
gran velocidad, marcando puntos de inflexion en la historia de la humanidad
(Rozo-Garcia F. , 2020)

A continuacion, se mencionan las diferentes revoluciones industriales que

precedieron a la Industria 4.0.

2.1.1 Primer Revolucion Industrial

La primera revolucion industrial comenz6 en Inglaterra a mediados del
siglo XVIII (1750-1780) y se estima que finalizo aproximadamente en 1840, el
gran periodo que comprendié esta etapa industrial tiene que ver con la
diferencia que marco Inglaterra versus otros paises que demoraron en adoptar
los avances de la primera revolucion industrial (Chaves-Palacios , 2004)
(Rozo-Garcia F. , 2020).

El fendmeno de la primera revolucion industrial no fue brusco y acelerado,

por el contrario, fue una evolucion lenta.

Como definicién de primera revolucion industrial podriamos citar la

definicion de David S. Landes:

“El término revolucion industrial suele referirse al complejo de
innovaciones tecnoldgicas que, al sustituir la habilidad humana por la
maquinaria y la fuerza humana y animal por energia mecénica, provoca el
paso desde la produccion artesana a la fabril, dando asi lugar al nacimiento

de la economia moderna. (Landes, 1979)



La industrializacion fue provocada por un gran cambio tecnoldgico que
finalizo con la dependencia de la capacidad humana para realizar una
produccidn en masa. La energia y capacidad humana se reemplazo por energia

inanimada.

El uso de maquinarias fue cada vez méas habitual, desde la produccion de
hilaza pasando por maquinarias que facilitaran la explotacién de minerales, en

particular de carbon y finalmente su utilizacion en ferrocarriles y buques.

La utilizacion de maquinarias en diferentes industrias impulso un nivel de
creatividad en la adaptacion de estos recursos para poder aplicarlos en distintas
areas. La inventiva se potencio y logro importantes avances y mejoras
tecnoldgicos. La principal invencion en esta etapa industrial fue la méaquina de
vapor, que luego de unos afios se optimizo con la maquina de vapor
atmosfeérica, que consumia menos combustible y se tornaba mas eficaz. Esto se
logr6 con la mejora de los métodos metallrgicos que optimizaron la

fabricacién de cilindros.

Con la instalacion de plantas y fabricas en las ciudades la mano de obra
paso de estar avocada a la agricultura a enfocarse en los trabajos industriales.
Las ciudades crecieron drésticamente, aumentando el hacinamiento, la pobreza

y las condiciones sanitarias desfavorables.

Se comienzan a dictar leyes en contra de la explotacion infantil y de las
mujeres. Con el paso del tiempo existié oposicién a los avances tecnolégicos y
creacion de nuevas maquinarias que podrian quitarles el trabajo a los obreros,
se quemaron miles de telares a vapor en lo que se denominé el Luddismo, en
referencia a Ned Ludd (Rule, 1990) (Mauel, Robins, & Webster, 2002) (Noble,
2000).

Inglaterra, era sin duda el pais mas rico de Europa, si bien la poblacién
aumentaba en todo el continente en Inglaterra la mayoria pertenecia a un nivel
social que superaba la linea de la pobreza. En 1850 se producia mas hierro en

Inglaterra que en todo el mundo junto.

Todos los avances industriales que se iniciaron en Inglaterra se expandieron

al resto del continente Europeo y América del Norte, para luego seguir



extendiéndose al resto del continente Americano y Asia (Chaves-Palacios |,
2004)

La aplicacion de la ciencia en la industrializacién dio lugar a la resolucion

de nuevos problemas que fueron surgiendo.

El icono que la representa es una maquina de vapor que fue inventada por

Thomas Newcomen y perfeccionado por James Watt en 1785.

2.1.2 Segunda Revolucion Industrial

Es un proceso que inicia a mediados del siglo XIX (1870) y duro hasta
principios del siglo XX (1914), estuvo caracterizada por la consolidacion en el
avance cientifico y tecnoldgico y la expansién a otros paises como Francia, el
Imperio Aleman, el Imperio Ruso y, sobre todo, Estados Unidos y Japon,

desplazando a Inglaterra.

La gran transformacion que se vivid en la segunda revolucion industrial,
fue una consecuencia de los desarrollos y avances que produjo la invencion de
la maquina de vapor. La productividad aumento considerablemente, luego
devino la produccion en serie y las lineas de montaje para la industria. El
principal inconveniente, fue que la demanda de energia fue tan considerable,
que se necesitd promover la busqueda de diferentes alternativas energéticas,
esta busqueda y desarrollo dio comienzo a la segunda revolucion industrial
(Zhang, 2020).) (Gonzalez-Hernandez, y otros, 2021).

Las extensiones alcanzadas tanto por barco como ferrocarril se ampliaron
considerablemente, esto contribuyo al mercado entre diferentes paises y al
desarrollo industrial de los mismos. Se potencio la explotacion de hierro y
carbon, como la fabricacion de maquinarias, tornando cada vez mas necesario

la utilizacion de diferentes fuentes de energia.

Se comienza a consolidar la interrelacion entre la ciencia y la innovacion
tecnologia creando méaquinas y equipos mas sofisticados. Esto necesito la
participacion activa de cientificos y personal mas calificado que en la
revolucion industrial anterior. Las intervenciones de la segunda revolucion

industrial tuvieron mayor impacto en la calidad de vida y en el poder



adquisitivo de los ciudadanos. La aceleracion y el progreso tecnoldgico se
asocia a la acumulacion de conocimientos brindados por el desarrollo de la
ciencia. (Mokyr, 1999).

A comienzos de 1870, crece la industria del metal y se explotan elementos
que hasta ese entonces no eran considerados Utiles 0 no se tenia acceso, metales
como el zinc, el aluminio, cobre y niquel. La industria petrolera y quimica se

encontraban en desarrollo (Gonzalez, 2021).

Estados Unidos y Alemania lideraron la produccion mundial, las potencias
mundiales intentaron dominar nuevos mercados y expandirse. El desarrollo de
la ciencia fue crucial para obtener sistemas de produccion mas eficientes. Se
dio uso a nuevas fuentes de energia que optimizaron los procesos; la
electricidad, el gas natural y los derivados del petroleo fueron piezas

fundamentales para esta segunda revolucion industrial (Zhang, 2020).

Se crearon nuevas industrias, como la automotriz. El uso de la electricidad
facilito la creacion de nuevas maquinas como las turbinas, acumuladores

eléctricos y motores (Zhang, 2020).

Se instauro un mercado mundial dividido entre los paises industrializados
que proveian productos elaborados y los paises no industrializados que
proveian materias primas. La creacion de los canales de Suez (1869) y el canal
de Panama (1914) facilitaron el comercio y la distribucion entre océanos
(Zhang, 2020).

Otros descubrimientos y desarrollos importantes fueron: el telégrafo
(Samuel Morse), el teléfono (Graham Bell), la bombilla eléctrica (Thomas
Alva Edison), el motor de combustion interna (Rudolf Diésel), se fabricaron
los primeros aviones (hermanos Wright ); el proceso de pasteurizacién por Luis

Pasteur, etc.

La complejidad de los nuevos sistemas productivos requirio cambios
organizacionales. Operacionalmente se busc6 incrementar la productividad
minimizando los tiempos y costos de produccion; sistema impulsado por

Frederick Winslow Taylor (Lozano , 2004).
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La produccion en masa que comenzo con la fabricacion de automaviles se
expandié a todos los campos industriales, logrando un gran crecimiento en
diferentes industrias. La segunda revolucion industrial trajo aparejada la
demanda de méas y nuevas materias primas que fue en aumento (INFAIMON,
2018).

2.1.3 Tercera Revolucién Industrial

La tercera Revolucion Industrial, tuvo su desarrollo entre los afios 1960 y
1990. En esta revolucion se finaliza un periodo de capitalismo tardio o
fordismo, luego de la Segunda Guerra Mundial; también es relacionada a la
revolucion del conocimiento y del desarrollo de las tecnologias de la

informacién (Vega Cantor, 2004).

Dentro de las principales transformaciones tecnoldgicas de la tercera
revolucion industrial se encuentra el descubrimiento de los semiconductores,
que permitio el desarrollo de la microelectronica, de los primeros chips de
silicio y de las memorias basadas en circuitos integrados. La miniaturizacion

electronica surge de una necesidad militar mas que industrial.

Si bien una de las principales consecuencias del surgimiento del chip de
silicio, transistor y semiconductores fue el desarrollo de la computacion,
también tuvo un papel importante en el avance de las telecomunicaciones, que,
combinado a la fabricacidn y puesta en 6rbita de satélites, al uso de fibra 6ptica
y otros sistemas de transmision electronica, facilitaron y revolucionaron el

transporte de la informacion.

Adicionalmente, se tomo conciencia de las consecuencias e impacto del uso
de energias no renovables para el medio ambiente. Esto impulso la incursion en
el uso de otro tipo de energias como la nuclear, eolica, solar, biomasa,
geotérmica, mareomotriz etc.. También se comenzaron a construir edificios

capaces de generar su propia energia (Lastra, 2017) (Rozo-Garcia F. , 2020).

Otro gran cambio en la tercera etapa de industrializacion se relaciona a la

automatizacion y al uso de las tecnologias de la informacion. La
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automatizacion de los procesos productivos llevo a la actualizacion de
maquinarias y de su personal. Los trabajadores tuvieron que adquirir nuevos
conocimientos relacionados a programacion para poder operar las nuevas
maquinarias. Los beneficios que trajo aparejada la automatizacion,
promovieron la tendencia de las empresas a invertir mas en tecnologia que en
mano de obra. Con respecto al entorno econémico-social, la distincion entre
paises desarrollados y subdesarrollados se tornd aun méas marcada (Lastra,
2017).

Las innovaciones tecnoldgicas afectaron directamente a la industria
electronica. La demanda de productos presentd un incremento tanto en el
volumen, en variedad como en el tiempo de entrega generando lo que se
conoce como mercado volatil. Debido a que se empezaron a identificar algunas
fallas en lineas de ensamblaje; para continuar cumpliendo con las exigencias y
demandas tecnoldgicas de los clientes, fue necesario mejorar el desarrollo
tecnoldgico, creando mas maquinas que pudieran ser programables. Los
avances que comenzaron con algunas mejoras en computadoras finalizaron con

la creacion del internet en los afios noventa (Tinmaz, 2020).

2.1.4 La Cuarta Revolucién Industrial

La cuarta revolucion industrial o Industria 4.0; es conocida como la era de
la digitalizacion que describe el conjunto de transformaciones que surgieron
gracias a la combinacion del gran crecimiento de la tecnologia; de las TIC
(Tecnologias de la Informacion Comunicacién) y al esfuerzo sostenido de
muchas industrias por adoptar y avanzar en la implementacion de las mismas
(Rozo-Garcia F. , 2020).

Lo méas destacable de esta industria, es que fue capaz de fusionar los
sistemas fisicos, digitales y bioldgicos; generando una red de produccion
inteligente en la que existe una colaboracion e interaccion entre los diferentes
sistemas; esto modificara nuestra manera de relacionarnos con el mundo que
nos rodea (Rozo-Garcia F. , 2020).

A diferencia de las demas revoluciones industriales, la cuarta revolucion

industrial se caracteriza por una gran velocidad de cambio que se vio reflejada
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en una conectividad maxima, una gran potencia informética y la
automatizacion a gran escala. Las demas revoluciones industriales tomaron

décadas en desarrollarse (Chaves-Palacios , 2004).

El concepto de Industria 4.0, se presento por primera vez en el afio 2011, en
la Feria de Hanover en Alemania, donde se mencioné el concepto de “fabrica
inteligente”. Una politica econdmica gubernamental basada en estrategias de
alta tecnologia caracterizada por la automatizacion, la digitalizacion de los
procesos, el uso de tecnologias electronicas y de la informacion en la
manufactura. La personalizacion de la produccion, capacidades de interaccion
e intercambio de informacién entre humanos y maquinas son otros de los

componentes esenciales para este nuevo concepto.

En 2013, en una nueva edicion de la feria, Alemania publicé las
recomendaciones para implementar la iniciativa estratégica Industria 4.0; el
objetivo fue estructurar las condiciones iniciales de implementacion y asegurar
el desarrollo de la industria alemana. Alemania se tornaria asi, como uno de los

paises manufactureros mas competitivos del mundo.

Esta iniciativa trajo grandes incidencias en la comunidad europea, al mismo
tiempo Estados Unidos centro sus esfuerzos en la fabricacion inteligente y
otras naciones como Japon y Corea del Sur también comenzaron a adaptar y

desarrollar programas de fabricacion inteligente (Mosconi, 2015).

La Industria 4.0, describe una nueva visién de fabrica inteligente que esta
relacionada a la digitalizacion de los sistemas y procesos con la integracion o
interconexion de las nuevas tecnologias mediante 10T (Internet of Things) o

IOS (Internet of Services).

Las tecnologias de la industria 4.0 pueden ser consideradas como
disruptivas, emergentes o habilitadoras. Se considera que una innovacién
tecnoldgica es disruptiva cuando el cambio que trae aparejado es
revolucionario y deja en desuso o torna ineficiente a la tecnologia anterior. Las
tecnologias consideradas emergentes tienen un bajo nivel de madurez, sin
embargo, generan expectativas a futuro. Y finalmente una tecnologia es
habilitadora cuando tiene la capacidad de propiciar la evolucién o la
transformacion (Marsal, 2015).
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Actualmente se estan definiendo los estandares mundiales para la adopcién
de la Industria 4.0. Las principales arquitecturas de referencia son RAMI 4.0
(Reference Architecture Model Industrie 4.0) y el 1IRA (Industrial Internet
Reference Architecture). La primera desarrollada en Alemania se orienta a la
fabricacion y los ciclos de vida del producto y su relacion con la cadena de
valor. La IIRA analiza el internet de las cosas en diferentes industrias, verifica
cual es la aplicabilidad en cada una de ellas y busca aspectos en comun

relacionados a la interoperabilidad.

Mas alla de la arquitectura que se elija desarrollar, lo fundamental y que

tienen en comin ambos sistemas, es la interoperabilidad (Smith, 2015).

2.2 Tecnologias Presentes en la Industria 4.0

2.2.1 Internet de las Cosas

Hay diferentes definiciones sobre el 10T, pero todas concuerdan en que
basicamente se trata de la conectividad de la red, extendida a objetos y
articulos de uso cotidiano, de esta manera comienza a existir una interaccion
entre lo fisico/biologico y los sistemas cibernéticos. La interconectividad
genera una fabricacion colaborativa que esté vinculada con la recopilacion y al
procesamiento estos datos automatizados (Popkova, Ragulina, & Bogoviz,,
2019).

Figural
Dispositivos Conectados a IOT a Nivel Mundial de 2015 a 2027

Problemas con el uso de caption en las

figuras.

Revisar el archivo .dot de la tesis
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Nota. Tomado de Dispositivos conectados a IOT [Infografia], Statista, 2024,
https://es.statista.com/estadisticas/517654/prevision-de-la-evolucion-de-los-
dispositivos-conectados-para-el-internet-de-las-cosas-en-el-mundo/

Diferentes organizaciones, sectores académicos y/o empresariales
propusieron diferentes modelos o arquitecturas basados en capas. A la hora de
brindar una solucion en IOT, la arquitectura estd compuesta por diferentes
capas.

A continuacién, se describen las capas mas importantes encontradas en

los modelos de IOT:;

1. Una primera capa denominada de “Percepcion”, donde
utilizando sensores se adquiere la informacion de los objetos
(temp., ubicacion, propiedades, magnitudes); esta
informacién se convierte en sefiales que pueden ser
transmitidas a través de la red.

2. Capa de Red, utilizando redes como 3G, 4G, WiFi,
Bluetooth ZigBee, etc, se transmite la informacion
recopilada en la primera capa de percepcion. Se la asocia a la
capacidad de comunicacion que ocurre entre los diferentes

tipos de redes.
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3. La capa de procesamiento tiene como meta analizar,
procesar y almacenar de manera inteligente y masiva toda la
informacion recibida desde la capa de red. Ej cloud
computing, ubiquitous computing

4. Capa de Aplicacion, en esta capa se generan las aplicaciones
en funcion de los casos estudiados o de la industria sobre la
que se esta procesando la informacion.

5. Capa de negocios, en esta etapa se gestionan las
aplicaciones, la seguridad de los usuarios que la adquieren y
el alcance del modelo de negocio (Miao Wu, Ting-Jie Lu,
Fei-Yang Ling, Jing Sun, & Hui, 2010).

Puede haber diferentes modelos con distinto nimero de capas segun sea
el requerimiento o el disefio diagramado para una cierta solucion, en la
siguiente figura se pueden apreciar algunos ejemplos de disefios realizados con

combinaciones de capas.

Figura 2
Modelos de Arquitectura IoT Basados en Capas
| 3 Capas ][ 4 Capas J 5 Capas H Bas‘éagg enJ 5%2?33:%} € Capas I
Aplicacion || Empresarial | Aplicacion | Aplicacion Empresarial
Aplicacion, icacion | Compasicion| . :
Cloud Servicio, || /Plicacion del gervicio Middleware  Aplicacion
Computing || Soporte Servicia
[26] 119 1! middleware Senvicio,
MIddIeware | o ozosamionto Gestlon @©  Courdinacion Procesamiento
[12] [10], Almacenamiento
Red, Backbone de Red
Red, Transporte Red
Fog Red [1aj, Ahslraccion
computing Enlace, de Objetos AGWS_O-
[26] Abstraccion Acceso Adaptacion,
4] Observador
r ™ ) 4 N 7 N <,
Percepcion,|[Percepcion, -
Dispositivos || Sensores- Dpizrc:;lgg;
WSN, Actuador Seﬁsores ! Obietos Tecnologia Objetos,
Edge [13], Actuadoreg ) de borde Percepcidn
Computing || Deteccion '
[26] 112] Objetas [9] . )
. A |5 LN AN AN A A

Nota. Se Observa Diferentes Modelos de Arquitectura 10T Basados en Capas
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[Infografia], Tomado de Internet of Things: State-of-the-art, Computing
Paradigms and Reference Architectures (p.3), por B. Mazon-Olivo, A. Pan,
2022, IEEE Latin America Transactions

2.2.2 Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Los sistemas ciberfisicos (CPS Cyber, significa “software” y Physical
significa que “interactla con el mundo fisico” y System sistemas) emplean
diferentes modelos y metodos ingenieriles que se integran con modelos y

métodos informaticos.

La integracién de procesos fisicos y computacionales no es algo nuevo, han
sido utilizados y denominados anteriormente como sistemas integrados
(embedded systems) sin embargo una gran diferencia con los sistemas
ciberfisicos es que los sistemas integrados son cajas cerradas que no exponen el
potencial computacional al exterior, integrandolo con el mundo fisico. Otra
gran diferencia se da con la incorporacion y el potencial de las redes (Lee,
2006).

La complejidad que alcanzaron los sistemas ciber fisicos es tal, que

actualmente constituyen una nueva rama de la ingenieria en si.

Los sistemas ciberfisicos (CPS), son contribuciones importantes para
abordar algunos desafios sociales. Dentro de sus principales virtudes, esta el
hecho de que brindan soluciones para hacer frente al cambio climatico y para
mejorar algunos problemas de salud, seguridad publica y movilidad. Algunos
ejemplos de sistemas ciberfisicos son los robots colaborativos, las ciudades

inteligentes y los vehiculos autbnomos (Didem Girdir , 2022).

2.2.3 Ciberseguridad

La ciberseguridad esta vinculada a la tecnologia de la informacién que vela

por la seguridad de los sistemas informaticos y la proteccion de datos.

Las capacidades y ventajas digitales que ofrece la Industria 4.0 son
infinitas, sin embargo, con las oportunidades y apertura que trajo la Industria

4.0, vinieron aparejados nuevos riesgos cibernéticos para los cuales la industria
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aun esta con un bajo nivel de preparacion. La ciberseguridad deberia ser un
punto fundamental a tener en cuenta al momento de planificar o plantear
estrategias organizativas que estén asociadas a la implementacién de la
industria 4.0; y este aspecto tiene que ser considerado a lo largo de todo el

proyecto que se pretenda ejecutar bajo esta nueva era.

El indice Global de Seguridad Cibernética (Global Cybersecurity Index) es
el organismo que mide los avances y el trabajo que realizan diferentes paises
alrededor del mundo en términos de ciberseguridad. El organismo esta apoyado
por la union internacional de telecomunicaciones ITU y por ABI Research.

El siguiente mapa de calor muestra el compromiso de los paises en cuanto a
ciberseguridad. (Global Cybersecurity Index). Los 5 pilares en los que se

desarrolla el estudio y el analisis de cada pais son los siguientes:

e Legal: Medicidn de las leyes y reglamentos sobre ciberdelincuencia
y ciberseguridad.

e Técnica: Medicion de la implementacién de capacidades técnicas a
través de agencias nacionales y sectoriales.

e Organizacional: Medicion de las estrategias y organizaciones
nacionales que implementan la ciberseguridad.

e Capacidad de Desarrollo: Medicion de campafias de
concientizacion, capacitaciéon, educacién e incentivos para el
desarrollo de capacidades en seguridad cibernética.

e Cooperacion: Medicion de alianzas entre agencias, empresas Yy

paises

Figura 3
Mapa de Calor con el Compromiso de los Paises del Mundo en Ciberseguridad

Problemas de caption
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.

Paises que demuestran un alto compromiso en los cinco pilares del indice.

Paises que han desarrollado compromisos complejos y participan en programas e
iniciativas de seguridad cibernética

. Paises que han comenzado a mostrar compromisos en ciberseguridad.

Nota. Diferentes Grado de Compromiso en Funcién del Pais [Infografia], Tomado de
Global Cybersecurity Index 2018, (p.13), UN.org, 2019, ITUPublications

2.2.4 Computacion en la Nube (Cloud Computing) & Edge Computing

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia NIST, define el Cloud

Computing o la Computacion en la Nube de la siguiente manera:

“La computacion en la nube es un modelo para permitir el acceso ubicuo,
conveniente y bajo demanda a un conjunto compartido de recursos
informaticos configurables (por ejemplo, redes, servidores, almacenamiento,
aplicaciones y servicios) que pueden aprovisionarse y liberarse rapidamente
con un minimo esfuerzo de administracion o interaccion con los proveedores
de servicios” (Mell & Grance, 2011).

En la siguiente imagen se ven los principales modelos asociados a la

computacion en la nube.

Figura 4
Diferentes Modelos Asociados a Computacion en la Nube
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Nota. Modelos de Computacion en la Nube [Infografia], Tomado de TatvaSoft
sculpting thoughts, 2020, https://www.tatvasoft.com/blog/cloud-computing-models/

Los sistemas de servicios de computacion en la nube mas comunes pueden

clasificarse en tres tipos:

a- Software as a Service (SaaS) - Software como Servicio. Esta

es la opcién mas completa en cuanto a servicios en la nube.
Se puede acceder a una cuenta desde cualquier computadora
y en cualquier lugar. Ofrece una sola aplicacion a través de
un navegador web o una interfaz de programa a varios
usuarios. Es el nivel més lejano del hardware, el proveedor
vende una aplicacion en funcién de una licencia, se abstrae
de la tipica plataforma (sistema operativo + software), para
proporcionar sélo un servicio. Todo el modelo se ejecuta en
la nube eliminando la necesidad de instalar y ejecutar
aplicaciones en los equipos locales. Algunos ejemplos de
servicios SaaS: Office 365, Dropbox, Google Apps.
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Figura 5

Servicio de Computacion en la Nube - Software Como Servicio

Nota. Software como Servicio [Infografia], Tomado de TatvaSoft sculpting thoughts,
2020, https://www.tatvasoft.com/blog/cloud-computing-models/

b- Platform as a Service (PaaS) — Plataforma como Servicio. Es

una plataforma en la nube que permite la construccion y
puesta en marcha de aplicaciones y servicios web
completamente accesibles en Internet. El proveedor aloja el
hardware y software en su propia infraestructura. El uso de
la plataforma permite gestionar las aplicaciones alli alojadas
con la posibilidad de adaptar su entorno, codificar,
implementar y probar las aplicaciones y el sistema operativo
de manera rapida y eficiente. Los principales ejemplos
incluyen Force.com de Salesforce.com, Azure de Microsoft

y Google App Engine.
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Figura 6

Servicio de Computacion en la Nube - Plataforma Como Servicio

............ Platform as a Service

& -

Nota. Plataforma como Servicio [Infografia], Tomado de TatvaSoft sculpting
thoughts, 2020, https://www.tatvasoft.com/blog/cloud-computing-models/

C_

Infrastructure as a Service (laaS) - Infraestructura como

servicio. En este modelo, se obtiene una gran flexibilidad
para que el usuario elija si desea utilizar PCs de escritorio,
servidores o directamente un sistema de red bajo demanda.
Cada usuario personaliza los recursos gue requiere en cuanto
a espacio de almacenamiento de datos, sistemas operativos,
ancho de banda, etc. El usuario es responsable del sistema
operativo, las aplicaciones y el proveedor brinda el acceso a
la red, servidores, el almacenamiento que se necesite. ES una
buena opcidn para eliminar IT CAPEX y OPEX permitiendo
gestionar de forma remota los centros de datos. laaS
contiene subcategorias: Publica, Privada y Combinada.

La principal desventaja es la seguridad en los sistemas
multiempresa donde el proveedor comparte recursos de
infraestructura con diferentes clientes.

Los proveedores de servicios mas populares para esta
categoria son: Amazon Web Services, Microsoft Azure, and

Google Compute Engine.

| Figura 7
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Servicio de Computacion en la Nube - Infraestructura Como Servicio

Nota. Infraestructura como Servicio [Infografia], Tomado de TatvaSoft sculpting
thoughts, 2020, https://www.tatvasoft.com/blog/cloud-computing-models/

En la siguiente imagen se puede ver como Vvaria la gestion de mantenimiento
y manejo en funcién del tipo de servicio de computacion en la nube
seleccionado, desde un sistema completamente dependiente a otro

absolutamente manejado desde la nube.

Figura 8
Variacion de los Servicios en la Nube
On-site laasS Paa$S SaasS

Applications Applications Applications Applications

Data Data Data
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Virtualization Virtualization Virtualization Virtualization
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Nota. Comparacion de los Servicios en la Nube, cada uno tiene sus Beneficios e
Inconvenientes [Infografia], Tomado de Comparativa Cloud, 2019,
https://comparacloud.com/servicios-clouds/iaas-paas-saas/
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2.2.5 Edge Computing

Edge Computing, o informética periférica, tiene la ventaja de no depender

de los centros de dato o de la nube, esta disefiada con el objetivo de ubicar las

aplicaciones y los datos lo mas cerca posible a los usuarios, de esta manera

ofrece los recursos de forma répida y los datos se utilizan més cerca del lugar
donde se originan (Mitch, Todd, & Lalit, 2918).

Algunos beneficios son los siguientes:

Problemas de Caption

Latencia reducida y mejora en el rendimiento: Al trabajar en
tiempo real, las aplicaciones funcionan mejor y mas rapido, el
Edge computing procesa, analiza y actGa sobre los datos
recopilados en milisegundos, provocando una gran mejora en la
eficiencia. Cuando se requiere transmitir gran cantidad de datos
desde un lugar remoto en manera rentable, se recomienda
utilizar el sistema de informatica periférica, ya que la
implementacién de esta inteligencia optimiza el rendimiento.
Reduccidn de gastos operativos: Esta tecnologia, combinada con
IIOT, reduce el uso y la necesidad de ancho de banda,
optimizando de esta manera el recurso.

Al eliminarse el viaje de ida y vuelta a la nube para tener una
respuesta a los eventos presentados, se evita incurrir en costos
adicionales de ancho de banda, ya que no es necesaria la
transmision de datos. Ademas, se protege la informacion ya que
se analiza en una red privada.

Seguridad de datos: la privacidad es mas sencilla de
implementar. Se analizan los dispositivos previos a enviarlos a

la nube.

| Figura 9
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Variacion en el Tiempo de Respuesta vs el Valor de Respuesta

Paint where the value of the information starts to decline
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Figure 3: Time-Value curves for Edge information

Nota. Variacion del Tiempo de Respuesta vs el Valor de la Informacidn [Infografia],
Mitch Tseng (Huawei), Todd Edmunds (Cisco), Lalit Canaran (SAP SE), 2018,
Introduction to Edge Computing in 10T 2018, (p.06), Industrial Internet Consortium

2.2.6 Blockchain

Blockchain es una tecnologia, que surgié cuando la criptomoneda Bitcoin
se lanz6 por primera vez en 2009; se podria decir que es la tecnologia
subyacente a este tipo de criptomoneda. Sirve para que las transacciones
comerciales sean mas seguras, eficientes y rentables, también permite el
almacenamiento de informacién de manera muy segura para todas las partes.
La tecnologia blockchain es applicable a todo aquello que virtualmente tenga o

presente valor (Nordgren, Weckstrom, Martikainen , & Lehner , 2019).

Blockchain tiene como principal caracteristica, la posibilidad de brindar
confianza, transparencia y trazabilidad para las transacciones involucradas.
Esta tecnologia inicio su aplicabilidad en los sectores financieros, sin embargo,
actualmente se utiliza en sectores de comercio minorista, Servicios
gubernamentales, en medicina o0 sectores vinculados a la salud, y
particularmente se le estd dando un gran uso en sectores relacionados a la

cadena de suministro y logistica.

En el area de la manufactura, el blockchain tiene la ventaja de brindar
informacidn relacionada a la procedencia y la trazabilidad de productos criticos
(Raja Santhi & Muthuswamy, 2022).
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Por qué consideras que
Cadena de Valor

y Cadena de Suministros
son sinbnimos?

En la tesis usas ambos
paradigmas sin

justificar el cambio en el
cuerpo del

manuscrito.

Figura 10
Tecnologia Blockchain en la Cadena de Suministro y Logistica
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Nota. Esquema del uso y aplicabilidad de Blockchain para la cadena de suministro y
logistica de una planta de manufactura. [Infografia], Raja Santhi, A.;

Muthuswamy, 2022, Influence of Blockchain Technology in Manufacturing Supply
Chain and Logistics, (p.10), Robert Handfield

Aunque la mayoria de las organizaciones han “digitalizado” sus cadenas de
suministro y logistica, actualmente existe la necesidad de précticas "basadas en

datos".

La tecnologia blockchain puede proporcionar beneficios significativos a la
cadena de suministro y a la logistica de red de empresas manufactureras en
términos de confianza, transparencia, trazabilidad, seguridad, y flexibilidad,
para ello las empresas deben actualizar sus bases de datos tradicional con

blockchain.

2.2.7 Inteligencia artificial

La inteligencia Artificial, es la capacidad de las maquinas para usar

algoritmos, aprender de los datos registrados y luego utilizar esta informacién
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para tomar decisiones como lo haria un humano. Es una rama del conocimiento
que involucra diferentes diciplinas como la légica, matemaética, ciencia de la

computacion, estadistica, etc.

Haciendo uso de tecnologias avanzadas, la inteligencia artificial busca que
los dispositivos tecnoldgicos realicen tareas que comunmente realizaria un
humano, como la resolucion de problemas, percepcion visual, toma de

decisiones, etc.

El matematico Alan Turing, propuso en 1950 un método para evaluar el
nivel de inteligencia de una maquina (Copeland, 2004), y John McCarthy fue
quien utilizé el término de Inteligencia Artificial por primera vez en 1956
cuando present6 un trabajo en la conferencia de Dartmouth Summer Research
Project on Artificial Intelligence llamado la ciencia y la ingenieria de hacer

maquinas inteligentes (Rajaraman & McCarthy, 2014).

Algunas de las principales técnicas que comprende la inteligencia Artificial
estan asociadas a las Redes Neuronales Artificiales, el Procesamiento de
Lenguaje Neutral, el aprendizaje automatico (Machine Learning); el
aprendizaje profundo (Deep Learning) y la Inteligencia Artificial Industrial. A

continuacion, se desarrollard brevemente un par de las técnicas mencionadas:

2.2.7.1 Machine Learning o aprendizaje automatico

Arthur Samuel, uno de los pioneros en la materia, definié el aprendizaje
automatico como un ‘“campo de estudio que le da a las computadoras la
capacidad de aprender sin ser programado explicitamente, utilizando
algoritmos para poder predecir, clasificar y generar conocimiento”
(Wiederhold & McCarthy, 1992) .

Hay una gran variedad de campos en los que se puede aplicar el
aprendizaje automatico, algunos ejemplos son predicciones en mercados
bursatiles, controles de seguridad en aeropuertos, deteccién de fraudes con
tarjetas de crédito, diagnosticos meédicos, vehiculos inteligentes capaces de

aprender no solo de su propietario sino también del entorno en que circulan.
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Es necesario ampliar este
concepto de IA.

Agregar KNN, Fandom  manejo de un gran volumen de datos en diferentes industrias, funcionando
Forest, Redes

Neuronales y otras que se COMO supercomputadoras 0 “Humanoides” como se los conoce habitualmente.
estan utilizando
ampliamente de 1 4.0

El aprendizaje automético sirve como una solucion muy eficiente en el

Estos robots/maquinas pueden hablar, responder preguntas complejas y realizar

multiples trabajos a la vez (Rupali & Amit, 2017).

2.2.7.2 Deep Learning o aprendizaje profundo.

Deep Learning se basa mas en laSe trata de un subconjunto del aprendizaje automatico, en general
redes neuronales o o ] i
convolucionales o en otra$/fligadsedes neuronales artificiales. Dependiendo del nimero de capas del

recursovas que generan las . .
aue g modelo es la profundidad del mismo. En un modelo neuronal profundo, cada

"profundas”
capas ocultas. capa utiliza el resultado o la salida de la capa anterior como entrada. En la
Ademas hoy trabajan en los LLM

Grandes Modelos de Lengigjgiente figura se observa la comparacion entre la estructura convencional de
una red neuronal y la estructura de una red neuronal profunda, donde la

arquitectura y complejidad es mucho mayor (Waldrop & Mitchell, 2019).

Figura 11
Red Neuronal Convencional vs Red Neuronal Profunda
1980S-ERA NEURAL NETWORK DEEP LEARNING NEURAL NETWORK
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Links carry signals \ edges combinations features
from one node ~—— of edges R
to another, boosting - e - w 3
d ing th f L.
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Nota. Red Neuronal Convencional y Red Neuronal Profunda [Infografia], Tomado de,
What are the limits of deep learning?, 2019,
https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.1821594116

Geoffrey Hinton desarroll6 este modelo de entrenamiento para Deep
Learning que utiliza el modelo de capas y que aporta resultados superiores a

los modelos previos (Hinton, Osindero, & Teh, 2006).
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Tal como podemos ver en la siguiente figura, los algoritmos més antiguos
relacionados al aprendizaje de modo automatico, tienen un estado de saturacion
asociado a la cantidad de datos que procesan, es decir existe un limite maximo
para extraer informacion, sin embargo en el caso de Deep learning vemos que

su modelo y disefio es alimentado por datos y no representa una limitante.

Figura 12
Variacion de la Performance de una Empresa en funcién de la Cantidad de
Informacion Procesada con Aprendizaje Profundo y el método tradicional.

Deep learning
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Nota. La diferencia entre ambas curvas se puede extrapolar a la diferencia entre
empresas gigantes con aplicacion de IA y las pequefias y medianas empresas
tradicionales . [Infografia], Decoding the dichotomy: Traditional Image Processing vs.
Deep Learning, (p.02), www.hcltech.com

Empresas tecnoldgicas estan utilizando Deep Learning , por ejemplo, el
reconocimiento de voz de Siri, Cortana, Google Now, los sistemas de
recomendacion que utilizan las diferentes plataformas de contenido como

Netflix, Twitter, You Tube, y los vehiculos autobnomos de Tesla, o0 Google.

La aplicabilidad del conocimiento profundo puede extrapolarse al area
industrial, por ejemplo, las técnicas y modelos para el reconocimiento de voz
podrian adaptarse para el andlisis de las vibraciones en el diagnostico de

motores para diferentes industrias.
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La cantidad de datos generada recientemente aumenta de manera
exponencial y la extraccion de esos datos para su posterior utilizacién da una
gran ventaja comparativa con respecto a sectores que no lo utilizan. A partir de
estos datos se puede mejorar la comprension de los procesos industriales para
lograr una optimizacién y consecuente reduccion de costos, que genera una

mayor productividad y mucho maés efectiva.

2.2.8 Big Data

Big Data es la tecnologia que permite el tratamiento y procesamiento de
una gran cantidad de datos, esto facilita la creacion de estrategias comerciales y
la toma de decisiones en diferentes aspectos. Los medios tradicionales de
procesamientos de datos ya han quedado limitados para el manejo de tanta
informacidn. El Big Data se relaciona a las diferentes soluciones de hardware y
software que permiten el almacenamiento y la organizacion de grandes
conjuntos de datos. Actualmente el inconveniente dejo de ser la capacidad para
recopilar la informacion, es decir ya no son sélo los volumenes de informacion,
sino que también el nimero de transacciones y el nimero de fuentes de datos
(Wang, Zhang, Shi, & Duan, 2018).

Una forma o manera de caracterizar el Big Data, es a través de las

conocidas 5 Vs:

1- Volumen: Se relaciona a un gran volumen de informacion que suele ser
muy dificil de procesar si utilizamos otros métodos tradicionales.

2- Variabilidad: La variabilidad esta asociada a los cambios constantes
que sufre el significado de cada dato. Para lidiar con este complejo
escenario se suelen crear algoritmos cada vez mas sofisticados que
permiten comprender el contexto y lograr asi decodificar lo que quieren
decir los datos.

3- Veracidad: Las diferentes organizaciones tienen la compleja tarea de
asegurar que la informacion recopilada se encuentre completa y que sea
correcta.

4- Velocidad: No existen precedentes de la velocidad en que se estan

generando y almacenando los datos.
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5- Variedad: la providencia de los datos puede tener diversas y multiples
fuentes, dispositivos, herramientas, bases de dato, plataformas etc.

Actualmente se evallan las 17 V’s, la evolucidn y contenido para estas
variables que definen el Big Data, se encuentran en el paper: The 17 V’s Of
Big Data (Panimalar, Shree, & Veneshia, 2017).

Figura 13
Cadena de Valor de la Analitica de los Datos basada en el Big Data.
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Nota: (DBs) es bases de datos; (Bl) es inteligencia de negocios; (SDI) es
infraestructura definida por software y (HPC) es Informética de alto
rendimiento, por sus acrénimos en inglés, [Infografia], Tomado de, Ciencia de
Datos en la Gestion Publica en base a INTEL (2017: 2) y Attaram y Attaram
(2018: 24), Antonio Arciénaga Morales, Alejo Daniel Tolosa, Ariel Notta y
Jorgelina Ema Capitanich, 2022, : Tramas Revista de Politica Sociedad y
Economia.

El Big Data ofrece una vision precisa de los rendimientos de diferentes
tipos de recursos, como asi también el conocimiento de diferentes impactos en
tiempo real relacionado a diferentes procesos. También permite un mejor
conocimiento de la demanda de productos y servicios que facilitan una
segmentacion adecuada de las ofertas para cada consumidor (Mayer-
Schoénberger & Cukier, 2018); (Llaneza, 2019).
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Las empresas hacen uso del big data para la toma de decisiones
importantes, como por ejemplo la contratacion de personal o los

cambios/ampliaciones de infraestructura (Benjamins & Salazar Garcia, 2020).

Los beneficios del tratamiento de datos son muy grandes, sin embargo, la
mayor parte de la informacion est4d protegida por normas legislativas que
impiden su utilizacion (Ramge & Mayer-Schonberger, 2018); (Fernandez,,
2021).

Los principales aspectos en los que interviene el Big Data sobre las
organizaciones, estan relacionados a la reduccion de gastos, la mejora de
eficiencia y la mejora en el servicio de atencion al cliente (Evans & Kitchin,
2018). El uso de sensores permite realizar un seguimiento detallado del
rendimiento en los procesos, de esta manera se pueden mejorar la eficiencia de
los mismos y actuar con antelacion o gran rapidez ante la posibilidad de alguna

falla que interfiera en el proceso (Xu, He, & Li, 2014).

Gracias a la posibilidad de compartir los datos de las actividades rutinarias
de una empresa en tiempo real, se pueden detectar y corregir problemas antes

que los clientes (Saura Garcia, 2022).

Estas son algunas de las principales tecnologias encontradas en la Industria
4.0, sin embargo, existen muchas otras como Roboética Colaborativa,
Fabricacion Aditiva, Sistemas Auténomos, Fabricas y Maquinas Inteligentes

etc. En la siguiente imagen se hace mencion de las mismas:

Figura 14
Pilares de la Tecnologia para la Industria 4.0
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Nota Revision de las tecnologias presentes en la industria 4.0, [Infografia], Tomado
de, Proposal of an automation solutions architecture for Industry 4.0, M. Saturno, V.
Moura Pertel, F. Deschamps, and E. De Freitas Rocha Loures, 2017, doi:
10.12783/dtetr/icpr2017/17675

2.3 Implementacion de Industria 4.0 en el mundo

2.3.1 Iniciativas de los paises lideres en la implementacion de la Industria 4.0

Los paises lideres en caracter de revolucion industrial, Alemania y Estados
Unidos, han logrado alcanzar un alto grado de madurez en la implementacion
de la Industria 4.0 ya que ademas de disponer de sistemas tecnoldgicos de
vanguardia y haber tomado la delantera en cuanto a integracién y convergencia
de tecnologias 4.0 para la industria, han implementado programas en sectores
productivos estratégicos. Estos programas fueron impulsados por sectores

publicos y privados.

En paralelo, el estado Chino promulgo la transformacion de la matriz
productiva, enfatizando un alto contenido innovador. China adquirié empresas
de alta tecnologia, tanto europeas como estadounidenses para adquirir
conocimiento sobre tecnologias emergentes. Sumado a esto, fomento la
formacion del capital humano en el exterior en materia de innovacion y su
inversion en I+D ha ido en aumento desde que se impulsaron todas estas

medidas.

En algunas regiones de Alemania, como Baviera, la economia se encuentra

en continua expansion, la piramide demogréafica envejece continuamente y los

33




trabajadores que se jubilan son dificilmente reemplazados. Esto que parece

algo menor es algo que se torna muy agudo en Alemania (Carbajosa A. , 2017).

Los principales desafios de Alemania para procurar un entorno favorable

en la digitalizacion de PYMES son:

i)

i)

Lograr la implementacion e integracion de las pymes al nuevo
modelo de industrializacion. La mayoria de las PYMEs alemanas,
son empresas que pertenecen al Mittelstand, empresas con pocos
empleados, hiperespecializadas, y que destinan la mayoria de su
produccion a la exportacion. El objetivo es asegurar el liderazgo de
los desarrollos que impulsan en el mercado, y para ello invierten
gran parte de sus beneficios en 1+D.

Integracidn, comunicacion y adecuacion de las mejores practicas
entre pymes. Con el fin de promover esta manera de trabajo se cre6
“Compass” (solo aplicable en Alemania), una guia introductoria al
modelo 4.0 aplicada a las empresas Alemanas y que proporciona
un gran soporte a las empresas que quieran innovar.
Adicionalmente se utilizan eventos especificos para difusion de las
innovaciones productivas, comunidades donde se comparten
soluciones, casos exitosos, recomendaciones y se promocionan las
mejores practicas relacionadas a la implementacién de la
digitalizacion

La transferencia del conocimiento y la colaboracién con diferentes
universidades, e institutos tecnolégicos es un plus a la hora de
promover la implementacion de la Industria 4.0 en Alemania.
(Casalet, 2018)

En Estados Unidos, la estrategia se focalizo en la fabricacién o

manufactura de avanzada, que consiste en hacer uso de la revolucién de la

tecnologia informatica  (automatizacion, sensores, software,

funcionamiento en red etc.), en combinacion con las diferentes ciencias

fisicas, biotecnologia, nanotecnologia, y ciencias cognitivas. La Oficina

para la Implementacion del Programa de Manufactura Avanzada, cumplid

un papel fundamental para lograr orientar tanto la investigacién e
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infraestructura en una economia de red. Las metas propuestas e

implementadas fueron:

i) El fortalecimiento de incentivos financieros para lograr mejorar
la inversion y la manufactura existente.

i) Lograr que las empresas puedan expandirse en el territorio con
la generacion de nuevas sucursales e incluso que puedan invertir
en diferentes estados gracias a estos incentivos financieros.

i) Apoyar a las pymes para que se transformen en participes de
proyectos donde se requiera manufactura de avanzada para
industrias aeroespacial, automotriz y maquinaria de alto nivel

tecnoldgico.

Algo que se identificd en el analisis, fue que las empresas no tienen
capacidades formales de I+D, por lo que la falta de contactos con
universidades, y la escases de investigacion aplicada a ingenieria
dificultaria el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas (Executive Office of
the President, 2011).

La resolucion del inconveniente por la escases de investigacion aplicada
en PYMES, se resolvié en gran medida con el Programa Federal de
Asociacion para la Manufactura (MEP), un programa fundado entre el
gobierno federal con la colaboracion de los diferentes estados. Se
generaron mas de 580 centros MEP, distribuidos en diferentes estados.
Cada MEP cuenta con expertos técnicos y asesores comerciales que
contribuyen con el desarrollo de las pymes. Otra iniciativa realizada en
paralelo fue la creacion de un portal sobre la manufactura avanzada, este
portal informa sobre los fondos para la investigacion, y las investigaciones
colaborativas que estan en curso y que contribuyen a los avances de

innovacion, disefio y desarrollo de nuevos productos y servicios.

La creacion de la Red Nacional para la Innovacion en la Manufactura
(NNMI, por sus siglas en inglés) se trata de una red de centros que
aceleran el desarrollo y la innovacion, adicionalmente contribuyen a la

adopcion de la manufactura de avanzada y aditiva en el pais.
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En complemento a la manufactura de avanzada, el desarrollo del
conocimiento que incluye la biotecnologia y la nanotecnologia son
disciplinas que logran complementar esta dinamica de investigacion

colaborativa.

El lanzamiento del programa Manufacturing USA en 2014, es una
organizacion de apoyo publico-privado que realizar el trénsito entre una
manufactura avanzada a una manufactura inteligente, es decir aquella
fabricacion que utilice tecnologias de investigacion en todas las fases del
proceso de produccion. Dentro de los principales inconvenientes de la
aplicabilidad de la manufactura inteligente, surgié el problema de la
escases de trabajadores que puedan aprovechar al maximo las tecnologias

implementadas.

Para superar estos problemas se generaron estandares nacionales para el
disefio industrial, se mejord el financiamiento de colegios en el area
industrial, programas de apoyo para universidades con el fin de promover
la investigacion de desarrollos y sistemas ciberfisicos .

Tabla 1
Estrategias de EEUU para Posicionarse en la Manufactura Avanzada y los
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Acuerdos para Sostenerse.

Estrategias para posicionarse
en la manufactura digital

Acuerdos de colaboracion interinstitucional
para reforzar la vinculacion y
transferencia de conocimientos

Principales actividades emprendidas

Creacion del Programa Nacional
de Manufactura Avanzada.

Principales medidas:

o Aumento del volumen y calidad del gasto

en 1+D con planes a largo plazo.

o Apoyos especificos para tecnologias
emergentes.

o Difusidn de clisteres tecnoldgicos, con
capacidad de investigacion conjunta.

o Cambio de estrategia comercial frente
3 los paises asiaticos.

o Aumentar |a capacidad de la fuerza de
trabajo en ingenieria, mateméaticas
y ciencias.

o Politica de expansion de la reserva federal

para inyectar liquidez a la economia.

Creacion de |a oficina para implementacion
del Programa de Manufactura Avanzada

con estrecha vinculacian con la industria

y la academia.

El programa federal de Asociacion para la
Manufactura (MEP) provee asistencia técnica
a las pymes para incorporarse a las cadenas.

Creacion de nuevos programas a nivel
de las universidades para asegurar el
liderazgo en manufactura avanzada.

Creacion de un fondo nacional a nivel
gubernamental para Manufacturing
Fellowship and Veterans.

La industria se compromete a incluir
jdvenes graduados en programas
conjuntos con la universidad.

Organizaciones intermedias que desarrollan
un trabajo colaborativo por sector.

Creacion de la Red Nacional de Institutos
para la Innovacion en Manufactura.

Red Nacional para la Innovacion de
Manufactura (NNMI) en 2014 se
transformd en Manufacturing USA.

Elaborar pronosticos sobre diferentes
areas: defensa, energia, salud,
seguridad, mercados globales.

Construccion de mapas de rutas criticas
para |a obtener objetivos especificos,
con plazos y fondos estables.

Creacion de un Portal Nacional
sobre Manufactura Avanzada.

Mejoras en la politica comercial
y en el clima de negocios.

Actualizacion de la politica energética.
Red de Manufacturing USA creacidn

de 8institutos de enlace e investigacion
avanzada.

Creacion de FabLAB.

Nota. Manufacturing USA: el ecosistema de la industria inteligente, Tomado de, La
digitalizacion industrial: un camino hacia la gobernanza colaborativa. Estudios de casos,
Ménica Casalet, 2018, Documentos de Proyectos (LC/TS.2018/95), Santiago, Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

Tabla 2

Sistema de manufactura inteligente, capacidades e integracion de tecnologias
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Descripcion

Flujo de informacion

Capacidades clave

PLM Product Life Cycle (gestién de la vida del Hujo bidireccional de informacién Calidad, agilidad y sustentabilidad
producto). Es el proceso de gestién del entre el producto y el ciclo de vida
ciclo completo de un producto desde su del sistema de produccian.
inicio, mediante el disefio de ingenieria y la
fabricacicn, hasta el servicio y la eliminacidn
SCM Supplying Chain Management (gestion de Flujo bidireccional de informacidn entre  Agilidad, calidad y productividad
la cadena de suministro). La gestidn de los actores de la cadena de suministro,
flujos de valor agregado —ascendente y es decir, manufactureros, clientes,
descendente— de materiales, productos finales  proveedores y distribuidores.
& informacidn relacionada entre proveedores,
empresas, revendedores y consumidores finales.
DFSCM Desig’n for Supply Chain Management (disefio Flujo bidireccional de informacién Calidad y agilidad
para la gestion de la cadena de suministro). entre actividades de gestion de la
Disefio de productos para aprovechar cadena de suministro y actividades
y fortalecer la cadena de suministro de disefio de ingenieria.
cAl Continous Process Improvement (proceso La informacion fluye desde el Calidad, sustentabilidad, productividad
continuo de mejora). s el conjunto de sistema de fabricacion en tiempo
actividades continuas de ingenieria y gestién de ejecucién hasta el proceso
de sistemas utilizados para seleccionar, de las actividades de disefio.
adaptar, implementar y evaluar los procesos
utilizados para producir productos.
CCX Contact Centers Express. Proceso continua Informacién bidireccional entre Productividad, agilidad,
de diagndstico, prondstico y mejora del actividades de ingenieria de sustentabilidad y calidad
rendimiento de sistemas de produccian. pmduccmn y actividades de
operacion de produccién
DFVA Design for Manufacturing and Assembly (disefio  La informacidn fluye de ingenieria de Productividad y agilidad
para manufactura y ensamblaje). El disefio para produccidn y actividades de operacion a
facilitar la fabricacion de las piezas y el disefio las actividades de disefio de producto.
del producto para facilitar el ensamblaje
FMS/AMS Flexible Manufacturing System/Reconfigurable. La informacion fluye desde las Agilidad.

Manufacturing System [sistema flexible

de manufactura/sistema de manufactura
reconfigurable). Las maguinas son flexibles

y pueden ser configuradas para cambiar el
volumen de produccién o nuevos tipos de
producto con o sin un cambio en los procesos.

actividades de ingenieria de
productos a la produccién de estas.

Piramide de manufactura

La naturaleza jerdrquica de los sistemas existentes
de manufactura ilustrados en una pirdmide de
tres niveles que incluyen ERP, MoM y shap floor.

Flujo bidireccional entre ERP,
actividades MoM y sistemas
de control.

Calidad, a%|l|dad, productividad
y sustentabilidad

Ciclo rapido de innovacién

Para mejorar el ciclo de introduccion de
nuevos productos se anticipan tendencias
a través de la recoleccidn de datos del uso
del producto y generando retroalimentacion
al &rea de ideacidn del producto.

La informacion fluye del uso del
producto al disefio de éste.

Calidad y agilidad

Nota. Sistemas de fabricacion inteligente y sus beneficios, Tomado de, La digitalizacion
industrial: un camino hacia la gobernanza colaborativa. Estudios de casos, Monica
Casalet, 2018, Documentos de Proyectos (LC/TS.2018/95), Santiago, Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

En China, se promovio el programa “Going Global” en el que se
promovia la inversion en el exterior para aprovechar la globalizacion. Esto
llevo a un crecimiento y expansion de nuevos mercados que permitieron

adquirir nuevas tecnologias de avanzada.

A partir del 2016 China adquirié un gran nimero de compafiias en
Europa, principalmente en Alemania y Reino Unido, lo mismo sucedi6 en
Estados Unidos. China estima que para el 2050 debe convertirse en el pais
lider de industrializacion, y esto se pretende lograr mediante una gran

inversion en automatizacion y digitalizacion.
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El apoyo del estado es integral y cubre practicamente todas las ramas de
la industria, siempre priorizando la rama aeroespacial, la fabricacion de

maquinas para la industria y manufactura automotriz.

La capacidad de la industria china para innovar no es sélida, la mayoria
de las exportaciones chinas de alta tecnologia son de empresas extranjeras,
mientras que las empresas chinas tienen los mas bajos costos en ensamble
y fabricacion de piezas. Uno de los inconvenientes radica en la calidad de

los productos.

Para construir una competitividad global respecto a Estados Unidos y
Alemania; China, tomo acciones concretas para promover este
crecimiento. Aumentd significativamente el PBI en I1+D, realiz6 un

programa de formacion de capital humano en el exterior (Casalet, 2018).

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas en la
aplicabilidad de la | 4.0 en los paises considerados lideres en el desarrollo
dela14.0.
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Tabla 3

Promocién de la 14.0 en paises lideres

Lineamientos de la politica
Caso / Aiio Marco regulatorio / Iniciativas piblica en funcién de los Orientacién general
marcos regulatorios e iniciativas
Alemania High Tech Strategy (2006) Fabrica piblico-privada de proveedores | Integracion de sistemas ciberfisicos en
2010 para la aplicacion industrial de TIC. manufactura y logistica, utilizacion de
Plan de Accion para la Estrategia de Redes de [+DD entre industria y IoT e incorporacion de servicios en
Alta Tecnologia 2020 (2010) academia. procesos industriales con impacto en
Reedes abiertas de transferencia toda la cadena de valor en el ciclo de
Smari FactoryKL Technology tecnologica. vida del producto.
Creacion de modelo uniforme de Consolidar a Alemania como lider
Platform Indusiry 4.0 referencia para la 14.0. de la produccion industrial y como
Instrumentos de cooperacion proveedor mundial de soluciones
Internacional. para la [4.0.
Creacion de una plataforma de 14.0
entre organizaciones del sector pablico
y privado, liderada por el Estado.
EEUU Programa Nacional de Manufactura R.ed publico-privada que aglutina Creacion de una estructura
2014 Avanzada empresas, instituciones de gobierno e | organizativa de apoyo piiblico-
institutos de investigacion activos en privado para la digitalizacion
Manufacturing USA innovacion en manufactura. de la industria, el fomento de la
Manufacturing Extension Fartnership investigacion aplicada y el disefio de
American Makes (MEP): capacitacion y asistencia técnica | nuevas redes institucionales,
a fabricas inteligentes en los 50 Estados.
Consorcios de colaboracion
entre empresas, agencias estatales,
organizaciones sin fines de lucro e
instituciones académicas.
Aumento de la I+D piblica y privada
en dreas estratégicas de la [4.0.
China Plan General de China 2025 Incremento de la inversion publica y Creacion de grupos con actividades
2015 privada en [+D en dreas estratégicas intensivas en conocimiento y
Made in China 2025 de la 14.0. cadenas de valor internacional.
Patrocinio estatal integral que cubre Fortalecer al sector manufacturero
Nueva Ruta de la Seda Digital casi todas las ramas de la industria con el objetivo de ser lider en 2050,
(prioriza la aeroespacial, fabricacion de entre los paises industrializados.
miquinas para industria y manufactura Incrementar la productividad entre
de automoviles). un 25% y 30% por medio de la
Politica de formacion de talentos en automatizacion v digitalizacion de
el exterior. la produccién.
Apoyo al desarrollo de clisteres
y empresas multinacionales con
competitividad internacional
(Alibaba, Baidu, Tencent, etc.).
Colaboracion con grandes compariias
como ABB, Cisco, IBM, GE.
Instrumentos de cooperacion
internacional.

Nota. En la Tabla se Observan las Diferentes Politicas Aplicadas por los Paises
Lideres en la Implementacion de la Industria 4.0, Tomado de, La Industria 4.0 en
perspectiva latinoamericana: limitaciones, oportunidades y desafios para su desarrollo,
Patricio Julian Feldman, Ulises Girolimo, 2021, DOI: 10.18294/rppp.2021.3645,
Revista Perspectivas de Politicas Publicas Vol. 10 N°20 (enero-junio 2021) ISSN
1853-9254

En este resumen se ve la fuerte intervencion estatal para impulsar este
desarrollo, destinando recursos, promoviendo politicas de promocion de la
1 4.0,
industria cientifico-tecnologica. Otro aspecto destacado fue la generacion

y generando un marco regulatorio para la promocion de la

de redes de colaboracion cientifico-tecnologica para areas industriales
especificas, en las que participaron universidades, PYMES, el estado,

empresas y centros de investigacion.
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De los tres paises desarrollados podemos concluir que cada uno de ellos

disefio un modelo a seguir para alcanzar sus objetivos. EI modelo aleméan

busca mantener su hegemonia de pais innovador, el estadounidense la de

recuperar el liderazgo relacionado a la produccion manufacturera, y en

china se intenta alcanzar la hegemonia en la economia internacional

mediante la transformacion productiva y el tipo de exportaciones (Feldman
& Girolimo, 2020) .

2.3.2 Perspectiva latinoamericana para la implementacion de la Industria 4.0.

Al analizar la perspectiva latinoamericana para la implementacion de la |

4.0, lo primero que se puede identificar es que el punto de partida difiere

del de los paises lideres en innovacion. Las principales dificultades a las

que los paises latinoamericanos se enfrentan son los siguientes:

1-

Dependencia tecnolégica, al tener la necesidad de importar la
mayoria de las tecnologias necesarias para hacer desarrollos
tecnoldgicos (Castillo, Gligo, & Rovira, 2020).

Atraso y dificultad para la adopcion de las TIC (Tecnologias de
la Informacién y Comunicacién) en las organizaciones, en parte
asociado a la las capacidades tecnoldgicas existentes.

Déficit en la transferencia de tecnologias entre los sectores de
ciencia y tecnologia y los sectores productivos (Casas-Guerrero
& Luna-Ledesma, 2011).

Déficit en infraestructura tecnoldgica y conectividad, la cantidad
de sensores y robots estd por debajo del promedio mundial (66
robots/10.000 trabajadores manufactureros). La velocidad de
conectividad suele ser la mitad de la que se puede adquirir en

paises desarrollados.

| Figura 15
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Velocidad de Internet en Diferentes Regiones del Mundo (Mbps)

Western Europe
Northem America
Baltics

Eastem Europe
Asia (Ex. Near East)
South America
Caribbean

Central America
Near East

Oceania

CIS (Former USSR)
Sub-Saharan Africa

Northem Africa

Nota. Los Paises Lideres en la Implementacion de las Tecnologias Propuestas por la
Industria 4.0 se Encuentran en las Regiones con Mayor Velocidad [Infografia],
Tomado de, Regions, 2023, https://www.cable.co.uk/broadband/speed/worldwide-
speed-league/

Adicionalmente a los puntos mencionados anteriormente, hay que
considerar que el contexto mundial en el que se estan desarrollando las

economias se ve afectado por tres puntos en comdn:

1- A partir de la I 4.0, existe una re locacion de las cadenas productivas, la
mano de obra barata pasa a ser algo secundario, y se prioriza el
desarrollo tecnoldgico, el capital humano, costo energético etc.

2- Se busca producir cerca del cliente y de forma personalizada,
eliminando la centralizacion productiva. Esta forma de llevar a cabo
negocios permite adicionalmente al producto, incorporar nuevos
servicios.

3- La formacion del capital humano es fundamental, ya no son suficientes
las habilidades duras, sino que se requieren habilidades hibridas
(blandas y duras), es decir un solido conocimiento tecnologico e

ingenieril combinado con pensamiento critico y creatividad.

De la comparacion entre paises lideres en la implementacion de la | 4.0 vs
los paises en desarrollo, se observa que los primeros tienen la caracteristica de

ser capaces de incorporar como de desarrollar tecnologias, en Latinoamérica, el
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primer paso deberia ser la adopcion de tecnoldgicas para luego avanzar con los
desarrollos.

Los paises latinoamericanos con mejores perspectivas de adaptabilidad
seran aquellos que sean capaces de incorporar, desarrollar y producir
tecnologias.

Los paises con mayor posibilidad de aplicar las tecnologias de la Industria
4.0 en América Latina, son Argentina, México y Brasil y los principales

diferenciales por lo que se estudian estos tres paises son:

1- La suma de sus tres economias representa mas del 60% del PBI

regional.

Figura 16
PBI Por Pais

Brasil 2.081,24

México

1.663,16

Argentina

Chile

Colombia

Per(i

Ecuador

Rep. Dominicana

Guatemala

Venezuela

Costa Rica

Uruguay

Nota. PBI en América Latina y el Caribe por pais (en miles de millones de
dblares  estadounidenses) [Infografia], Tomado de, Statista, 2023,
https://es.statista.com/estadisticas/1065726/pib-por-paises-america-latina-y-
caribe/

2- Son los paises que aportan mayor valor agregado a sus productos.
3- Segun el gasto realizado en | + D en proporcién al PBI y las cantidades

de patentes por cépita, se desprende que son los paises con mayor
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porcentaje de exportaciones de media y alta tecnologia con respecto a
otros paises de la region.

4- Iniciaron politicas publicas para su implementacion.

En los siguientes graficos se muestran indicadores concretos
relacionados al gasto de 1+D en funcién del PBI (#01), al nimero de
patentes solicitadas por residentes de cada uno de los paises (#02) y
finalmente el nimero de investigadores destinados a I+D por millon de
habitantes (#03).

Figura 17
Gasto de I+D Como Porcentaje del PBI - Argentina, Brasil y México

/~/\+_\

IETETT orman

Estac
China
%

Nota. Gasto en 1+D Como Porcentaje del PBI para Argentina, Brasil y México.
Comparacion con Alemania, Estados Unidos y China para 2017 [Infografia],
Gréfico adaptado de, La Industria 4.0 en perspectiva latinoamericana:
limitaciones, oportunidades y desafios para su desarrollo, Patricio Julidn
Feldman, Ulises Girolimo, 2021, DOI: 10.18294/rppp.2021.3645, Revista
Perspectivas de Politicas Publicas Vol. 10 N°20 (enero-junio 2021) ISSN 1853-
9254
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Figura 18
Solicitud de Patentes por Residentes en Argentina, Brasil y México

Nota. Solicitud de Patentes por Residentes en Argentina, Brasil y México.
Comparacion con Alemania, Estados Unidos y China para 2017 [Infografia],
Gréfico adaptado de, La Industria 4.0 en perspectiva latinoamericana:
limitaciones, oportunidades y desafios para su desarrollo, Patricio Julidn
Feldman, Ulises Girolimo, 2021, DOI: 10.18294/rppp.2021.3645, Revista
Perspectivas de Politicas Publicas Vol. 10 N°20 (enero-junio 2021) ISSN 1853-
9254

Figura 19
Investigadores Dedicados a I1+D por Millon de Habitantes en Argentina,
Brasil y México.
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Estados Unidos 4245
Agentina 192
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Nota. Investigadores Dedicados a I1+D por Millén de Habitantes en Argentina,
Brasil y México. Comparacion con Alemania (2017), Estados Unidos (2016) y
China (2017) [Infografia], Gréafico adaptado de, La Industria 4.0 en perspectiva
latinoamericana: limitaciones, oportunidades y desafios para su desarrollo,
Patricio Julian Feldman, Ulises Girolimo, 2021, DOI: 10.18294/rppp.2021.3645,
Revista Perspectivas de Politicas Publicas Vol. 10 N°20 (enero-junio 2021) ISSN
1853-9254
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Brasil se destaca en el aspecto cientifico-tecnoldgico, ya que la
proporcion de 1+D en funcion del PBI y el nimero de solicitudes de
patentes por residentes, supera a los demas paises de la region; mientras
que al analizar el numero de investigadores en I+D por millon de habitantes
Argentina muestra una ventaja respecto a México y Brasil (Feldman &
Girolimo, 2020).

Segun el andlisis de Schteingart, et al. (2019), México puede
considerarse dentro del grupo de paises ensambladores, exportando
productos de media-alta tecnologia a pesar de tener capacidades
tecnoldgicas bajas. Brasil esta en la clasificacion de paises ensambladores y
no innovadores primarizados, puede clasificarse como un pais con
capacidades cientifico-tecnolégicas, es decir que la mayoria de los
productos exportables de Brasil tienen bajo contenido tecnoldgico y
productos primarios. Finalmente, Argentina, forma parte del grupo de los
paises no innovadores primarizados, es decir tienen capacidad tecnoldgica
baja y exportan en su mayoria productos derivados de recursos naturales, es
decir productos primarios.

La vision resumida de estos tres paises se puede ver en el siguiente

cuadro:

| Tabla 4
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Paises Lideres en Latino América para el Desarrollo de la Industria 4.0.

.. . Capacidades cientifico- Tipo de insercion en la

Pais I\IChD.s PO(OnClnl de L. Limitaciones tecnologicas division internacional

sectoriales implementacion el S0 disponible) del trabaj

(ulomo ano disponibie) el tral ajo

México -Automotriz Cliisteres -Deficit de personal | -Gasto en [+D/PBL:0,49% | Ensamblador

-Aeroespacial tecnoldgicos especializado -Solicitud de patentes por

-Biotecnologia | locales - Déficit de residentes: 1.310

infraestructura y ~Investigadores por millon
conectividad de habitantes: 252 (2013)

Brasil -Aeroespacial Firmas locales -Déficit de personal | -Gasto en [+D/PBL: 1,27% | Intermedio

-Automotriz, especializadas especializado —Solicitud de patentes por

-Alimento en servicios - Déficit de residentes: 5.200

-Agropecuario | tecnologicos y infraestructura y -Investigadores por millon

-Quimicos startups conectividad de habitantes: 888 (2014)
Argentina | -Automotriz Pymes locales -Deficit de personal | -Gasto en [+D/PBI:0,53% | No innovador

-Alimentos con capacidad especializado -Solicitud de patentes por primarizado

-Magquinaria de desarrollar - Déficit de residentes: 884

agricola baja/media infraestructura y -Investigadores por millon

-Quimicos complejidad conectividad de habitantes: 1.192 (2017)

-Petroguimico tecnologica -Contexto

-Energia macroecondmico

Nota. En La Tabla se Observan los Paises Potencialmente Lideres en el Desarrollo de
la I 4.0 para América Latina. Tomado de, La Industria 4.0 en perspectiva
latinoamericana: limitaciones, oportunidades y desafios para su desarrollo, Patricio
Julian Feldman, Ulises Girolimo, 2021, DOI: 10.18294/rppp.2021.3645, Revista
Perspectivas de Politicas Publicas Vol. 10 N°20 (enero-junio 2021) ISSN 1853-9254

En la siguiente tabla se observan las principales politicas y acciones

tomadas por estos paises para el desarrollo de la Industria 4.0.

Tabla 5
Politicas y Acciones Tomadas por Argentina, Brasil y México para la
Implementacion de la Industria 4.0
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Pais Afio | Principales iniciativas Orientacion general Acciones
Meéxico Mapa de ruta Industria 4.0 - Transformar a México en lider regional en - Creacién del Consejo Consultivo de
2016 soluciones digitales y Big Data. Industria 4.0.

PROSOFT e Innovacion -Fomentar el desarrollo tecnolégico y la - Financiamiento de proyectos
adopcidn de tecnologias que promuevan la mediante aportes no reembolsables.
generacion y transferencia de conocimientos. - Creacion y fortalecimiento de
- Promover la generacion de capital humano Centros de Innovacion Industrial.
especializado.

- Promocién de diisteres sobre las capacidades

territoriales existentes.

-Formacion de redes de innovacion
Argentina | Plan Nacional Industria - Favorecer la competitividad de la industria -Creacion del Consejo Asesor
2019 Argentina 4.0 (Resolucién nacional mediante la incorporacion de Industria 4.0

Conjunta 1/2019 - RESFC- | tecnologias digitales. - Creacion del Comité Ejecutivo 4.0.

2019-APN-MPYT) - Beneficios impositivos y acceso a crédito fiscal -Plataforma digital Industria Argentina 4.0.
para empresas del rubro 14.0. - Creacion de la Direccidn de la

Régimen de Economia del - Instrumentos de politica publica para Industria 4.0 (INTT)

Conocimiento (Ley 27.506) incrementar el empleo en la industria 4.0. - Bégimen de Promocion de la

Economia del Conocimiento
Brasil Agenda Brasilera para la -Desarrollo de la 14.0 en el marco de una -Cimara Brasilefia de Industria 4.0
2019 Industria 4.0 estrategia nacional de innovacion. ~Creacion del Fondo de Promocion
-Alianza pablico-privada para el desarrollo de de la Investigacién y financiamiento de

Estrategia Brasilefia para la la 14.0. startups en tecnologias 4.0 (FINEP)

Transformacion Digital - Adopcion de tecnologias 4.0 en sectores -Créditos para equipamiento e [+D
productivos con potencial de desarrollo. para Pymes industriales a través del

Plan Macional de [oT -Promocién de la innovacion tecnologica en el BNDES
sector PyME industrial.

Programa Routa 2030 - Financiamiento a starfups de tecnologia.

- Mejora de la infraestructura de
telecomunicaciones.

Nota. En La Tabla se Observan las Principales Iniciativas, Orientaciones y Acciones
para Implementar la Industria 4.0 en Argentina, Brasil y México, Tomado de, La
Industria 4.0 en perspectiva latinoamericana: limitaciones, oportunidades y desafios
para su desarrollo, Patricio Julian Feldman, Ulises Girolimo, 2021, DOI:
10.18294/rppp.2021.3645, Revista Perspectivas de Politicas Publicas Vol. 10 N°20
(enero-junio 2021) ISSN 1853-9254

2.3.3 Perspectiva Argentina para la implementacion de la Industria 4.0.

En funcion de lo expuesto anteriormente se concluir que la
implementacién Argentina de las tecnologias de innovacion en PYMES
(Pequefias y Medianas Empresas), estard condicionada en parte al posible
financiamiento que puedan adquirir, a la cultura organizacional de las
empresas, al conocimiento sobre las nuevas oportunidades tecnoldgicas a

aplicar, a las inversiones en 1+D.

Para Argentina el grado de difusion de estas tecnologias es aun muy

escaso, y no se ha logrado un desarrollo sostenido en el tiempo.

De acuerdo al estudio realizado por Jorge Motta, Herndn Morero y

Rubén Ascla sobre la Industria 4.0 en mipymes manufactureras en la
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Argentina (Motta, Moreno, & Ascua, 2019), se logran identificar varios
aspectos importantes para determinar la aplicabilidad de la Industria 4.0 en

diferentes compafiias Argentinas.

En primer lugar, la implementacion de las tecnologias de la Industria
4.0 no pueden definirse como una condicion binaria, adopto o no adopto, es
mas, en todos los casos analizados la adopcion registrada es parcial, y se

registran diferentes gradientes de adopcion.

La adopcion de la industria 4.0, se considera limitada, porque se aplica
en una o pocas areas o procesos; lo que sucede es que en general se utilizan
algunas de las funciones o ventajas que ofrecen estas tecnologias, pero por
diferentes motivos, que van desde la conectividad, necesidad inversiones
adicionales o competencias del personal contratado, solo se pueden
aprovechar pocas funciones. La mayoria de las empresas, realizo como
proyecto la incorporacion de algun software asociado a maquinarias que les
permitié recopilar informacién, la informacion se utiliza para generar
indicadores o mejorar la toma de decisiones, que suele ser humana.
Practicamente no se encontraron empresas que utilicen el machine learning,
inteligencia artificial o data science, para que la maquina sea quien tome las

decisiones o aprenda.

Una manera de analizar el grado de aplicabilidad es pensando en el
estado de cada empresa en funciéon de diferentes fases de aplicacion de

nuevas tecnologias:

Tabla 6
Fases de Implementacion de Tecnologias Digitales de la Industria 4.0.
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Fases Descripcion Implementaciones caracteristicas

Fase inicial Establecimiento - Instalacion de hardware para automatizacion de procesos, conectividad y
dela almacenamieno de datos (Sensores, PLCs, pantallas HMI, routers wifi, etc.)
infraestructura - Instalacion de software de gestion tradicional (ERP, GMAQ, CRM, MRP, etc.)

Fase de Digitalizacion y - Instalacion de sistemas de recopilacion de datos

implementacion extraccion de la - Generacion de Indicadores
informacién

- Control Centralizado de la Informacion
- Integracion de Robots

Fase de expansion Fabricacion - Software de Big Data y Analitica Predictiva
inteligente - Internet de las Cosas
+ Impresion Aditiva
- Realidad virtual y realidad aumentada

Nota. Industria 4.0 en mipymes manufactureras de la Argentina, Tomado de, La
digitalizacion industrial: un camino hacia la gobernanza colaborativa. Estudios de
casos, Monica Casalet, 2018, Documentos de Proyectos (LC/TS.2018/95), Santiago,
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

La fase inicial de implementacién esta vinculada en particular a generar
una estructura fisica adecuada, es decir, instalacion de hardware, sensores,
pantallas , contar con buena conectividad. Luego se complementa con la

instalacion de software de gestion.

La siguiente fase corresponde a la digitalizacion y al manejo de la
informacidn recopilada para su posterior analisis con el fin de plantear mejoras
y mejorar el control de los procesos de forma automatica. Para esto se requiere
la incorporacion de robots, instalacion de sistemas capaces de generar

diferentes indicadores en tiempo real.

Finalmente, esta la etapa o fase de expansién, donde se aplican técnicas
de inteligencia predictiva a diferentes sectores de la compafiia. Para esto se

requieren sistemas autdnomos. 10T, tecnologias de realidad virtual etc.

De acuerdo con la tabla anterior, la implementacion de una tecnologia
sigue una ldgica secuencial, en primer lugar se realizan inversiones de base,
software de gestion, sensores con conectividad etc. fase inicial; luego en la
etapa de implementacion se recolectan los datos, finalmente se logra la fase de
expansion donde se involucra la creacion de sistemas autdnomos capaces de

interactuar con el entorno y lograr una retroalimentacion al respecto.

En esta fase también es conveniente
considerar la construccion de los
primeros gemelos digitales y

serious games.
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2.3.3.1 Principales obstaculos y limitaciones de mipymes argentinas para
adoptar la Industria 4.0.

El grado de implementacion de las tecnologias de innovacion en la
industria argentina, se debe a una serie de obstaculos y limitaciones que tienen
las empresas argentinas a la hora de intentar mejorar sus procesos. Algunos de
estos inconvenientes pueden ser intrinsecos de la organizacién y otros externos
estan asociados a politicas nacionales.

A continuacién, se mencionan los principales puntos de analisis y se

realiza un breve comentario de cada uno de ellos:

e Desconocimiento de las tecnologias

La mayoria de los proveedores de robdtica, impresion digital, 10T etc.
tienen como barrera principal que no se logra mostrar el sentido de aplicar
estas tecnologias a las empresas. Adicionalmente, pensar en aplicacion de estas
tecnologias implica modificar el modelo de negocio de la empresa, lo que lleva
a terminar realizando adopciones parciales de tecnologias para resolver un

problema especifico.

e Necesidad de un departamento de sistemas apto para la

implementacion.

Las empresas que estén decididas a realizar implementaciones de
tecnologias, necesitan basicamente contar con un departamento de sistemas
apto para afrontar este reto, en caso de no contar con esta condicién deben
considerar realizar capacitaciones especificas, contratar gente especializada o
un area o sector netamente abocado esta funcion.

Desde el punto de vista de los proveedores, el hecho que las empresas no
cuenten con una contraparte especializada en innovacion, suelen ser un
problema, y demora el proceso significativamente. Si se implementan las
tecnologias, sin antes contar con personal calificado para procesarlos se

produce un desaprovechamiento de la informacion.

e Resistencia al cambio.
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Las empresas que deciden realizar implementaciones tecnoldgicas,
fuerzan de alguna manera a la organizacion a cambiar la metodologia de hacer
las cosas, incluso quienes deben garantizar la implementacion suelen tener al
comienzo una sobrecarga laboral para lograrlo.

También suelen haber inconvenientes de indole gremial, ya que para los
mismos trabajadores pueden aparecer nuevas funciones que no estaban

originalmente contempladas en los convenios colectivos de trabajo.
e Inversion y financiamiento.

La inversion de las tecnologias para procesos internos de una compafiia
debe ser analizadas detenidamente, ya que no siempre se cuenta con el poder
de financiamiento necesario para afrontar diferentes implementaciones.

Impresoras industriales 3D pueden rondar los USD 80.000 mientras que
una estacion de realidad virtual USD 50.000. Es por ello que el volumen de
actividad y uso que se le pretenda dar debe ser elevado para justificar la
inversion. En general las inversiones de impresoras 3D industriales suelen ser
desalentadas por la baja demanda de prototipos.

Una oportunidad de mejora relacionada a inversiones, es la de realizar
actualizaciones a las maquinarias actuales para transformarlas en tecnologias
de innovacion. Este podria ser un camino intermedio a la transformacion final
de muchas empresas que estan esperando la oportunidad de dar el paso a la
industria 4.0.

Otro aspecto que fue identificado como limitante a la hora de pensar en
inversiones de este tipo, es que las empresas argentinas, a diferencia de las
europeas, tienen un alto grado de diversificacion de productos. Esto que
localmente es una necesidad para poder ampliar un abanico de oportunidades
de oferta, puede ser una complicacion a la hora de intentar actualizar las

maquinarias a una tecnologia de avanzada.

e Conectividad

Mas alld de las adecuaciones organizaciones internas que puede

significar adecuar las instalaciones para operar con tecnologias 4.0, el principal
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desafio es superar las limitaciones de infraestructura pablica en las que en

ocasiones no se alcanza a contar con 4G.

Las empresas que no han realizado ningun tipo de incorporacion de
tecnologias 4.0, encuentran la limitante del financiamiento y la disponibilidad
de recursos humanos para poder implementar los cambios; sin embargo, la
mayoria de las compafiias que realizaron sus primeros pasos en la
transformacion digital tienen como principal barrera la cultura empresarial y el

desconocimiento de la tecnologia.

2.4 Aplicabilidad de la 1 4.0

La aplicacion de la Industria 4.0 en las empresas tiene numerosos
beneficios, dan la posibilidad de depurar los procesos existentes sin cometer
errores o alteraciones en el proceso. Ademas, permite lograr una produccion
ininterrumpida mejorando la calidad, la eficiencia y los niveles de
automatizacion (Schwab, 2016). Gran parte de estos beneficios, estan
vinculados directamente al reemplazo de mano de obra humana por sistemas
robéticos autosuficientes (Delgado, 2018). En cuanto al flujo de informacion,
gracias a la industria 4.0, este es mucho mas eficiente, permitiendo de alguna
manera disminuir el tiempo de reaccion y consecuentemente la toma de
decisiones, beneficiando la eficiencia de los procesos, que pueden ser

controlados constantemente.

Al combinar las innovaciones ocasionadas por la hiperconectividad, la
conexion entre personas, objetos y maquinas, el big data y el internet de las
cosas, generan un crecimiento exponencial del espacio de interconexion y la

hiperconectividad (Rozo-Garcia F. , 2020).

Con la aplicacion del Big Data y el loT, las diferentes industrias y sus
cadenas de produccidn, aprovechan la sensorizacién, robotica, comunicacion
maquina a maquina (M2M) y la inteligencia artificial, para realizar un
autodiagnoéstico y tomar las decisiones necesarias para autogestionar su
reparacion o cambio en la operatividad. Esta autogestion permite a las

diferentes maquinas de la cadena productiva, minimizar la dependencia
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humana al punto que solo precisan una intervencion para las tareas de

mantenimiento (Saura Garcia, 2022).

La generacion de valor industrial que surge de la integracion de internet de
las cosas y la tecnologia de los servicios, torna a la industria 4.0 cada vez mas
interesante (Arnold, Kiel, & Voigt, 2016). Las féabricas logran funcionar de
manera inteligente y autonoma, la conectividad es tanto horizontal como
vertical, logrando la conexion entre maquinas, personas y objetos; de igual
manera, las mejoras en la comunicacion y en las tecnologias de la informacion
facilitan la gestion dindmica de los negocios complejos (Bauer, Hammerle,
Schlund, & Vocke, 2015).

Asociado a la flexibilidad de la Industria 4.0, se espera resolver situaciones
complejas como la competencia global, los mercados y demandas volatiles, la
necesidad de personalizar productos y la disminucion de los ciclos de vida de
un producto (Arnold, Kiel, & Voigt, 2016) ; (Kiel, Arnold, Miller, & Voigt,
2017).

A pesar de los beneficios que trae consigo la Industria 4.0, se genera mucha
incertidumbre relacionada a las implicancias que tiene aparejada. Por un lado,
su aplicacion implica contar con fabricas modelo de gran rentabilidad, mayor
eficiencia y calidad, con condiciones laborales mas favorables, y por otra parte,
expone a los fabricantes a la necesidad de aumentar la competencia y desafiar
la gestion del cambio (Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013). En general el
cambio es lento y medido, y tiene que ver con la falta de percepcion de las
oportunidades que se pueden soslayar mediante la implementacién de la
Industria 4.0.

La evaluacion de los beneficios econdmicos relacionados a esta industria

han sido un pilar fundamental para su aplicacion.

Lo que se espera de la Industria 4.0, es que sea capaz de transformar la
produccién industrial y a la sociedad, logrando un equilibrio entre los
resultados econdémicos y la ecologia, con una disminucion de impactos
ambientales y el cumplimiento de las expectativas sociales al respecto (Muller,
Kiel, & Voigt, 2018).
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El fuerte del desarrollo de los estudios realizados sobre la Industria 4.0,
tienen un enfoque o perspectiva técnica en lugar de una vision asociada al
triple balance o (Triple Bottom Line) que integra el aspecto econdmico,
ambiental y social. La integracion de las tres dimensiones, es fundamental para
lograr el éxito en la implementacion tecnoldgica y la difusion de su adopcion
con respecto a los beneficios sustentables que ella implica. A continuacion, se
desarrolla brevemente los tres aspectos fundamentales del triple balance

relacionado a la industria 4.0.

La digitalizaciéon y la sustentabilidad son aspectos o temas transversales
que afectan a todas las partes de la cadena de produccion como por ejemplo el
disefio de montaje/desmontaje, la remanufactura, la gestién del reciclaje
aplicado al ciclo de vida del producto; la reduccién de partes toxicas en la
fabricacion de productos para reducir los riesgos de seguridad en los
trabajadores y consumidores (Gongalves Machado, Winroth, & Dener Ribeiro
da Silva, 2019).

2.4.1 Triple Balance

En general, cuando se habla de una implementacion sustentable de la
Industria 4.0 se esperan mejoras en la productividad, flexibilidad y eficiencia
de los recursos, por ejemplo la implementacion de Big Data para poder realizar
un mantenimiento predictivo y reconfiguracion rapida de los sistemas
productivos, reduccion de residuos, disminucién del consumo energético,
evitar la sobreproduccién, sistemas de produccion de circuito cerrado que
conecten maquinas, sistemas informaticos, productos y personas en una misma
red; oportunidades de trabajo relacionadas a competencias en Tecnologias de la
Informacion (IT); mejora en la calidad y entornos de trabajo, disminuyendo los
trabajos rutinarios etc. (Hermann, Pentek, & Otto, 2015); (Kiel, Arnold,
Miuller, & Voigt, 2017); (Waibela, Steenkampa, Molokoa, & Oosthuizena,
2017).

La sustentabilidad en la ejecucion de negocios es fundamental y para ello
es necesario que las empresas sean disefiadas de tal forma que esta ejecucion

sea facilmente llevada a cabo. Al generar o crear una empresa, se debe
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considerar la mentalidad, el pensamiento, la estructura etc., todo dentro de un

cambio estructural en la empresa.

La sustentabilidad de una empresa a largo plazo, requiere un proceso de
pensamiento que se enfoque en satisfacer las necesidades de todos los
constituyentes que estan involucrados en la empresa. Un ejemplo claro es la
determinacion que tom6 TESLA al redefinir su misién en 2017, ahora la
mision de tesla es “acelerar la transicion del mundo a energia sostenible”, para
alinearse con la nueva mision, TESLA cambio su nombre de TESLA Motors a
simplemente TESLA. Al hablar de aceleramiento en esta transicion, TESLA se
comprometié a promulgar un cambio rapido en los disefios e ingenieria, es
decir, el enfoque ya no es concentrarse en reducir y optimizar los costos de
cada tarea individual, sino en como promover la energia sostenible. La
aplicabilidad de esta misién implico un estado de resultados negativo que duro
un afio. La mentalidad de esta revolucion representa en parte la mentalidad de
la cuarta revolucion industrial (Tesla, 2020); (Cochran & Rauch, 2021).

Una empresa sostenible, es una consecuencia y resultado del disefio
empresarial sostenible. Para aplicar un disefio empresarial sostenible, es

necesario aplicar los siguientes tres principios (Cochran & Rauch, 2021):

1- Acuerdo colectivo y compartido sobre la intencion de disefio de la
empresa: Cuando los integrantes o constituyentes de una empresa
comparten un fin comun, el propoésito o trabajo se transforma en el
cémo lograr ese propadsito.

2- Convertir la complejidad en previsibilidad. En general, cuando nos
enfrentamos a sistemas complejos, no se puede esperar resultados
predeterminados, ya que la toma de decisiones suele ser inconsistente.
Este principio se basa en buscar un patrdn de decision que termine en
resultados predecibles, incluso cuando las entradas son variables.

3- Mejorar las soluciones y el trabajo para alcanzar la intension de disefio.
Este principio amplia el primero, en sentido de expresar las intenciones
del disefio. Los miembros de la empresa deben entender el POR QUE,
QUE y el COMO.
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El Por que expresa la necesidad o el propdsito del sistema. EI Que,
expresa un compromiso compartido por el equipo para lograr un
propoésito definido y finalmente el como, define la solucion fisica

propuesta para lograr los objetivos colectivos.

En muchas ocasiones se dificulta lograr una integracion entre los objetivos
del disefio empresarial que vincula la sostenibilidad o triplebottom line, con las
tecnologias de la industria 4.0. Segun diversas investigaciones, hay muchas
dificultades a la hora de encontrar herramientas que permitan realizar esta
integracion (Rauch, Vickery, Brown, & Matt, 2020).

Desarrollando con mayor detalle el tercer principio del disefio de una
empresa sustentable, podemos ver un resumen de como funciona el sistema en

la siguiente figura:

Figura 20
Disefio de Empresa Sustentable 4.0.
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TRIPLE BOTTOM LINE OF SUSTAINABILITY
Social

3 Principles of Sustainable Enterprise Design

1. Collective and shared agreement about design intention
2. Convert complexity to predictability

3. Develop solutions to achieve design intention (Why? / What? / How?)

Nota. Enfoque del Disefio Empresarial Sostenible. Tomado de, Sustainable Enterprise
Design 4.0: Addressing Industry 4.0 Technologies

from the Perspective of Sustainability, por David S. Cochran, Erwin Rauchb, 2021,
ScienceDirect.

En la figura podemos ver que se utiliza el concepto de triple bottom line
para describir las multiples perspectivas de sostenibilidad (Willard, 2012).
Ademas, se ve el marco ontologico propuesto para el disefio 4.0 de una

empresa sustentable.

En base a este marco, se intentara definir como punto de partida una lista
de necesidades, requerimientos y soluciones, asociados al aspecto social, medio

ambiental y econémico.

2.4.1.1 Aspecto Econdémico

Si consideramos el punto de vista economico, la implementaciéon de la

Industria 4.0 tiene como objetivo lograr la digitalizacion con el fin de conectar
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productos con maquinas, trabajadores y el entorno empresarial fuera de la
fabrica. Otro aspecto importante que la Industria 4.0 tiene que desarrollar, es la
mejora de procesos de fabricacion automatizados para poder lograr la
produccién de tamarios de lotes pequefios, pero sin perder la eficiencia de una
empresa de produccién grande, es decir, produccion en masa personalizada
(Modrak, 2017).

La interconexidon de los procesos permite la optimizacion de la Industria 4.0
aumentando la eficiencia. Las tecnologias de fabricacion inteligente aumentan
la competitividad de una empresa; de igual manera, se pueden mejorar los
procesos en la logistica entre diferentes empresas y dentro de una misma
empresa, reduciendo los costos relacionados a la logistica. Adicionalmente,
surgen modelos de negocios vinculados a los productos basados en datos y

servicios con una mayor orientacion al cliente.

A pesar de las ventajas numeradas anteriormente, la implementacion de la
industria 4.0, provoca una incertidumbre sobre las grandes inversiones que en
algunos casos se requiere y la rentabilidad incierta que podria generar (Erol,
Jager, Hold, Ott, & Sihn, 2016). Muchos comerciantes consideran la
implementacién como un desafio que requiere la estandarizacion de procesos,
tanto dentro como fuera de la empresa, es decir, requiere plantear un modelo de
transformacion (Miller & Voigt, 2017).

Para el aspecto econémico de la sustentabilidad surge un gran nimero de
necesidades, requerimientos y posibles soluciones con la industria 4.0.
Estratégicamente, se estd buscando realizar cambios que van desde los
productos tangibles a servicios innovadores Yy soluciones digitales e
inteligentes. Los negocios disruptivos, marcan otra gran diferencia entre las
empresas tradicionales y las empresas innovadoras, mientras que para las
primeras implican un riesgo, para las empresas innovadoras representan una
gran oportunidad. Por otro lado, los disefiadores de sistemas empresariales
requieren una hoja de ruta con las posibilidades de acceder a diferentes
conceptos y tecnologias aplicables en la industria 4.0. Los productos ya no se
desarrollan exclusivamente por los departamentos de investigacion vy

desarrollo, ahora existe la necesidad del desarrollo colaborativo y de la
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innovacion abierta, en la que tanto clientes como proveedores trabajan en
conjunto para lograr los objetivos establecidos (Prause, 2015). Aumentar la
eficiencia siempre es un objetivo o meta importante para cualquier empresa, lo
que se busca es satisfacer las necesidades del cliente con el menor desperdicio
de materiales posible, en este sentido, las tecnologias de fabricacion

colaborativas van a permitir optimizar las producciones.

La calidad siempre es fundamental para todo cambio empresarial, a medida
que se realizan diferentes cambios en cuanto a los conceptos tecnolégicos y
aprendizaje automatico, es posible mejorar los niveles de deteccidn de desvios
y garantizar una mejor calidad de fabricacion. Finalmente, la digitalizacion trae
aparejado un riesgo asociado a los ataques cibernéticos, para esto se requieren

mayores medidas de mitigacion (Muller, Kiel, & Voigt, 2018).

2.4.1.2 Aspecto Ambiental

Siguiendo con las necesidades, requisitos y posibles soluciones para la
sostenibilidad ambiental, lo primero que se puede identificar es que lo
primordial radica en evitar hacer dafios al entorno y en ese sentido la industria
4.0 permite muchos beneficios (Arnold, Kiel, & Voigt, 2016); (Kiel, Arnold,
Miller, & Voigt, 2017). La fabricacion aditiva (3D) por ejemplo, contribuye a
la sostenibilidad con la reduccion de procesos de produccion y logistica,
reduciendo los transportes de materia prima y productos terminados, se elimina
la necesidad de tener grandes volimenes de productos fabricados, y se logra
customizar los productos que requiere el cliente con una simple configuracién
de la impresora (Nyman & Sarlin, 2014). Por otro lado, el uso de tecnologias
como el internet de las cosas, la conectividad en tiempo real y los sensores
inteligentes dan la posibilidad de monitorear y predecir el consumo de energia,
haciendo méas sencillo tomar decisiones relacionadas a una fabricacion
energéticamente eficiente. Los procesos optimizados permiten la reduccion del
consumo energético a través de sistemas inteligentes de energia (Weinert,
Chiotellis, & Seliger, 2011). Otra ventaja es que gracias a las predicciones del
consumo de energia, se puede mejorar el ciclo de vida del producto incluyendo

el reciclaje.
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Las tecnologias de la Industria 4.0, sirven de alguna manera como
facilitadoras de una economia circular, reduciendo la cantidad de residuos y
facilitando la reutilizacion de materiales. Otra ventaja importante es la
posibilidad de crear maquetas virtuales para la creacion de prototipos y
pruebas. Una necesidad recurrente y que implica un gran aporte al medio
ambiente, es la optimizacion de la movilizacion y logistica para el movimiento
de materiales o productos, la Industria 4.0 intenta ayudar a la produccién bajo
demanda utilizando la fabricacion aditiva o 3D (Fratocchi, 2018). Existen
diferentes modelos de redes logisticas que permiten hacer mas eficientes los
sistemas econémicos y ecoldgicos. Por otro lado, el analisis y uso del Big Data,
loT, permite realizar una base de datos que sirve para generar indicadores de
rendimiento y hacer mediciones de la sustentabilidad ambiental. Finalmente,
algo sumamente importante como necesidad y que aporta considerablemente al
aspecto medioambiental, es minimizar la utilizacion de papel en las empresas,
en muchas ocasiones se puede lograr su sustitucion por dispositivos digitales y

tecnologias de visualizacion.

Podemos decir que, en resumen, la utilizacién de la industria 4.0 ayuda a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mejora la reduccion de
desperdicios y la reduccién de recursos en logistica, transporte y materiales
(Berman, 2012).

En la medida de lo posible

se prefiere
gue las tesis tengan las

tablas en
formato texto , traducidas
y no
incrustadas como imagen

Figura 21
Produccion en Masa con Personalizacion versus Impresoras 3-D.
Characteristic Mass Customization 3-D Printing
Manufacturing Based on pre-assembled medular parts in Automated manufacturing based on
Technology different combinations or delayed CAD software and additive manufacturing.
differentiation.
Supply Chain Need for highly-integrated supply-chain Uses readily available supplies available
Integration management to ensure right goods at right from multiple vendors.
Requirements  times from multiple supplies.
Economic Ability to produce custom products at Ability to produce custom products at
Benefits relatively low prices. Low inventory risk. relatively low prices. Low inventory risk.
Improved working capital management. Improved working capital management.
Range of Computers; watches; windows; shoes; jeans.  Prototypes; mockups; replacement parts;
Products dental crowns; artificial limbs.

Nota. Personalizacion Masiva, es decir produccion en masa y modificacion segun los
deseos especificos de los clientes versus impresiones 3D. Tomado de, 3-D printing:
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Idem anterior

The new industrial revolution, por Barry Berman, 2012, Kelley School of Business,
Indiana University.

Figura 22
Caracteristicas de la Manufactura 3-D.

Advantages of 3-D Printing in Comparison to Other Technologies

® Can economically build custom products in small quantities as if mass production were used.
Sources of cost effectiveness include:
o No need for costly tools, molds, or punches
o Mo scrap, milling, or sanding requirements
o Automated manufacturing
o Use of readily available supplies
o Ability to recycle waste material
o Minimal inventory risk as there i no unsold finished goods inventory
o Improved working capital management as goods are paid for before being manufactured

® Ability to easily share designs and outsource manufacturing

® Speed and ease of designing and modifying products

Important 3-D Printing Applications

Small Production Run Applications of 3-D Printing
® Mass-customized products

® Prototypes

® Replacement parts

® Medical/Dental applications

Medium Production Run Applications of 3-D Printing
® Bridge manufacturing

Current Limitations of 3-D Printing

® Higher costs for large production runs relative toinjection molding and other technologies
® Reduced choice for materials, colors, and surface finishes

® | ower precision relative to other technologies

® | imited strength, resistance to heat and moisture, and color stability

Nota. Principales ventajas, aplicaciones y limitaciones del uso de impresiones 3D.
Tomado de, 3-D printing: The new industrial revolution, por Barry Berman, 2012,
Kelley School of Business, Indiana University.

2.4.1.3 Aspecto Social

Finalmente, la integracion del ser humano con la empresa digitalizada,
donde el requisito primordial se radica en proporcional la calificacion adecuada
para utilizar nuevas tecnologias (maquinas, robots etc.). En relacién a las
necesidades, requisitos y posibles soluciones relacionadas al aspecto social,
podemos ver que las tecnologias de la Industria 4.0 ayudan a aumentar la
seguridad de los trabajadores y a reducir la carga de trabajo fisico, por ejemplo,
con la implementacion de la automatizacion y uso de sensores; la Industria 4.0

también contribuye a la disminucién del estrés debido a la posibilidad de contar
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con informacion efectiva en el momento adecuado y con el contenido

adecuado.

Si bien la automatizacion de tareas rutinarias reduce los trabajos
elementales o béasicos de una empresa, en paralelo se deben generar nuevos
puestos de trabajo relacionados a la administracion de datos, programadores de
robots, y desarrolladores de aplicaciones (MDS, 2019). Los puestos de trabajo
tendran un atractivo mayor para quienes busquen oportunidades en cuanto al

disefio empresarial sostenible.

Estos cambios en el papel de las personas para diferentes puestos de
trabajo, también genera nuevas vacantes y oportunidades, para las cuales se
requerira una cualificacién con habilidades digitales, habran cambios en la
comunicacion, y una mejor combinacion entre trabajo y vida privada o familiar
ya que se abre la posibilidad de realizar en muchos casos trabajos de manera
remota en lugar de presencial. Las tecnologias digitales también contribuyen de
alguna manera a garantizar un trabajo con condiciones justas, por ejemplo sin

trabajo infantil, en las redes de proveedores.

Se espera un aprendizaje humano mejorado a través de asistencia
inteligente, las interfases hombre-maquina que dan una mayor satisfaccion a
los empleados etc. (Peukert, y otros, 2015). Un punto de gran debate, es como
sera la variacion del nucleo de empleados con la implementacion de la
industria 4.0. En general se espera una sustitucion de tareas simples y un
aumento de tareas en las que se requiere monitoreo y mayor capacitacion del
empleado. Se espera que surjan nuevos requisitos para nuevos trabajos con una
disminucion de requerimiento en cuanto a habilidades manuales y un
incremento de vacantes con requerimiento de habilidades informaticas (R6mer
& Bruder, 2015). Un aspecto importante a considerar en esta transformacion
digital, es la necesidad de nuevas mentalidades para manejar los desafios y
estrategias relacionadas a la calificacion y aceptacion de los empleados
(Dombrowski & Wagner, 2014).

Considerando las soluciones brindadas por la Industria 4.0 en términos de

la sostenibilidad, se puede inferir que cada una de las dimensiones del triple
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bottom line, representa un sistema especifico que va evolucionando en torno a

una solucion de creacién de valor.

Para respaldar los efectos de una solucién en las dimensiones de
sostenibilidad, Stark et al. (2014) afirma que cada dimensién de sostenibilidad
representa un sistema especifico que evoluciona en torno a una solucion de
creacion de valor digital, por lo que una solucién adoptada puede crear
impactos en el sistema de una dimension, pero también tienen efectos
indirectos en los otros sistemas de dimension de la sostenibilidad. Las
interacciones entre los sistemas de sostenibilidad pueden ocurrir en tres tipos
diferentes: relaciones causales (efectos entre una solucion y sus impactos
directos e indirectos); impulsor de magnitud y escala (el impacto directo e
indirecto esta determinado por la magnitud y escala de difusion de una
solucion); y dependencias de latencia y duracion temporal (entre efectos e
impactos). Para analisis de los efectos, s6lo se consideraran las relaciones

causales.
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3 Implementacion de Industria 4.0 en Moto Mecénica

Argentinalntroduccion

Moto Mecénica Argentina S.A. , es una empresa argentina familiar fundada
en 1929 que busca brindar soluciones a sus clientes mediante la oferta de
productos y servicios de alto contenido tecnologico. Actualmente la empresa es
uno de los lideres del mercado en la provision de cabezales y armaduras de
pozo para la industria del petréleo y gas con un 40 % de participacion en el

mercado argentino, particularmente en yacimientos no convencionales (NOC).

La empresa ha expandido su negocio a diferentes paises de Latinoamérica
como Chile, Bolivia, Pert, Uruguay, Brasil, Colombia y recientemente

Estados Unidos.

En Argentina la empresa cuenta con una planta de manufactura en Loma
Hermosa, Pcia. de BA y seis bases servicio para la instalacién de los productos

manufacturados:

I. API Cipolletti — Rio Negro
ii. Fractura Cipolletti — Rio Negro
iii. APl Mendoza — Mendoza
iv. APl Comodoro Rivadavia — Chubut
v. API Rio Gallegos — Santa Cruz
vi. MMi - Mineria - Salta

En LATAM, MMA emplea a més de 500 colaboradores, de los cuales 10 %
son ingenieros dedicados a la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias

y a la optimizacion de las ya existentes.

Figura 23
Unidades de Negocio de MMA en LATAM
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9 North Dakota

Houston 9

Colombia 9

Pera 9

QSalvador

9 Bolivia

95 l vRio de Janeiro
alta

Mendoza9 9 9 gy

Buenos Aires

9

9 Comodoro Rivadavia
Chile

Rio Negro

9 Rio Gallegos

Nota. Las unidades de Negocio Citadas Tienen como Cede Central a Buenos Aires,
2023.

Haciendo un breve resumen, las principales etapas en la vida de un pozo las

componen la perforacion, la terminacion y la produccion.

En la perforacion, el pozo es perforado y revestido con una cafieria o
comunmente denominado casing. El control de la presion del pozo, la salida de
los fluidos de perforacion, la instalacion de los casing intermedios y la
posibilidad de conectar un sistema preventor de surgencia (BOP), se realiza

mediante la utilizacion de una cabeza de pozo.

Luego en la etapa de terminacion, el pozo ya perforado es hidraulicamente
fracturado, logrando la vinculacién entre el pozo y el reservorio para habilitar
la produccion de petréleo y/o gas. La fractura del pozo se realiza a través de los
denominados stack de fractura, un conjunto de valvulas ordenadas que
permiten controlar las diferentes etapas de fractura y el control de presiones de
bombeo de hasta 15.000 psi, estos stack de fractura se instalan encima del

cabezal del pozo.
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Finalizada la etapa de fractura, el pozo se suele controlar y ensayar, para
esto se utiliza una serie de piletas y tanques para tal fin.

Finalmente, el pozo normaliza su condicion de produccion y queda en
régimen a lineas de produccion o tanques destinados a tal fin. EI pozo suele
producir por sus propios medios a través de una armadura de surgencia, que es
un arreglo de valvulas similar al stack de fractura, pero de especificaciones

apropiadas para el manejo de una presion menor.

Con el paso del tiempo, el pozo suele ir perdiendo su presion original
dejando de producir de manera surgente, llegada esta instancia, la armadura de
surgencia se reemplaza por sistemas de extraccion artificial que permiten

continuar con la produccion del pozo.

A continuacion, se puede ver un esquema de cabezal de pozo con su

armadura de surgencia.

67



Figura 24
Cabeza de Pozo y Armadura de Surgencia MMA

CONJUNTO TIPICODE
CABEZA DE POZO o == o
TYPICAL WELLHEAD o
ASSEMBLY

CONTROLLER

VALVULA ESCLUSAMODELO TS
MOOEL TS GATE VALVE

CAJA PORTA ORFFICIOS FLIA

POSITIVE CHOKE '
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b
!
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AJUSTASLE CHOKE

CRUZ ESPARRAGADA
STUDDED CROSE

e Armadura de

MOCDEL MESS GATE WALVE

WITH TYPE N12 ACTUATOR Su rge ncia

ERIDAADAPTADORA MC1-MS
SELLO META-METAL IC1-MS ADAPTER FLANGE

METAL TO METAL SEAL

CARRETEL DE PRODUCCION MODELO MCM
COLGADOR DE TUSING MODELO MC1-MS TYPE MCM TUBING SPOCL

MODEL MC1-MS TUBING HANGER

Cabeza de Pozo

EMPACUETADURA SECUNDARRTPOC
TYPE X SECONDARY PACKING

COLGADOR DE CASING TIPO MC-22
TYPE MC-22 CASING HANGER i CARRETEL INTERMEDIO MODELO MC-22
| TYPE MC-22 CASNG SPOOL

(3

i 2 EMPAQUETADURA SECUNDARIA AUTO-ENERGIZABLE DOSLE SELLO S
[~ TYPE S DOUBLE SECONDARY SEAL

v el
CAEEZA INFERIOR TIPO MC-22 ] 1 N
TYPE MC-22 CASING HEAD o I .

t
AN )

Nota. La Imagen Muestra un Esquema de Cabezal y Armadura a Modo llustrativo,
cada Pozo Puede Necesitar Configuraciones y Arreglos Diferentes. Adaptado de,
Catalogo General MMA, 2018.
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Durante muchos afios Moto Mecanica Argentina S.A. se dedicd a
perfeccionar y mejorar los productos relacionados al cabezal de pozo y
valvulas que componen los stacks de fractura o armaduras de surgencia, sin
embargo, desde hace cuatro afios, Moto Mecanica Argentina, se encuentra en
un proceso continuo para adaptar, disefiar y redefinir procesos mediante la

implementacion de la Industria 4.0.

La implementacion de disefios que contemplan el uso de la industria
4.0, van desde mejoras puntuales a productos ya existentes a desarrollos
completamente innovadores que permiten optimizar diferentes etapas del

proceso de la vida de un pozo.
Actualmente MMA interviene en todas las etapas de la vida de un pozo:

a) Perforacion: suministro de cabezales y valvulas, con mecanizado de
alta calidad capaz de soportar presiones de hasta 15.000 psi.

b) Terminacién: servicios de fractura, en los que se provee stacks de
fracturas y el equipamiento adecuado para poder ejecutar la fractura
de pozos.

c) Produccion: provisién de armaduras de surgencia y servicios de
instalacion de equipos para la optimizacion de la produccion de
p0zos, monitoreo y tele-operacion (operacion remota).

d) Post-venta: Servicios de mantenimiento en campo Yy reciclado de
valvulas, cabezales y equipos en general, para evitar la re-

fabricacion de los mismos y procurar una industria mas sustentable.

Al ampliar el soporte y acompafiamiento de la empresa a diferentes
ambitos y etapas de la vida de un pozo, fueron surgiendo diferentes

oportunidades para optimizar los procesos.

3.2 Marco Tedrico — Adaptacién y desarrollo en el tiempo.

La familia Chiaraviglio, proveniente de Italia, arriban al pais en 1929
creando la empresa Chiaraviglio Hermanos S.R.L. empresa antecesora a la
actual Moto Mecanica Argentina S.A.. La primera linea importante de

manufactura se focalizo en la fabricacion de grandes cortinas metalicas, al
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comienzo importandolas desde Italia y luego como consecuencia de las
restricciones cambiarias y dificultades de importacion, se comenzaron a

fabricar en Argentina.

La empresa realizo incursion en diferentes areas con la intension de
diversificar su produccién, parte de los productos desarrollados en la busqueda
de nuevos negocios incluyo la fabricacion de morsas, maquinas agujereadoras,
tornos y motores a combustion. En esta busqueda de desarrollar nuevos
productos, se lleg6 al desarrollo del producto que seria clave en el crecimiento

de la compafiia: las vélvulas.

Las exigencias y complejidad en la fabricacion de valvulas, implico la
necesidad de buscar un lugar acorde a las nuevas necesidades, mas espacioso y
con nuevas maquinarias. La mudanza se realiz6 en 1934, y a los pocos afios se
logro realizar el proceso de produccion integral, desde el arrabio y la chatarra

hasta la valvula terminada.

En la década de 1930 y 1940, los paises habian cerrado sus fronteras
como consecuencia de la crisis mundial, Obras Sanitarias de la Nacion tenia
una gran demanda de valvulas para suplir las importaciones de Europa. Con la
segunda Guerra Mundial, el agravante de la falta de productos importados se
intensifico. Fue alli cuando la empresa Chiaraviglio Hermanos S.R.L logro
afianzarse como uno de los principales proveedores de valvulas y compuertas
de hierro fundido. Debido a la alta demanda y exigencia en la calidad de
materia prima, la empresa creo su propia fundicion en Capital Federal. La
diversidad de valvulas fabricadas fue muy variada, se proveyeron valvulas para

diferentes industrias, hasta finalmente hacerlo para la industria del petréleo.

Debido al crecimiento del negocio, fue necesario pasar de una S.R.L. a
una S.A., fue alli cuando se traspasaron los activos y productos de Chiaraviglio

Hermanos S.R.L para la fundacion de Moto Mecanica Argentina S.A..

En 1949 comenzé a edificarse la actual planta de manufactura en la
localidad de Loma Hermosa provincia de Buenos Aires; la mudanza finalizo
entre los afios 1954 y 1955. La fabrica estaba concebida bajo la estrategia de
fabrica de integracion vertical, es decir se integran nuevos sectores para

favorecer la competitividad de los productos comercializados. El objetivo de
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este tipo de organizacion es generar valor, diferenciandose de sus competidores
por la calidad. Ademé&s de ser una organizacion que facilita la planificacion,
estas mejoras se vieron reflejadas en la reduccién de costos. En este caso, los
nuevos sectores incorporados contemplaban su propia fundicién de hierro y
acero, un laboratorio para analisis fisicos y quimicos, maquinaria de Ultima

generacion y una usina propia para garantizar el trabajo continuo.

Hasta el afio 1964, la empresa fue dirigida por el menor de los
hermanos Chiaraviglio quien falleci6 a la edad de 55 afios. Si bien durante la
ultima década la empresa habia mostrado un crecimiento importante, la mala
administracion del ultimo periodo de Sergio Chiaraviglio la dejo en una

posicién de extrema vulnerabilidad econdmica, la empresa estaba quebrada.

En 1964 asume la direccién de la empresa Julio Rolandi, yerno de
Chiaraviglio, quien habia arribado al pais en 1947 a la edad de 25 afios y habia
tenido sus primeras experiencias gerenciales en FIAT. Julio Rolandi, luego de
negociar con los acreedores, renegociar contratos con Obras Sanitarias y
aplicar un duro plan de control de gastos, logro reflotar la compafiia.

El modelo de negocio introducido por Julio Rolandi fue muy productivo
por 25 afios. En este tiempo se adquirieron licencias para fabricar grandes
valvulas mariposa, utilizadas en diques, se desarrollaron valvulas-nucleares e
incluso valvulas de seguridad para la Central de Embalse Rio Tercero y Atucha
1.

Entre los afios 1990 y 1993 la empresa sufrié grandes pérdidas debido a
la hiperinflacion y luego a la apertura de la economia. Los principales clientes
pasaron a manos privadas y las exigencias de productos con mayor calidad y

precios mas competitivos se hicieron recurrentes.

Junto con esta crisis comienza la nueva conduccion familiar liderada
por los hijos de Julio Rolandi, Francisco y Lucas. Para revertir la situacion de
la empresa, se decidid en primera instancia aplicar un plan de reingenieria,
cerrando la gran variedad de lineas de productos a las cuales se dedicaba la
empresa, para redireccionar el foco en las cabezas de pozo y armaduras de
surgencia. Los recursos de Ingenieria, Manufactura y Compras se focalizaron

en la reduccion de costos y hacer esta linea mas eficiente.
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El otro cambio importante fue el abandono de la integracion vertical por
la terciarizacion. Se cierra la fundicion y se adquieren los productos a
proveedores externos. El tercer punto importante fue la apertura al mundo, no
solo se importaban piezas y partes de proveedores extranjeros, Sino que

aumento la exportacion de productos elaborados.

Se abrieron unidades de negocio en Bolivia, Chile, Pert, México y
Brasil; ademas de diferentes bases de servicio para la instalacion de cabezales

en Argentina.

La empresa logro consolidarse en Latinoamérica y ser reconocida por las
operadoras de petréleo como uno de los proveedores de cabezales de pozo mas
importantes del mercado. En Brasil se incursiono con éxito en el offshore y en
Argentina esta muy bien posicionada en la provision de servicios para campos

con explotacion no convencional (90 Afios MMA, 2020).

A partir del afio 2020 nace MM, la division de Moto Mecénica Argentina

dedicada al area de innovacion.

La Industria 4.0 fue desarrollada para mantener la competitividad
industrial en el pais. EI constante avance y desarrollo del Internet de las Cosas
(10T), Internet de los Servicios, Internet Industrial, Fabricacion Avanzada y
Smart Factory obligaron a desarrollar nuevos sistemas de desarrollo que
involucren un nivel tecnolégico mas avanzado. Lo que surgié en Alemania
como una medida gubernamental relacionada a la conservacion del sistema
industrial de una nacion se ve reflejado en las politicas que adoptan diferentes
fabricas de manufactura y empresas de servicio. Moto Mecanica Argentina no
fue la excepcion y desde la creacion de MMi esta atravesando un proceso de
adaptacion en la industria 4.0. que como en etapas anteriores de su historia,
estd marcando un punto de inflexion en la manera de brindar servicios, buscar

oportunidades de negocio y desarrollar soluciones para los clientes.

La estrategia determinante para la implementacion de sistemas de
innovacion dentro de las compafiias operadoras, se focaliz6 en demostrar

(entre otras), las ventajas obtenibles en la reduccion de OPEX.
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MMA tiene el conocimiento de los productos instalados en campo, a los
cuales se le pueden adaptar tecnologias de innovacion que permitan a través de
sensores monitorear su funcionamiento y respuesta operativa. En muchos casos
se puede ir un paso mas alla y utilizar esta modificacion y aplicacion de
sensores para controlar el equipo mediante paneles de actuacién. La
implementacién de estas tecnologias genera la posibilidad de adquirir datos
muy Utiles para generar una base de datos, analizarlos y tomar decisiones sobre

los programas de mantenimiento u optimizacion operativa.

Figura 25
Sintesis de las Etapas de la Automatizacién

AUTOMATIZAR
(A /ML)

MONITOREAR
(SENSORIZACION)

CONTROLAR OPTIMIZAR
(PANELES ACTUACION) (DISPONIBILIZAR DATOS)

COMPATIBILIDAD

E PRODUCTOS

PLATAFORMAS

Nota. EI Monitoreo, Control y Optimizacién en Funcién de los Datos Obtenidos son
Fundamentales en el Proceso de Automatizacion.

Las técnicas de Finalmente, el objetivo ideal para algunos casos es lograr la automatizacion

automatizacion y

optimizacién que IDrOponesde los sistemas, mediante el uso de inteligencia artificial o logrando machine

son learning.

muy riesgosas. No soportan

HazOp. d . | d i6n d loaf q
Existen técnicas de Todo esto que comienza con la adaptacion de tecnologia a productos
optimizacion y instalados se ve reflejada y operada bajo diferentes tipos de plataformas
automatizacion robusta que

son digitales (tablets, celulares, latptos etc.).

aceptables por la mayoria

A continuacion, en el organigrama presentado debajo se puede ver el
crecimiento el crecimiento alcanzado en estos afios y la organizacion de los

departamentos de innovacion.

73


Ricardo R. Palma


Ricardo R. Palma
Las técnicas de automatización y
optimización que propones son 
muy riesgosas. No soportan HazOp.
Existen técnicas de optimización y 
automatización robusta que son 
aceptables por la mayoría de las normas
de la industria petrolera. 
¿Qué puedes argumentar sobre esto?


Figura 26
Organigrama de MMi
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Nota. En el Organigrama Presentado se Observan los Diferentes Departamentos
Generados para Lograr el Desarrollo de las Tecnologias Innovadoras de MMi.

En la siguiente tabla se puede ver resumida la historia de MMA, con los

principales hitos que marcaron la diferencia con el paso de los afios.

Figura 27
Linea de Tiempo y los Principales Hitos de MMA.. (1929-1976) - Parte 1
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1929 1950 1960 1970-76

Inicio de la actividad industrial Primera prowvisién a YPF Véivula de Paso Libre para Vilvula atenuadora y valvula
Vsivula aforadora y dispositivos 4rbol de surgencia de chorro hueco en Dique
de control para la Planta Agua del Toro (Mendoza)
Depuradora de Obras Se proveyeron vahvulas
Sanitarias de la Nacién Howell Bunger y mariposa

bebotphe

1934 1958 1970 1976
Cortina metdlica instalada en Primera provisién de Cabezal 5000 PSI para YPF Vélvula Mariposa de 36° para
Casa de la Moneda. Ciudad cabezas de pozo la Central Nuclear de

de Buenos Aires Embalse Rio Tercero

Nota. En la Imagen se Puede Observar la Evolucion de MMA, Desde el Inicio de la
Actividad Industrial en 1929 hasta la Fabricacion de la Valvula mariposa de 36 ” Para
la Central Nuclear del Embalse Rio Tercero.

Figura 28
Linea de Tiempo y los Principales Hitos de MMA.. (1978-2020) - Parte 2
1978 1983 2004 2017
Véivulas de paso libre para Valvulas Mariposa didmetro Vélvulas para el proyecto Participacion en la Ingenieria
gasoductos y oleoductos 1,60 m Central Térmica Minero Potasio Rio Colorado del Proyecto Eblico Diadema
Bahia Blanca (Mendoza) (Comodoro Rivadavia,

Chubut) para proveer ala
primera planta argentina
productora de hidrogeno

%L@”L@”L@%

1980 1985 2008 2020
Valvulas para pozo Valvula esclusa para central Desarrolio de materiales Nacimiento de MM
experimental geotermal Nuclear Atucha Il especiales para Inyeccién de Moto Mecanica Innovacién

Termas de Copahue Agua, Rincon de los Sauces

Nota. En el Periodo Seleccionado se Muestran los Hitos desde 1978, Cuando se cred
la Véalvula de paso Libre para Gasoductos y Oleoductos hasta el Nacimiento de MMi
en 2020, Moto Mecanica Innovacion.

Actualmente MMA participa brindando servicios en todas las etapas de la
vida de un pozo, no todos los servicios ofertados para cada etapa son aplicables

a las diferentes bases operativas, esto dependera de las caracteristicas de los
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pozos para cada cuenca y region geografica. La principal zona operativa para
MMA es Neuguen y sus yacimientos.

Los cuatro pilares de la vida de un pozo en las que participa MMA son los

siguientes:

a) Perforacion
b) Terminacién (Fractura'y manejo de arena)
c) Produccion

d) Post-venta

A continuacion, se mencionard las tecnologias de innovacion y las

propuestas con aporte sustentable que se aplica para cada segmento.

Si bien la mayor parte del negocio se ve representada por la industria del
petroleo y gas, la compafiia toma participacion en nuevos mercados como la

mineria y la industria del agro.

3.3 Tecnologias de innovacion aplicadas a diferentes industrias

3.3.1 Petroleoy Gas

La industria del petréleo y gas, es la principal industria en la que MMA se
esta enfocando actualmente, y como se menciond anteriormente, la empresa

participa en todas las etapas de la vida de un pozo.

3.3.1.1 — Perforacion:

MMA se especializa en proveer cabezales para la perforacion de pozos. Los
distintos modelos y tipos que se han fabricado en el transcurso del tiempo,
tienen la ventaja y particularidad de orientar su busqueda a la reduccion de
tiempos operativos para el cliente y aumentar la confiabilidad de la operacion.
Asi es como surgieron algunas tecnologias especificas que han sido hitos
dentro de MMA 'y que aportaron al desarrollo de la confiabilidad y prestigio de

esta compafiia.
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- RTO3-Versétil (Reductor de Tiempo Operativo —
Versatil):

El disefio de este cabezal, fue la solucion a un requerimiento de un cliente
en Chile, luego se siguieron comercializando en Argentina, donde se tuvo una
gran aceptacion en la cuenca del golfo (Comodoro Rivadavia) y la cuenca

austral (Rio Gallegos).

El Equipo RTO3-Versatil es, un equipo API-6A que reduce los tiempos
operativos hasta un 60% respecto de cabezales convencionales. Elimina los
tiempos de espera de fraglie gracias a la utilizacion de colgadores mandrel,
admitiendo también los nuevos desarrollos de MMA, como colgadores de
casing Rotadores y Reciprocadores, ademas es compatible con toda la linea de
colgadores de tubing MMA incluyendo los modelos BES y tensionadores con
cinta calefactora (MMA, 2024).

Figura 29
Esquema y Fotografia del Cabezal RTO-3

Nota. A la izquierda Esquema de Cabezal RTO-3, a la Derecha una Foto del
Cabezal RTO-3 Instalado en Campo. Tomado de https://www.motomecanica.com/

Figura 30
Imagen de Equipos RTO-3 Listos Para Despachar
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Nota. Se fabricaron e instalaron méas de 160 Equipos en Tierra del Fuego. Tomado de
https://www.motomecanica.com/

- Cabeza Compacta Integral Robusta

El disefio de estos cabezales surgié a medida que fue transcurriendo la
produccion de los pozos de Vaca Muerta y se fue conociendo el potencial de
produccién de la zona. Para 2017, debido a problemas inherentes a la
formacion, la configuracion de los pozos debié pasar de 3 a 4 carfierias ( 13-
3/8”, 9-5/8”,7” y 5”) y el departamento de Ingenieria de MMA realizo las
adaptaciones necesarias para poder utilizar los equipos existentes en el stock de
nuestro cliente (para 3 cafierias) y adaptarlo a este nuevo requisito. Esta
adaptacion permitié que el cliente continuara con su camparia de perforacion y

pudiera realizar la perforacion de los pozos planificados.

Para 2018, se habia creado una nueva solucion a este requerimiento, un
cabezal compacto con la maxima reduccion de altura posible para darle mayor
flexibilidad a los equipos de perforacion utilizados en la zona. El nuevo equipo
requiere menos materia prima, lo que consecuentemente significa un menor
peso, aproximadamente un 56 % menor, el cabezal tradicional pesa 3159 Kg y
el nuevo cabezal s6lo 1400 Kg.

Su nombre robusto deriva de las condiciones operativas a las cuales sera
sometido el cabezal (10.000 psi) es un cabezal muy bajo de paredes gruesas,

disefiado para soportar grandes presiones.
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Las cabezas compactas integrales robustas poseen un cuerpo de una sola
pieza que permite minimizar la altura, el peso y aumentar la seguridad al
eliminar la union bridada. Poseen anillos de retencion para trabar los
colgadores, eliminando multiples perforaciones y minimizando puntos de fuga.
Al utilizar colgadores tipo mandrel permite suprimir los tiempos de espera de
fraglie. Admiten, también, colgadores integrales aptos para la cementacion
offline y colgadores tipo rotadores. Las cabezas robustas son de féacil
instalacion y de mayor seguridad. Pueden alojar distintas configuraciones de
programas de cafieria con un solo equipo admitiendo casing de 13-3/8”, 9-5/8”,
7-5/87,77,5-1/27,5” y 4-1/2” (MMA, 2024).

Permiten un ahorro de tiempo operativo entre 25 a 35 horas respecto de la
utilizacion de un cabezal convencional. Se han comenzado a instalar desde
2019 y se encuentran operativos en yacimientos shale de Neuquén (MMA,
2024).

Figura 31
Cabezal Robusto Instalado en VVaca Muerta.
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Nota. Cabezal Robusto de 4 Caferias para Instalar en Vaca Muerta. Tomado de
https://www.motomecanica.com/
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3.3.1.2 — Terminacién

3.3.1.2.1 Fractura

- mLine: Sistema de conexién integral para

Fracturamiento hidraulico

El sistema mLine, es un sistema que se disefid para optimizar el disefio de
las lineas utilizadas en las fracturas de pozos No Convencionales de Vaca
Muerta. Este nuevo disefio considera la presion y caudal manejados en
fracturas hidraulicas. La realizaciéon de fracturas hidrdulicas es muy riesgosa
para el entorno donde se llevan a cabo, hay que considerar que se manejan
elevados caudales de inyeccion o produccion de fluidos con arena que ponen

en riesgo la integridad de las tuberias y herramientas por procesos erosivos.

El desarrollo del mLine no solo se enfoca en la durabilidad del equipo para
manejar operaciones de fractura mas intensas, sino que ademas mejoran la
simplicidad de su montaje, reduciendo los tiempos de montaje y desmontaje en
maés del 50% con respecto a las instalaciones tradicionales y eliminando mas de
80% conexiones tipo Weco.

Reduce drasticamente la cantidad de equipos involucrados en el montaje
(foodprint), (autoelevadores, generadores para equipos de torqueo, hidrogruas,
transporte pesado para movilizacion etc.) (MMA, 2024).

A continuacion, se describen alguna de sus principales ventajas:

- Simplicidad y durabilidad.

- Mayor confiabilidad.

- Reduce la exposicion a lineas de alta presion.

- Minimiza los posibles puntos de fuga en una
operacion.

- Mejora la integridad estructural de la cabeza de pozo /
arbol y Zipper.

- Absorbe posibles desalineamientos entre pozos.

- Disefio robusto, simple y flexible para cualquier

requisito de disefio en campo.
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Figura 32
Sistema de Conexionado para Fractura, Convencional vs mLine.

Sistema Conexionado
Convencional

Nota. En la Imagen se Puede Observar la Comparativa entre un sistema Convencional
de Conexionado de Lineas para una Fractura de pozos en NOC, y el sistema de
Conexionado Utilizando la Tecnologia mLine. Tomado de,
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html

Dentro de los principales beneficios se pueden enumerar:

- 80% de reduccion en la erosion de los materiales
utilizados.

- 50% en mejora de los tiempos de rig-up

- 75% de reduccion de tuberias.

- 80% de reduccidn de puntos de conexion.

- Caudal maximo 120 BBL min.

Al tener la posibilidad de extender la durabilidad del equipo, se reduce
notablemente el consumo de materia prima y la disposicion de materiales
defectuosos. Esto sin duda lo torna un producto mucho mas sustentable que los
demas métodos de disposicién de lineas disponibles en el mercado.

- mbLock - Conector hidraulico remoto para

operaciones de Wireline.
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El sistema mLock, es un conector hidraulico que permite conectar un
wireline al pozo de manera rapida y segura. Dentro de las ventajas operativas

que ofrece podemos destacar los siguientes aspectos:

- Mayor eficiencia: aumenta la eficiencia de la
operacion acelerando los trabajos de conexion y
desconexidn de los equipos de wireline al menos en 15
minutos por cada etapa de fractura en cada pozo.

- Fécil operacion: es una operacion réapida simple y
segura.

- Mayor seguridad operativa: se puede realizar una
operacion hidraulica remota que mantiene al personal
afectado fuera del area o zona peligrosa, evitando

posibles lesiones por colisién o aplastamiento.

Figura 33
Sistema mLock utilizado Para Optimizar los Tiempos de Conexionado de
Equipos Wireline para Fracturas Hidraulicas.

Nota. En la lzquierda se ve el Sistema mLock, en la Derecha se Puede Observar una
Instalacion en Campo. Tomado de, https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-
gas.html

Figura 34
Sistema de Comando para la Tecnologia mLock
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Nota. Sistema de Conexionado Hidraulico con Manejo Remoto. Eliminando la
probabilidad de riesgo por aplastamiento. Tomado de,
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html

Dentro de los principales beneficios se pueden enumerar:

1. 15 minutos en ahorro de tiempo en pads
multipozo.

2. Aumento de 2 etapas de fractura diarias.

3. Optimizacion de personal.

- mGrease: Sistema de optimizacion de engrase de

véalvulas.

El sistema de engrase optimizado mGrease, permite a través de un solo
manifold, realizar de manera controlada el engrase de varias valvulas a la vez,

realizando una distribucién de grasa controlada y a cada punto por separado.

Habitualmente, el engrase de valvulas demanda una gran cantidad de
tiempo, la tarea de conectar la manguera y sistema de bombeo de grasa a cada
valvula cada vez que se requiere engrasar la misma, y hacer la posterior
desconexion para instalar la grasera en otra valvula diferente, mas alla del
tiempo operativo que es muy elevado, implica una exposicion de personal a los
riesgos de caida, presion, fatiga etc.. Este sistema requiere la instalacion del
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sistema de mangueras por Unica vez al iniciar el montaje del stack de fractura,
y luego se comanda el engrase a distancia por un operador calificado para tal
tarea (MMA, 2024).

Figura 35
mGrase, Sistema de Engrase de Valvulas para Stack de Fractura.

Nota. En la Imagen se Puede Observar a la Izquierda el Conexionado del Sistema de
Engrase mGrease. A la Derecha una Foto Ampliada del Manifold de Control Para el
Engrase de Valvulas. Tomado de, https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-
gas.html

- mWatch: Sistema de monitoreo en tiempo real.

El mWatch monitorea en tiempo real el estado de apertura de cada valvula
de cada stack de fractura conectado. Esta valiosa herramienta permite generar
reportes de operacién para aportar mas informacion al estudio de métodos y

tiempos de los servicios.
Sus principales caracteristicas son:

- Permite conocer el estado de todas las valvulas y el
valor de todas las presiones medidas en tiempo real,
desde una sola pantalla.

- Mejora el control sobre el estado del pad en general.

- Genera un registro de cada movimiento de valvula

realizado.
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- Posee un editor de armadura que permite configurar el
pad en el software Scada para que represente al 100%
el pad donde esta instalado.

- Es modular y expandible para hasta 8 pozos.

- Generacion de reportes en tiempo real.

Figura 36
mWatch, Equipo Instalado en Campo y Visualizacion en Sala de Control.
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Nota. A la Izquierda Se Observa el Sistema de Control Instalado en Campo y a la
Derecha una Captura de Pantalla del Esquema y la Informacién Registrada en la
Sala de Control. Tomado de, https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.htmi

En la siguiente imagen se puede ver un diagrama esquematico de la
manera en que funciona la légica del sistema de comunicacion integral, al
tratarse de locaciones remotas y sin acceso a redes eléctricas/internet la
transmision es satelital, y la alimentacion se realiza por medio de baterias
alimentadas por generadores o paneles solares segun sea el caso o aplicabilidad
deseada (MMA, 2024).

Figura 37
Concepto del M6dulo de Comunicacion Integral Utilizado en las Diferentes
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Tecnologias.
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Nota. Se Observa el un Esquema que Explica el Concepto del Médulo de
Comunicacion Integral (MCI) Utilizado con las Diferentes Tecnologias. Tomado de,
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html

3.3.1.2.2 Manejo de Arena

Al finalizar una fractura de un pozo, se rotan tapones que aislan capas
fracturadas y la misma presion del pozo ocasiona el retorno de arena sobrante y
de restos de tapones de goma que deben tratarse en superficie. Para el manejo
de arena, los equipos que contribuyen a una operacion mas eficiente son los

siguientes:

- mSand: Sistema automatizado de descarga de

arena.

El sistema automatizado de descarga de arena mSand se utiliza para
gestionar de manera segura los sélidos producidos por pozos fracturados
hidraulicamente. El equipo da la posibilidad de ser monitoreado remotamente
gracias al sistema SCADA in situ o la telemetria de MMi; esto nos permite
controlar la presion, posicion de valvulas, vaciado de desarenadores e

integridad de las valvulas en tiempo real.
Las principales ventajas del equipo son:

- Control auténomo, remoto o0 manual.
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- Dos vélvulas tapén y una valvula de control de caudal
estan disefiadas para abrir y cerrar en secuencia, lo que
minimiza los dafos por erosion en las valvulas tapon.

- Sensor de cierre contra exceso de flujo del deposito de
descarga.

- El nuevo algoritmo patentado detecta la caida de
presion en la
entrada de gas, activando automaticamente el cierre
del sistema.

- Posibilidad de despresurizar el skid de valvulas desde
el panel de
control con “Modo de mantenimiento™.

- Conexion al sistema de seguridad mSafe (ESD/VSS)
de MMi.

- Alarma de aviso de operacion de desarenado 15 seg

antes.

Una ventaja destacable es la posibilidad de realizar pruebas de integridad a
las véalvulas que monitorea, la frecuencia de estas pruebas puede ser
configurada de acuerdo a la demanda operativa. Esta funcién es muy util en
casos donde no se encuentra personal presente en la locacion; en caso de que la
prueba de integridad no sea satisfactoria, se envia automaticamente una sefial
para que el sistema tome la determinacion de cerrar el pozo o de generar un

bypass en el sistema de separacion de arena.

Con la apertura y cierre sistematica de las valvulas, se reduce la necesidad

de realizar mantenimientos periddicos a las valvulas.
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Figura 38
mSand y su Esquema de Conexionado

mSand
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TANK

Nota. A la Izquierda se Observa el Esquema mSand Utilizado para el
Control/Monitoreo de Valvulas en el Proceso de Desarenado. A la Derecha vemos
una Fotografia del Equipo mSand. Tomado de,
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html

Los métodos de control para este equipo son los siguientes:

e Operacién automatica con limites preestablecidos en cuatro

modos:

1. Presion diferencial medida en la entrada y salida del

desarenador
2. Presion en la entrada del desarenador
3. Intervalos de vaciado periddicos

4. Cierre de seguridad con deteccion de fallas no

relacionadas al sistema

e Operaciones remotas para todas las funciones
e Operaciones manuales en el campo usando una interfaz de dos

botones para mayor seguridad

Un aspecto destacable en relacion a este producto, es que debido a la alta
demanda de aperturas y cierres que requiere su utilizacién, y ante la falta de
oferta de actuadores confiables para esta tarea, se desarrolld un actuador de %

de vuelta, que optimiza la operabilidad del equipo mSand.
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MMS: Manifold automatico para desarenado.

El MMS permite al usuario controlar y supervisar el sistema de desarenado

para multiples pozos con un solo manifold. El sistema permite al usuario

supervisar las operaciones en tiempo real y manipularlas sobre la marcha desde
el panel de telemetria (MMA, 2024).

Los principales beneficios son:

Capacidad para descargar hasta 4 desarenadores
cuando se combina con mSand; y permite la descarga
de cada uno de forma independiente.

Realiza pruebas de integridad en las valvulas
accionadas.

El manifold maestro controla qué separador de arena
se descarga y cuando.

Control remoto estdndar mediante RS485 y Modbus.

El paquete de telemetria para el sistema MMS permite

al usuario supervisar el funcionamiento en tiempo real.

Figura 39

MMS Equipo y Esquema de Conexionado en Campo.

Nota. A la Izquierda se Observa el Esquema de Conexionado del MMS. A la
Derecha vemos una Fotografia del Equipo MMS. Tomado de,
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html
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- mPower: Unidad generadora de energia
independiente.

El mPower esta equipado con; un sistema de seguimiento solar de cuatro

paneles y doble eje, un mastil con un aerogenerador y un generador.

El generador cuenta con un sistema de arranque automatico que solo se
activa cuando alguna de las otras fuentes de generacion energética se agota o
no estan presentes, es decir que es la Ultima opcion para proveer de energia los

equipos que se pretendan energizar (MMA, 2024).
A continuacién, mencionamos los beneficios del sistema:

- Elimina el consumo de diesel.

- Reduce los costos de combustible y mejora la
eficiencia operativa.

- Capacidad para alimentar plantas de iluminacion.

- Dispone de un sistema de telemetria para supervisar el
consumo de energia y la eficiencia en tiempo real con
interfaz de usuario.

- Panel solar de doble eje y seguimiento solar para un
rendimiento 6éptimo (30% maéas que la unidad
estacionaria).

- El panel solar vuelve a la posicién inicial u horizontal
cuando no hay luz solar ideal.

- Baterias de plomo-carbono de hasta 4.000 ciclos de
trabajo (ciclo de vida de 10 afios).

- Los paneles solares vuelven a la posicion deseada para
el transporte.

- La turbina edlica viene con un mastil de 3 etapas de
18' (pala nominal de 110 mph).

- Barra de luces - 40.000 lamenes y 300 vatios (montada

en el mastil)

| Figura 40
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mPower - Unidad Generadora de Energia.

Nota. mPower — Fotografia de la Unidad Generadora de Energia. Tomado de,
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html

- mWeigh: Sistema de pesaje de arena.

El sistema mWeigh permite registrar el peso de la arena que retorna luego
de la fractura de un pozo. El sistema tiene una malla que retiene la arena,
permite que el agua drene a través de ella y registra en forma precisa el peso

de la arena producida.

Esta informacién puede transmitirse por medio del equipo de monitoreo y
transmision satelital de MMi para que esté disponible en la nube y de féacil
acceso para los usuarios. Conocer el volumen de arena producido de manera
precisa y al instante de finalizada la fractura permite mejorar la toma de
decisiones que optimicen la operacion (MMA, 2024).

Las principales ventajas son:

- Registra de forma independiente la produccién de
arena de hasta cuatro pozos.

- Elimina al personal de la zona roja

- Se registra un peso preciso y constante que puede
visualizarse en el instante

- Grafica el peso en tiempo real por pozo
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- Proporciona el momento preciso en el que se puede
liberar el equipo

- Registra el peso por pozo o separador individual en
tiempo real

- Se conecta con telemetria MMi o SCADA (Modbus
RS485) de serie.

Figura 41
mWeigh - Registra el Peso de la Arena de Fractura Producida.

Nota. Se Puede Observar un Dibujo del Sistema mWeigh para Registrar el Peso de
la Arena Producida Hasta en PADs de Fractura de Cuatro Pozos.

3.3.1.3 — Produccion:

Con el fin de incursionar en distintas etapas de la vida de un pozo, y como
consecuencia de la busqueda permanente de brindar soluciones a clientes, se
desarrollaron algunas tecnologias que marcaron un impacto positivo en la etapa
de produccion de pozos (MMA, 2024).

- CNE (Equipo ciclador para optimizar la

produccién de pozos):

92



Con la utilizacion de este controlador neumatico se busca aumentar la
produccion mediante la mejora del rendimiento de los pozos maduros con buen
recupero de presion. Ademas de aumentar la eficiencia operativa, se reducen

los costos de mantenimiento.

Lo que el equipo hace, es basicamente producir de manera ciclica en
funcidn de la energia que pueda dar el pozo, cuando el pozo esta con suficiente
presion para producir a la linea de produccion, se abre el choke on/off, cuando
se produce este bache de petroleo y la presion disminuye el equipo cierra el
choke hasta un nuevo recupero de presion y asi sucesivamente repitiendo este
ciclo de manera continua. Esto se puede realizar de manera remota sin la

necesidad de gque alguien se acerque al pozo para operar de manera manual.

El equipo puede operar de diferentes maneras, bajo un temporizador que
periédicamente abre y cierra el Choke on/off, mediante la asistencia en
locacion de un recorredor que tiene la posibilidad de operar un panel en campo,

0 mediante un sistema de optimizacion Ilamado OPTIPRO.

El sistema OPTIPRO utiliza la informacion historica del pozo relacionada
a la manera en que viene operando y la utiliza para configurar una metodologia
o0 periodicidad de apertura y cierre optima que logre aumentar la produccion.
Presiones, velocidades criticas del fluido, caudales etc. son las principales

variables que analiza el sistema para tomar las decisiones de apertura y cierre.

La visualizacion y el analisis de los datos se realiza mediante un software

intuitivo de aplicacion web.

El controlador cuenta con un sistema de control de bajo consumo, que
funciona utilizando baterias; estas baterias se pueden cargar facilmente usando

energia del pozo o de paneles solares en locaciones remotos.

| Figura 42
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CNE - Esquema de Conexionado en Pozo Productor
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Nota. Esquema de Conexion de Sistema CNE Para un Pozo Productor.
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html

Para decidir cuanto tempo cerrar el pozo, el equipo busca hallar el tiempo

de cierre que corresponde al valor maximo de produccion diaria.

Utiliza un algoritmo adaptativo de optimizacion del tipo algoritmo de
escalada simple “Hill-climbing”. Este es un algoritmo iterativo que busca
encontrar la optimizacion de la produccion realizando cambios incrementales

basandose en el rendimiento de los ciclos histdricos del pozo.

En la siguiente grafica se puede observar el monitoreo que se puede
realizar a través de las plataformas generadas para tal fin. En la primer grafica
se observan las variaciones de presion en los cierres de cada pozo, donde se
recupera la presion para luego caer al minimo cuando se produce, segunda

grafica.

Figura 43
CNE - Variacion de Presién vs Produccion.
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Controller model EOV/EQ3, serial number 00009, tag RDM-48
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Nota. En la Primer Grafica se ve el Recupero de Presion con los Cierres del Equipo y
en la Grafica de Abajo los Picos de Produccion Alcanzados al Poner en Régimen un
Pozo con Cierta Presion Acumulada. Produccion Ciclica de un Pozo Surgente.
https://mmitec.com/index.php/soluciones/oil-gas.html

- mDAQ (Equipo optimizador de monitoreo de

p0z0s).

El equipo mDAQ surge de la necesidad del cliente de maximizar la
cantidad de variables controlables de monitoreo, se desarrollo el software
capaz de contener en una pantalla las variables criticas solicitadas por el
cliente: presion anular, temperatura de cabeza de pozo, posicion de las valvulas
VSM (Valvula sobre maestra) y VSS (Valvula de seguridad), presiéon en
directa y una camara para poder controlar en todo momento lo ocurrido en el
pozo. Las cdmaras incorporadas tienen la posibilidad de tomar una foto cada
vez que se acciona una valvula o cuando se requiere visualizar un pozo con

comandos a distancia.

El equipo, ademas de tener todas estas prestaciones disponibles en una
pantalla de 7 pulgadas, permite que sean enviadas en tiempo real a la
plataforma mSuite con telemetria celular; de modo que los clientes tienen la
posibilidad de monitorear los valores e imagenes diariamente para poder hacer

una efectiva toma de decisiones (MMA, 2024).

| Figura 44
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mDAQ - Equipo Instalado en Locacion.

Nota. Equipo mDAQ Instalado en Locacion Para el Registro de Eventos.

Algo muy positivo de este sistema de monitoreo es que se pueden agregar
variables de control que continden aportando informaciéon al usuario; por
ejemplo, alguna de las fotos tomadas por el mDAQ ha sido utilizadas para
estimar el nivel del tanque que acumula quimicos para la inyeccién en pozo,

esto se logré gracias al uso de inteligencia artificial.

Alguna de las optimizaciones del sistema, ademas de herramientas mas
eficientes y precisas para la adquisicion y analisis de datos, es la inclusion de
una camara termografica para poder entender los puntos sensibles en una
armadura bajo condiciones operativas. Otra posible variable a sumar en este
abanico de opciones, es la de censado acustico. Lo que se busca es transformar

el equipo en una solucion multinivel, gracias a sus funciones de monitoreo.

Figura 45
mDAQ - Ejemplo de Fotografias Registradas en Campo. Vision Nocturna y
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Termografica.

IMAGEN DE POZO IMAGEN TERMOGRAFICA

Nota. Fotografias tomadas a partir del sistema mDAQ. La Importancia de la Imagen
Termogréafica para Registrar la Produccion del Pozo.

3.3.1.4 — Post-venta:

Uno de los aspectos mas importantes para la industria del Oil & Gas, y
sobre todo luego de la explosion de Vaca Muerta, es la necesidad de los
clientes de disminuir el CAPEX, realizando mantenimiento y reutilizando
valvulas y cabezales reparados. Con respecto a este punto MMA identifico la
oportunidad de desarrollar una alianza estratégica con un taller de reparaciones

en la localidad de Allen — Rio Negro.

- Reparaciéon y mantenimiento de cabezales y

valvulas:

Cuando las condiciones de produccion de un pozo cambian, gran parte de
los materiales pueden ser reemplazados por otros acorde a la condicion actual.
Los materiales extraidos o retirados del pozo, pueden ser reparados y
acondicionados para su reutilizacion. Las reparaciones, pueden ir desde un
simple mantenimiento a una reparacion mayor y/o remanufactura integral de
equipos para la industria del petrleo y gas. Lo habitual consiste en la

readecuacion de:

e Arboles de produccion
e Cabezas de pozo

e Valvulas esclusas operacion manual
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e Valvulas esclusas actuadas hidraulica o neuméaticamente
e Valvulas esclusas de seguridad de linea

e Equipos de control de Véalvulas para cierre seguro

e Stack de fractura

e Choke manifold

e Plug céatcher

Para entender el impacto que representa la reparacion de valvulas, la
reparacion de 10 armaduras (conjunto de 8-10 valvulas dispuestas para para la
produccién de un pozo) se ahorra 2 toneladas de emision de CO2 a la

atmosfera y aproximadamente 1.4 Millones de dolares.

3.3.2 Mineria

La industria minera es un &mbito en el que MMA esta incursionando, ya se
desarrollaron soluciones para la mineria de elementos minerales esenciales en

esta transicion energética.

A través del area de innovacion se comenzo a trabajar en esta industria
agregando valor a sus procesos con equipos Yy sistemas de adquisicion y gestion
de datos que incrementaron la productividad, seguridad y sustentabilidad de

las operaciones mineras.

Las soluciones se enfocaron en la obtencion de quimicos de litio en
salmueras (MMi, 2024).

- mVap (Estacidn evaporimetro automatico):

El mVap es una unidad de control de evaporacion que realiza la medicion
continua de parametros meteorologicos y otros parametros definidos por el
cliente. Con la utilizacion de este controlador neumatico se busca aumentar la

produccién mediante la mejora del rendimiento

El funcionamiento del equipo es basicamente el siguiente: el panel de
control monitorea el nivel de agua en el tanque de evaporacion. Cada 24 hs el
sistema realiza la recarga de agua de manera automatica mediante la apertura

de la valvula de recarga.
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Se abre la valvula de recarga hasta que el nivel vuelve a llegar al méximo,
luego se cierra la valvula y el sistema calcula cudnta agua se evaporé durante

esas 24hs.

El equipo cuenta con telemetria para enviar datos en tiempo real. Posee

sensores meteorologicos para completar la informacion.
Las principales ventajas son:

e Reduce la cantidad de visitas a la locacion.
e Lainformacion actualizada facilita la toma de decisiones.
e Visualizacion en tiempo real.

e Apto para lugares remotos sin energia eléctrica.

Figura 46
MVAP - Estacion Evaporimetro Automatico

) » :
g i o S O il : SO R RO s T S

Nota. Equipo Instalado en Minera Ubicada en el Triangulo del Litio. Tomado de,
https://mmitec.com/index.php/soluciones/mineria.html
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3.3.3 Energias Renovables

Moto Mecéanica Argentina forma parte del ReProER - Registro de
Proveedores de Energias Renovables, y las actividades en las que desarrolla su
potencial estan relacionadas al Asesoramiento Tecnico, Desarrollo de
Proyectos, Eficiencia Energética, Ingenieria, Instalaciones Eléctricas,
Mantenimiento, Mediciones y Puesta en marcha.

Los servicios comprenden desde la etapa de definicidn y factibilidad hasta

la etapa de operacion y mantenimiento.

3.3.4 Agro

MMi presenta una serie de soluciones integrales referidas al sector agricola
que se ajustan a la necesidad que tenga cada sector productivo. Las soluciones

pueden abarcar desde la preparacién del suelo hasta la cosecha (MMi, 2024).
- mCrop (Automatizacion de vivero):

El mCrop nace de la necesidad de realizar una intervencién tecnoldgica a
un sistema de cultivo de hortalizas en plantines. El objetivo es adquirir e
interpretar las variables fisicas que pueden afectar a la planta (temperatura) y la
realizacion del reporte de estado y alertas remotas a través de mSuite para la

toma de decisiones.

El tiempo de cuidado critico en el seguimiento de vida para un plantin de
vivero ronda los 6 meses, durante este tiempo es fundamental monitorear y
tomar acciones concretas sobre los posibles cambios de temperatura que puede
sufrir la planta. Ademas del reporte de datos remoto a través de la plataforma
mSuite se podra contar con una base de datos gracias al registro historico de las

lecturas censadas.

| Figura 47
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mCrop - Relevamiento de Vivero en Mendoza

Nota. Foto de una de las Naves Relevadas para Implementar la Automatizacion.

Figura 48
mCrop - Esquema y Layout de la Distribucion del Sistema a Instalar.

Nave N°1 PEEOEEE®EE
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Nota. En el Esquema se Dimensiona la Nave para el Posterior Calculo de Sensores
Necesarios para un Correcto Sensado de Temperaturas.

Alguna de las ventajas de esta propuesta son las siguientes:

e Toma de lecturas de temperatura en cercanias de cada
calentador de Aire.
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e Toma de lectura de temperatura en exterior con el fin de conocer
el diferencial
térmico.

e Aviso in situ de Alertas utilizando Sirena audible y baliza
luminica.

e Conectividad Wifi / 4G para asegurar reporte 24 hs.

¢ Visualizacion de datos en Pantalla dentro de Nave (mSuite).

e Reporte de datos remoto a través Plataforma mSuite (lectura de
sensores, alertas, grafica de temperatura instantanea e historica,
configuraciones varias).

e Reporte de estado de extractores de aire y cortinas de
ventilacion.

e Adquirir la medicion de nuevas variables fisicas para la
optimizacion de la produccion (humedad, punto de rocio).

e Control / automatizacién de sistemas de riego y ventilacion.

e Medicion de consumos en materia energetica.

e Reduccion de consumo energético a través de sistemas

alternativos y limpios.

3.3.5 Monitoreo y control

mSuite es una plataforma digital de supervision y control de operaciones
en tiempo real; esta plataforma permite supervisar, realizar telecomandos,
controlar la automatizacion de procesos y facilita el analisis de datos y la
posterior generacion de informes. Una de las principales ventajas es la
posibilidad de tomar decisiones informadas y adaptarse no solo a los equipos
detallados anteriormente, sino que a cualquier equipo e industria que tenga

procesos por monitorear y controlar en tiempo real (MMi, 2024).

El uso de esta plataforma permite implementar el sistema de
gerenciamiento por excepcion, mejorando la eficiencia y la velocidad de
respuesta a cada posible inconveniente que se maneje bajo esta modalidad de

gerenciamiento.
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Ademas de las virtudes que implica la operabilidad de datos bajo el uso de
la plataforma mSuite, MMi cuenta con una sala de control que ejecuta la
gestion de operaciones en tiempo real. Esta herramienta es esencial en entornos
de produccion e industriales, ya que permite un seguimiento detallado y una
automatizacion eficiente de los procesos. Desde la sala lo supervisores pueden
monitorizar todas las actividades, gestionar dispositivos y equipos, recibir

alertas en caso de fallos y tomar decisiones en al instante.

Figura 49
mSuite - Sala de Control y Monitoreo en Rio Negro.

Nota. En la Imagen se Puede Observar la Sala de Control y las Variables
Monitoreadas para un Seguimiento Permanente al Funcionamiento de Pozos.

Corresponderia un cambio de capitulo
dejar los equipos y pasar a la

adminictrariAn

3.3.6 Business Intelligence (BI) - Implementacidn de sistemas digitales para

optimizar los procesos administrativos de la industria.

En los dltimos afios, MMA ha logrado optimizar notablemente los
procesos administrativos, mejorar la visualizacion y administracion de datos
para la toma de decisiones, gracias a la implementacion de lo que se denomina
inteligencia de negocios o business intelligence (BI). El uso de diferentes tipos
de plataformas digitales y aplicaciones celulares permiten adquirir informacion
de primera mano eliminando los tiempos de digitalizacion de documentos
fisicos. Esto agiliza notablemente el procesamiento de la informacion y el
consecuente andlisis de la misma, permitiendo la toma de acciones inmediatas

para la correccion de posibles desvios.
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La digitalizacion no solo contribuyo a la mejor organizacién y trazabilidad

de los procesos, sino que también contribuyo a reducir los dias de ventas

pendientes de cobro 0 DSO (Days Sales Outstanding).

A continuacién, se resume brevemente el aporte de las principales

plataformas utilizadas segun el area en la que fue implementada:

Bl -Tablero de control: se utiliza para nuclear la informacién provista
por diferentes plataformas digitales y tener una visualizacion rapida y
clara del panorama de la compafiia relacionada en diferentes aspectos
tales como, indicadores HSE, evaluaciones de desempefio, facturacion,
P&L, control de horas extras, etc.

Bl — App para reporte y registro en campo (QHSE): se trata de una
aplicacion de celular que permite a los colaboradores, registrar y
reportar aquellos temas relacionadas a diferentes aspectos de QHSE.
Esta aplicacion permite reportar aspectos vinculados a: actos inseguros,
condiciones inseguras, cuasi-accidentes, incidentes ambientales,
observaciones positivas y oportunidades de mejora. Los reportes
registrados generan acciones especificas para que diferentes sectores de
la organizacion le den tratamiento. Las observaciones se pueden
generar tanto en base como en las locaciones de campo.

Esta aplicacion busca reemplazar el tradicional sistema de tarjetas que
tienen muchas empresas del rubro para reportar los diferentes aspectos
de QHSE.

La informacion adquirida bajo el uso de esta aplicacion, puede
analizarse en tableros creados mediante el uso de la plataforma
mencionada en el apartado anterior.

Bl — Plataforma para la gestion de calidad: Se utiliza para llevar el
control de las no conformidades y las oportunidades de mejora de la
organizacion.

La utilizacion de esta plataforma permite llevar un registro y
trazabilidad de la certificacion de todos los equipos de medicion y del
programa de mantenimiento preventivo para las herramientas

comunmente utilizadas en los servicios de campo.
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Bl — App para control y rendicion de gastos: Es una plataforma que
contiene las rendiciones de gastos de los empleados de MMA, evita el
viejo sistema en el que se almacenaban documentos con informacion de
tickets sobre gastos y se registra caso por caso en una aplicacion de
celular. Esto facilita el control de las rendiciones, y acelera el proceso
de aprobacion.

Bl — Gestion de viajes: Plataforma para autogestionar la logistica de
traslados y hospedajes.

Bl — App para realizar documentacion de servicios: En el area de
servicios de campo, se debe cumplir con cierta documentacion
requerida por los clientes de MMA. La principal documentacion
solicitada consta de: informes de campo, donde se detalla la tarea
realizada, evaluaciones de desempefio, partes operativos, donde se
realiza el documento con items valorizados segun el contrato entre
partes, minutas de reunion de seguridad pre-tarea etc.. Esta
documentacion se llevaba manualmente, y para contar con el legajo
completo de informacion referido al trabajo ejecutado en cada pozo,
debiamos escanearlo y almacenarlo en algun servidor para tal fin, hoy,
gracias al uso de esta aplicacion, tenemos las siguientes ventajas:

o Legajo de cada servicio de campo digitalizado al momento de la
finalizacién del trabajo.

o Reduccién del tiempo en el proceso de facturacién, al contar
con el soporte y aprobacién firmada por el cliente al momento
de finalizar cada servicio.

o Legibilidad de los informes creados, al no hacerse a mano se
mejora mucho la legibilidad de los informes realizados.

Bl — Registro de horas y actividades de campo: Otra mejora
considerable esté vinculada a la implementacion de esta aplicacion que
se utiliza para el registro de horas extra. El registro de las horas y tareas
desarrolladas es necesario para poder realizar la liquidacion mensual de
sueldos. Antiguamente, se realizaba esta revision y control de horas
mediante planillas, que cada operador de campo completaba

manualmente. La implementacion mejoro el proceso de liquidacion, la
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velocidad y control es mas eficiente, y cada operador puede llevar el
registro de su actividad mensual mediante el uso de una aplicacion en
su celular.

Otra funcion que se le da a esta aplicacion, es la planificacion de
servicios. Se puede llevar un control de la ubicacion y disponibilidad de
cuadrillas de trabajo.

e BI - Planificacion de proyectos: Es una plataforma que se utiliza para
hacer seguimiento a proyectos y sus diferentes etapas de ejecucion.

e Bl — Recibos de sueldo: Otra manera en la que la organizacion
optimiz6é su gestion administrativa, es en la entrega de recibos de
sueldo. El uso de esta aplicacion reemplazé la tradicional modalidad de
impresion/firma de recibos de sueldo, actualmente, todos los
empleados pueden contar con sus recibos de manera digital y se evita la
impresion del recibo de sueldo, el almacenamiento fisico de estos
recibos, y la pérdida de tiempo relacionada a esta gestion.

Otra ventaja que da esta aplicacion es la posibilidad de tener el control

de vacaciones y francos compensatorios.
Insertar capitulo Nuevo

3.4 Andlisis FODA:

FODA es un desarrollo de El analisis FODA segun Frolov y col. (2017), es una de las técnicas que

Albert Humphrey, del
Instituto de
Investigacion de Stanford ,Qportunidades y Amenazas externas en una organizacion (Frolov,
desarrollado

entre 1960 y principio de Kaminchenko, Kovylkin, Popova, & Pavlova, 2017).

1970.

permite identificar las Fortalezas y Debilidades internas, como las

. . En primer lugar, realizaremos un andlisis interno para identificar los
Ciertamente es una tecnica

muy vieja recursos, capacidades, competencias, y ventajas competitivas referentes a la
para aplicar a un contexto L
tan moderno organizacion.

como del de |. 4.0

_ . El anélisis externo, lo usaremos para identificar oportunidades y amenazas
Recomiendo validar estos )
resultados del mercado; observando los recursos de los competidores y el entorno

con: . .
industrial en general.

AHP de Thomas Saati.
A continuacion, estableceremos las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades

y Amenazas de la aplicabilidad de la Industria 4.0.

106


Ricardo R. Palma


Ricardo R. Palma
Insertar capítulo Nuevo

Ricardo R. Palma
FODA es un desarrollo de 
Albert Humphrey, del Instituto de
Investigación de Stanford , desarrollado
entre 1960 y principio de 1970.

Ciertamente es una tecnica muy vieja 
para aplicar a un contexto tan moderno
como del de I. 4.0

Recomiendo validar estos resultados
con: 

AHP de Thomas Saati.

PROMETHEE-GAIA de Jean-Pierre 
Brans y Bertrand Mareschal
u otros métodos modernos multi 
criterio multi objetivo



34.1

10-

11-
12-

Fortalezas:

Interoperabilidad: Permite el intercambio de maquinaria que realizan
igual funcion a pesar de que este intercambio se efectue entre diferentes
industrias.

Descentralizacion: La | 4.0 mejora la capacidad del personal operativo
y/o méquinas para una toma de decisiones mas eficiente basada en
datos.

Aumenta la capacidad de respuesta, el autoaprendizaje de las maquinas,
permite adaptaciones rapidas de cambios solicitados por clientes.
Modularidad: Permite que el sistema de produccion sea flexible y se
adapte facilmente a los cambios estacionales o en el disefio del
producto.

Orientacion al cliente; la relacion entre los humanos , CPS
(sistemas ciber fisicos) y el negocio se optimizan gracias al vinculo
generado a través del internet de las cosas y de internet de servicios,
fortaleciendo la respuesta al cliente y consumidores.

| 4.0 incrementa la eficiencia que se ve reflejada en la conservacion de
la energia y materias primas. Logrando una mayor rentabilidad y una
reduccién en los costos de produccion.

| 4.0 aumenta la productividad debido a la integracion de tecnologias
inteligentes, que son méas productivas. Segun algunos cientificos puede
alcanzar una mejora que ronde entre el 15-25 %. La principal ventaja se
puede encontrar en piezas industriales y de automocion.

| 4.0 aumenta la efectividad de la produccion gracias a la
implementacién de sistemas ciberfisicos.

| 4.0 tiene la capacidad de integrar al cliente con el ciclo de produccion
a través de una red, esto aumenta la satisfaccion del cliente. Se reduce
el ciclo de produccidn.

Aumenta la competitividad de la empresa al implementar productos de
alta tecnologia.

Incremento en el valor de los accionistas en la empresa.

Aumento del tiempo de funcionamiento ininterrumpido de las

magquinarias y equipos, reduciendo su tiempo de inactividad.
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13-

3.4.2

7-

MMA es una de las primeras empresas que implementa una linea 100
% abocado a la | 4.0 para alinearse con la sustentabilidad requerida por

sus clientes.

Debilidades:

Capacitacion de operadores y mejora de sus habilidades para gestionar
trabajos digitales.

Adgquisicién de equipamiento para que los operadores puedan aplicar
estas habilidades e implementar la transformacion digital requerida.
Intercambio de datos e informacion entre diferentes competidores, la
digitalizacion de la informacion puede facilitar la filtracion de datos.

Se requiere una alta inversion para digitalizar las plataformas y aplicar
las ventajas de la 14.0.

Seguridad de los datos informéaticos y de la comunicacion entre
sistemas inteligentes para evitar fugas de datos confidenciales. Esto
podria afectar la competitividad de la organizacion si se fugan datos del
cliente.

Histéricamente la implementacion de la automatizacion y de los
avances tecnoldgicos ha llevado a una reduccion en el nimero de
empleos al corto plazo; sin embargo estudios realizados por Boston
Consulting Group han estimado un aumento en la cantidad de empleos
calificados, con habilidades diferentes. Empleados que desarrollen
tareas poco calificadas podrian ser reemplazados por maquinas,
mientras que se abre una gran demanda para profesionales expertos en
sistemas, desarrolladores de software etc. (Russman, y otros, 2015).
Alta dependencia de la resiliencia de las tecnologias utilizadas,
pequefias alteraciones o cambios pueden provocar impactos importantes
en el resultado esperado (Smit, Kreutzer, Moeller, & Arlberg, 2016)
Dependencia de diferentes factores como los estandares tecnoldgicos,
las habilidades del personal a disposicion, la inversion a realizar y la
investigacion cientifica relacionada a su aplicabilidad.

Baja susceptibilidad de las estructuras de negocio a la implementacion

de tecnologias de innovacion.
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10-

3.4.3

10-

Falta de una estructura organizacional consolidada en todas las bases de
servicio que facilite la implementacion de tecnologias. Se realizaron al
menos 3 0 4 cambios organizacionales en la base mas importante de

Argentina. En bases satélites ain no se define una estructura especifica.

Oportunidades:

La 14.0 puede contribuir positivamente a la sostenibilidad, desarrollo y
produccidn eco-sostenible que buscan todas las empresas, esto se logra
gracias a las mejoras en la productividad, la eficiencia y la flexibilidad
de las industrias.

Puede mejora la satisfaccién del cliente al involucrarlo activamente en
la busqueda de soluciones que contribuyan a la optimizacién de sus
proyectos.

Las mejoras en la eficiencia y productividad que genera la 1 4.0 reduce
los costos de produccion del producto.

Puede contribuir a la disminucion de diferencias entre distintos
mercados, que permitira nuevas opciones para los inversores.
Contribuye a la personalizacion de los productos y servicios, facilita la
ejecucion de servicios o productos a medida para cada demanda.
Gracias a la contribucién de la mayor eficiencia en los procesos, ayuda
a disminuir la emision de desechos o desperdicios y reduce el consumo
de energia.

Reduce los tiempos de respuesta en los cambios 0 acciones a
implementar ya que se cuenta con una mejor conectividad y se
incrementa la velocidad del flujo de informacion.

14.0 crea nuevos modelos de negocio.

Debido a la mejora en la eficiencia, el costo de produccion disminuye
para los elaborados en planta, y el costo de produccion de hidrocarburo
también disminuye para los clientes gracias a la optimizaciéon de
tiempos operativos para los servicios prestados.

La posibilidad de fortalecer la colaboracion entre las diferentes

empresas industriales.
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11-

3.4.4

3.45

Generar una organizacion adecuada y receptiva para la implementacion

de estas tecnologias.

Amenazas:

La 14.0 podria reemplazar a los trabajadores poco calificados por
sistemas automatizados. De esta manera se incrementaria la tension
social y las ideas pesimistas en contra de la implementacion de la 14.0.
En la 1 4.0 los datos y el conocimiento tendran un papel fundamental en
su implementacion, por lo que la seguridad de los datos e informacion
seran un punto critico al intentar implementar las tecnologias que
propone esta industria.

Los ciberdelitos pueden resultar una barrera para la implementacién de
la 14.0.

Creencias y percepciones sociales con respecto a las amenazas que
podria sufrir la privacidad de la gente al exponerse a la digitalizacion y
conectividad que implica el internet de las cosas.

Falta de un sistema de gestidn apropiado y de plataformas.

La amenaza de la vulnerabilidad y volatibilidad de cadenas de valor
global.

Inconvenientes en los procesos de importacion que dificulten la
adquisicion de herramientas o0 repuestos que permitan mantener en
funcionamiento una industria apoyada en 1 4.0.

Protestas sociales o gremiales relacionadas al posible reemplazo de

puestos laborales debido a la automatizacion.

Fortalezas-Oportunidades:

Al buscar oportunidades que coincidan con las fortalezas de la empresa,

logramos encontrar:

1-

La fortaleza que significa la flexibilidad en los sistemas de produccion,
la mayor velocidad de reaccion ante los cambios y la eficiencia que
implica los sistemas CPSs trae aparejado como oportunidad la
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3.4.6

Si

personalizacion de los servicios y productos, es decir los servicios y
productos hechos a medida, y a una gran velocidad.

Aprovechar el mayor nivel productividad, eficiencia y rentabilidad para
generar y lograr la apertura de nuevos negocios.

Utilizar la fortaleza que puede brindar la 1 4.0 en cuanto al trabajo en el
ciclo de produccion junto al cliente , y disminuir en comuniéon o
conjunto con otras empresas los desperdicios y contaminantes
industriales. Mejorando la rentabilidad en el valor del producto de una
manera sustentable.

Hacer uso de la transicion hacia los nuevos negocios para flexibilizar
los procesos de produccion.

Aprovechar la implementacion de tecnologias para problemas
especificos de cada cliente, brindando soluciones a medida,
incrementara la satisfaccion del cliente. La variacion de productos
podra contribuir al desarrollo de nuevos modelos de negocios que

generara nuevos servicios asociados.

Debilidades — Oportunidades:

pensamos en superar las debilidades para hacer buen uso de las

oportunidades. Se pueden considerar:

1-

La inversion en el desarrollo y capacitacion del personal para que sea
idéneo en el uso de tecnologias avanzadas y las nuevas tecnologias a
implementar per se, necesitaran de una importante inversién, pero nos
dara la oportunidad de producir mejoras significativas en la fluidez de
la informacion y la optimizacion de los procesos productivos.

La mejora en la productividad y eficiencia de las empresas nacionales
incrementara la competitividad de las mismas, mejorando flujo de
ingresos y extendiendo la capacidad productiva. Esto compensara e
incluso incrementara el nimero de empleados que podria quedar

desplazado por la implementacion de la 1 4.0.
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3.4.7

Fortalezas y Amenazas:

Si se analiza la manera de utilizar las fortalezas, para minimizar los riesgos

y amenazas externas, podemos listar:

1-

La pérdida de trabajo para empleados poco calificados debido a la
implementacién de la | 4.0 puede verse compensada por la posibilidad
de nueva apertura de mercados no explotados ni desarrollados

anteriormente.

2- Aprovechar el aumento del valor de las acciones o del valor de la

3-

3.4.8

empresa al implementar las ventajas de la | 4.0 para atraer
inversionistas, incrementar las inversiones y consolidar a largo plazo la
estabilidad de la empresa, reduciendo o intentando disminuir los efectos
de la volatibilidad y vulnerabilidad a la que nos sometemos en un
entorno VUCA.

Aprovechar el aprendizaje y programa de capacitaciones, para
consolidar al personal en aspectos relacionados con la | 4.0, y generar
las bases sélidas organizacionales que permitan ordenar y organizar
estructuralmente a la empresa mediante un sistema de gestion y
plataformas adecuadas.

La mejora de la velocidad de adaptabilidad a las condiciones y
demandas de clientes contribuirdn a controlar las amenazas externas y
cambiantes que se pueden sufrir en cuanto a las condiciones

econdmicas cambiantes del pais.

Debilidades y Amenazas:

Se trata de pensar en una estrategia de defensa ante los puntos mas débiles

y que se tornan amenazados por el ambiente exterior.

1-

Una debilidad que representa a su vez una amenaza es la exposicion al
intercambio de informacion que puede haber entre empresas del mismo
rubro, la posibilidad de amenazas vinculadas a la pirateria y delitos
cibernéticos que podria funcionar como una barrera para la

implementacién definitiva de la | 4.0. Esto se podria minimizar si se
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implementa un sistema de gestion claro y solido relacionado al manejo
de informacion en la era de la comunicacion (Frolov, Kaminchenko,

Kovylkin, Popova, & Pavlova, 2017).

3.5 Marco para el disefio de una empresa sustentable y el estado de este
aspecto en MMA

El concepto de sustentabilidad se introdujo en 1987 por La Comision
Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas. Este
concepto se define como: “un modelo de desarrollo capaz satisfacer las
necesidades de la presente generaciéon sin comprometer la posibilidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Evans, y otros,
2017).

El desarrollo sustentable es un gran desafio para todas las organizaciones
de negocio, existe un marcado y amplio interés de las empresas de enfocarse en
las practicas de sustentabilidad organizacional, es decir, a enfocarse en las tres
dimensiones fundamentales de la sustentabilidad (econémica, medioambiental

y social).

En este caso, la intensidn es describir el nivel de adopcion de la industria
4.0 en Moto Mecéanica Argentina y el punto de partida a partir del cual se ha

ido implementando.

Una manera de analizar e intentar encontrar la correspondencia de cada
dimension de la TBL a las mejoras que ha implementado la organizacion
podria ser, en primera instancia, listando todas las mejoras tecnoldgicas o
propuestas innovadoras y luego realizar una clasificacion en funcién del
impacto que genera cada una de ellas relacionados con la sustentabilidad. El
problema de esta metodologia es que, al intentar hacer la correspondencia,
quizas dejemos sin analizar muchos aspectos que comprende cada uno de los
pilares de la sustentabilidad y que para la empresa ain no existe desarrollo
alguno. A continuacion, se intenta un acercamiento a los principales aspectos
que se relacionan en las organizaciones con el aspecto ambiental, social y

economico.
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En el proceso de bdsqueda e identificacion de las diferentes dimensiones
que compone la TBL, notaremos la superposicion de estas dimensiones en
varias de las tecnologias o practicas aplicadas; incluso en muchas
oportunidades se identificara o notara que alguna de ellas crece 0 mejora su
desarrollo en contraposicion de otra de las dimensiones. Por ejemplo, las
inversiones relacionadas a seguridad, si bien generan un aspecto social y/o
medio ambiental importante, producen en contraposicion un efecto
economicamente adverso. Siempre se busca un equilibrio entre las tres

dimensiones.

Por ejemplo, al mencionar el enfoque ambiental de las organizaciones, se
desprenden aspectos relacionados con la utilizacion de los recursos y como la
empresa promueve su uso de manera eficiente; asi como el comportamiento
frente al reciclaje, a la reutilizacion de materiales; al redisefio de procesos para
minimizar el uso de recursos naturales, a la sustitucion de recursos no
renovables por recursos renovables, y la adopcion o incorporacion de modelos

de economia circular (Braccini & Marghe, 2018).

Las ventajas de la utilizacion de una economia circular son variadas, en
primer lugar, las empresas que adoptan este sistema, dejan de lado el clasico
sistema lineal que consiste en consumir materia prima — utilizarla para la
fabricacion y luego realizar la disposicion (consume-produce-dispone). El
concepto de economia circular se presentd originalmente en 2012, en el World
Economic Forum, y consiste en intentar imitar la circularidad de los procesos
bioldgicos, asegurando que las materias primas utilizadas en la produccién de
procesos Yy productos puedan ser recicladas al final del proceso, para
introducirlas en el medio ambiente, o al menos reutilizarlas como materia
prima para otro nuevo producto o proceso. El objetivo final de una economia
circular, es en lo posible la eliminacion de la emision de residuos (Blériot,
2012); (Ruggieri, Braccini, Poponi, & Mosconi, 2016).

La dimension social se refiere principalmente a la actitud que demuestra la
organizacion para preservar y promover su capital humano y el de la
comunidad de la que forma parte. Hay muchos aspectos que pueden

identificarse en una organizacién y que determinan una tendencia a contribuir

114



de manera sustentable-socialmente. Alguno de estos puntos son la satisfaccion
social, la integracion social en comunidades, la solidaridad, la equidad y
justicia en la distribucion de bienes y servicios, y la igualdad de oportunidades

en cuanto a la educacion.

Finalmente, en cuanto al aspecto econémico que debe desarrollar una
empresa, esto se refiere basicamente al aspecto financiero, y se enfoca en la
necesidad de una compaiiia para generar valor y equilibrar costos e ingresos en
la produccion y distribucion de bienes y servicios. Los principales estudios que
se realizaron sobre la aplicabilidad de la 14.0 y que generan valor en relacion al
aspecto economico, se relacionan a nuevas formas de mejorar la eficiencia y
efectividad para desarrollar bienes, como asi también la optimizacion de la
cadena de produccion. Esto trae aparejado ventajas como la reduccion de
inventarios, y la reduccion de los tiempos de comercializacion. El analisis de
datos, la ingenieria de la informacion, tiene como punto principal, facilitar el
analisis de informacién para la toma de decisiones, esto se ve reflejado
directamente en mejoras econémicas gracias al andlisis predictivo que suele
disminuir los eventos de calidad en los procesos de manufactura como de

Servicio.

Segun la literatura que se encarga de estudiar la sustentabilidad de 1 4.0 se
pueden observar coincidencias en los aspectos mencionados que terminan
favoreciendo unos u otros aspectos de la sustentabilidad. En las siguientes
tablas se puede observar en forma resumida los puntos mencionados que han

sido coincidentes en los desarrollos sobre el tema:
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Figura 50
Aportes de la Industria 4.0 a la Economia.
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Nota. En la Imagen se Mencionan los Principales Aspectos de la Industria 4.0, y la
Contribucion de los Mismos Referido al Area Econdmica. Adaptado de, Exploring
Organizational Sustainability of Industry 4.0 under the Triple Bottom Line: The
Case of a Manufacturing Company.

Figura 51
Aportes de la Industria 4.0 a la Ambiental.

@®®®
o

Granularidad de los dato@ Mejora del uso
Cantidad de datos /

@

sostenible de
los recursos

Aportes de 1 4.0 TBL Ambiental

Nota. En la Imagen se Mencionan los Principales Aspectos de la Industria 4.0, y la
Contribucion de los Mismos Referido al Area Ambiental. Adaptado de, Exploring
Organizational Sustainability of Industry 4.0 under the Triple Bottom Line: The
Case of a Manufacturing Company.
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Figura 52
Aportes de la Industria 4.0 a la Social.
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Nota. En la Imagen se Mencionan los Principales Aspectos de la Industria 4.0, y la
Contribucion de los Mismos Referido al Area Social. Adaptado de, Exploring
Organizational Sustainability of Industry 4.0 under the Triple Bottom Line: The
Case of a Manufacturing Company.

Todos los puntos listados anteriormente nos permitiran una clasificacion
acertada de las iniciativas que la empresa desarrolla en relacion a la

sustentabilidad.

Es importante destacar que el siguiente analisis tendrd& como aspectos
destacados los dos ejes fundamentales de la empresa, la manufactura, tanto de
valvulas y como de cabezales de pozo, y los servicios de campo, que consiste

en la instalacién y mantenimiento preventivo en pozos.

En relacion a la planta de manufactura, la empresa cuenta con una
plantaque cumple los mas altos estandares de calidad. Mientras que para el area
de servicios, el aspecto fundamental de la implementacion de tecnologias, esta
relacionada a la optimizacion de procesos, seguridad del personal en campo,
reduccion de la emision de gases y en la busqueda constante de mejorar la

rentabilidad y disminuir el TCO para los clientes.
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Para definir el analisis que se realizara en este capitulo, y entendiendo que
es muy complejo definir una aplicabilidad absoluta,  se establecerd un
gradiente de implementacion para clasificar los puntos analizados. El gradiente

de implementacion se define de la siguiente manera:

e Adopcion avanzada: aquellos casos en los que las tecnologias de
innovacion cumplen completamente con la necesidad especifica del
apartado mencionado.

e Adopcion parcial: corresponde a los casos en que las medidas
implementadas cumplen parcialmente lo enunciado o que dentro de la
organizacion aun quedan grandes posibilidades de mejora referidos a
este aspecto.

e Adopcion nula: son los apartados en los que ain no se ha desarrollado

ningun avance y se podrian generar oportunidades de implementacion.

De esta manera, se busca clarificar el estatus y grado de implementacion

de la industria 4.0 para la compaiiia.

3.5.1 Sustentabilidad Econdmica en MMA:

A continuacidn, se desarrollard una serie de necesidades que pueden ser
analizadas tanto desde el punto de vista del cliente como de la organizacién
misma. Estas necesidades tienen un enfoque vinculado con la sustentabilidad y
afectan directamente el aspecto econémico. Lo que se busca es analizar como
se esta trabajando en funcidon de la tecnologia o metodologia de la Industria 4.0

para abordarlas.

- Satisfaccion de necesidades no materiales;
incremento del valor y beneficio no tangible para el

cliente.

Los sistemas de servicios digitales son la clave para lograr satisfacer los
aspectos requeridos por los clientes de MMA, estos servicios online que se

pueden utilizar a través de dispositivos digitales, son capaces de generar valor.

El sistema disefiado por MMi (Moto Mecéanica Innovacion) denominado

mSuite, permite monitorear de manera remota y en tiempo real la condicién
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operativa de un equipo a distancia. La posibilidad de identificar a corto plazo

un desvio o alguna condicién a corregir, sin tener que dirigirse fisicamente a la

locacion en campo, beneficia de manera directa a los clientes de MMA, dando

la posibilidad de optimizar sus tiempos operativos y trabajando a distancia.

Alguno de los principales beneficios intangibles que da a los usuarios esta

plataforma son:

a)

b)

d)

Mejora en el proceso para la toma de decisiones, al contar con la
informacién al instante y con certeza del problema registrado se
puede programar de forma inmediata el plan de remediacién, por lo
que en pocos minutos se logra tomar una decisién para solucionar el
problema.

En caso de que el monitoreo lo realice directamente el departamento
de MMi se incrementa la exactitud y respuesta al problema
registrado, marcando una diferencia con competidores y por lo
tanto, logrando una inclinacion a la adquisicién de equipos marca
MMA.

Se logra mantener un enfoque apropiado hacia el negocio, sin
desvirtuar el aspecto fundamental que implica centrarse en la
produccion o eficiencia de los procesos. De otra manera, el operador
de planta deberia coordinar y derivar la revision del problema a un
recorredor de campo. Mas alla de la posible pérdida de produccion
de petréleo/gas que esto pudiera implicar por una identificacion
tardia del evento, la persona que realiza el primer control in-situ no
siempre esta calificada para la toma de decisiones o para la
resolucion del problema, lo que ademas del viaje en camioneta por
caminos de yacimiento que puede implicar horas de manejo, se
suma en algunos casos la incertidumbre de si se podra o no resolver
el problema en el lugar por diferentes motivos (falta de expertiz,
herramientas, mala comunicacion por mala sefal, etc.).

Incremento de la satisfaccion del trabajo eliminando o reduciendo
las tareas tediosas que no generan valor. Para el ejemplo presentado
anteriormente se considerd que el programador o quien descubrio el

inconveniente via remoto coordino la movilizacién de un tercero
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para su reparacion. En muchos casos, esta tarea es realizada por el
mismo programador, lo que demanda gran parte de su tiempo en la
logistica, programacién y realizacion del viaje, en muchos casos
cuando las condiciones climaticas son determinantes, se puede
perder una jornada completa para lograr arribar al lugar, sin contar
con los aspectos imponderables como pinchadura de cubierta,
desperfectos mecanicos en el vehiculo, limitaciones para llegar al
lugar por crecida de rios inesperadas, cruce repentino de animales

que aumentan la posibilidad de accidentes etc.

Los beneficios intangibles de la aplicacion de mSuite en este aspecto es
sumamente importante para mantener y mejorar el negocio de nuestro cliente.
Pero no solo tiene esa mejora econdmica, sino que la optimizacion de recursos

dando tareas o enfoques apropiados para las tareas que fueron contratados.

- Viabilidad de negocio a futuro aplicando modelos

de negocio disruptivos.

Economia colaborativa y modelos de negocio digitales. La globalizacion
digital represento transformaciones socioculturales importantes, cambios de
conciencia en la poblacion, y la nueva aparicion de patrones de consumo. Los
dispositivos digitales y las tecnologias de internet han sido los motores de la
economia colaborativa. Actualmente se pueden sumar las actividades
realizadas bajo plataformas digitales con accesos a bienes y servicios. El
compartir es una tendencia lider por parte de los consumidores de la economia
digital, esto facilita la generacién de sinergias entre todos los participantes
involucrados en el proceso de compartir. Una economia colaborativa es capaz
de mejorar la eficiencia de los recursos utilizados tanto en lo econémico como
en lo medioambiental, y tornandose como un aspecto fundamental en relacion
al consumo sostenible y responsable. Este tipo de economia sirve de cimientos
para la sostenibilidad socioecondémica en conjunto, asegurando una cohesién

social. Esto se pudo observar en la pandemia de COVID-19.

La caracteristica fundamental de compartir en plataformas digitales esta
relacionado a la necesidad de generar reputacion y confianza. La confianza se

estd convirtiendo lentamente en wun capital intangible. La economia
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colaborativa se transforma en un modelo innovador para la creacién de
productos, servicios y relaciones basadas en el consumo sostenible, se podria
decir que es un concepto interdisciplinario que influye en la planificacion
urbana, turismo, tecnologias de la informacion y ciencia digital. Este tipo de
economia promueve la disminucion del impacto antropogénico negativo en el
medio ambiente mediante la reduccién del uso de los recursos naturales. Hoy,
el desarrollo sostenible se ha convertido en parte de la estrategia de la marca

corporativa.

La economia colaborativa utiliza los recursos ya puestos en circulacion de
manera eficiente desde el punto de vista econdmico como ambiental. El dafio al
ecosistema y al nivel de vida causado por la produccion y consumo, conduce al

agotamiento de recursos naturales y la contaminacion del agua.
Algunos aspectos impulsados para fomentar este aspecto:

a) Teletrabajo: a partir de la pandemia, MMA ha definido como
metodologia de trabajo para los sectores administrativos, realizar
Homeoffice. Se redujo en un gran porcentaje el nimero de viajes a la
planta de Loma Hermosa, aportando de esta manera, a la disminucion
del consumo de combustible, disminucion en la emision de mondxido
de carbono, de horas de viaje desde el domicilio a la oficina y
viceversa, exposicion a riesgos por accidentes de transito etc..

Las reuniones que en algin momento fueron presenciales, han migrado
a la modalidad virtual gracias al uso de plataformas como Google Meet,
Teams etc.

b) La reparacion de cabezales, valvulas y arboles de produccion, arboles
de fractura, equipos especiales y sistemas de seguridad de superficie
utilizados en la industria. Esta practica genera una gran diferencia
econdmica, debido al ahorro que implica la reparacion y reutilizacion
de productos existentes en contraposicion con la adquisicion de
productos nuevos.

Las empresas operadoras estan orientadas y buscando reducir la compra

de productos nuevos incorporando en la medida de lo posible equipos

121



reparados que contribuyen al desarrollo de una economia circular y
colaborativa.

c) Otros modelos de negocio disruptivos que ain no se desarrollan o no se
ponen en practica son el uso de plataformas como Airbnb o blablacar,
en petréleo. Quizas se podria pensar en algun modelo de plataforma de
venta online del tipo mercado libre 0 amazon, en la que se puedan
ofrecer productos bésicos, recurrentes y de facil alcance. C2C, B2C o
B2B.

- Viabilidad del negocio a largo plazo, definiendo una
estrategia de negocios que involucre la

implementacion de la Industria 4.0.

A partir del 2020, se desarrolla la division de Moto Mecénica Argentina
orientada a la Innovacidn, donde las bases para el desarrollo de esta unidad fue
la Industria 4.0. Con la creacion de MMi (Moto Mecéanica Innovacion), se ve
claramente la vision de la empresa a innovar, aplicar tecnologias y marcar una

gran diferencia frente a los principales competidores directos de MMA.

Lanzamiento de la serie “m”. Desarrollo y estudio de mercado para

lanzamiento de nueva linea de productos y servicios para G&P.

- Resiliencia empresarial utilizando modelos de
colaboracion abierta (crowdsourcing) para
convertirse en un pionero de innovacion orientado

al cliente.

Desde la creacidon de la division MMi, se han desarrollado diferentes
equipos y tecnologias que contribuyen a la optimizacién de procesos y

productos basados en la industria 4.0.

Los modelos de colaboracion abierta intraempresa, esta relacionada a la
colaboracion de diferentes personas o equipos dentro de la misma
organizacion. La clave de este modelo de colaboracion abierta, es que
diferentes departamentos se unen con el fin comun de dar con nuevas ideas,

servicios o productos.
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Con respecto a esta modalidad de colaboracién abierta utilizando
tecnologias de innovacion, se dio la relacion perfecta entre esta nueva division
de MMi con una rama de servicios dedicada a la fractura de pozos. Este tipo de
relacion fue la posibilidad de ensayar, probar y demostrar las ventajas de la
incorporacion de tecnologias desarrolladas en base a la 14.0, en equipos que
serian utilizados directamente en pozos petroleros bajo el respaldo de la marca

MMA. Esta simbiosis llevo a la creacion de las siguientes tecnologias:

a) mGrase: Permite el engrase de véalvulas en paralelo y son
monitoreadas por una consola.

b) mLock: optimiza el tiempo de acople entre una unidad de wireline y
un stack de fractura.

c) mLine: optimiza el sistema de lineas para inyeccion de arena en
fracturas, reduciendo las lineas y torndndolas méas robustas y

confiables.

La colaboracion abierta entre diferentes empresas se esta tornando cada
vez mas comun; esta combinacion puede darse entre empresas del mismo
sector y rubro, o diferentes tipologias de empresas como por ejemplo startups,

universidades o administraciones publicas.

En este sentido, MMA ha realizado un trabajo en conjunto con el sector de
una empresa operadora, que se encarga de la investigacion y desarrollo para la
industria energética. El desarrollo se relaciond a la busqueda de diferentes
tipos de resinas y modos de aplicarla en campo para la remediacién de

cabezales de pozo.

Figura 53
Stack Up Para Reproducir Inyeccion de Anulares en Pozos de NOC.
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Esquema del stack up
montado para reproducir
las condiciones de
inyeccion existentes en los
anulares de pozos NoC.

Panoramica de las
instalaciones en la cual se
realizan las pruebas.

Puntos de muestreo a
distintas  alturas  del
anularde 5"y 7".

Nota. A la lzquierda se Observa el Esquema de los Puntos de Muestreo para la
Inyeccion de Anulares, a la Derecha se Encuentra el Stack Up Realizado en Planta
Para Simular las Condiciones de Pozo.

Moto Mecénica Argentina busca el desarrollo de equipamientos y
tecnologias para la resolucion de problemas de diferentes clientes. La mayoria

de las innovaciones surgen a partir de un requerimiento.

Parte del grupo de tecnologias desarrolladas para una colaboracion abierta

entre empresas son los siguientes:

a) CNE: sistema de ciclado de pozos.

b) mVap: sistema que actla como estacion meteoroldgica para la
evaporacion en piletas de litio (mineria).

c) mSafe: sistema de valvulas de seguridad actuado de manera remota.

d) mWatch / mSuite:

Si bien para el trabajo y desarrollo de estas oportunidades que se
Ilevaron a cabo, hubo muchos involucrados de diferentes areas y compafiias. El
sector que lidero todos los desarrollos fue el &rea de ingenieria de MMi.
Promover la participacion interna a sectores técnicos operativos, promoviendo
la interaccion de diferentes areas para dar solucion a los problemas planteados
por clientes, podria enriquecer las propuestas y soluciones otorgadas, sin

contar con la motivacién que generaria en quienes no acostumbran a formar
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parte de estos desarrollos y que se involucrarian directamente para llevar

adelante sus ideas.

- Procesos de negocio operacionales mas eficientes,
gracias al uso de la industria 4.0 (big data,
digitalizacion, inteligencia artificial, automatizacion
de procesos, conectividad en tiempo real,

fabricacion aditiva).

Practicamente todos los desarrollos de MMi estan relacionados a la

optimizacion de procesos operativos para el cliente.

Uno de los casos méas notorios en este aspecto es el equipo EHC o
ciclador, que gracias a algoritmos matematicos registra en funcion de la
informacién adquirida de cada ciclo, cual es el momento mas conveniente de
apertura y cierre del pozo, para que se logre una producciéon optima. La
informacion y registro de cada ciclo sirve como base para una nueva iteracion
y optimizacién; ademas de genera una base de datos del comportamiento del

pozo a lo largo del tiempo.

Otro ejemplo en el que la conectividad y automatizacion simplifican las
labores de los recorredores optimizando los procesos de control, esta asociada
al actuador desarrollado para la apertura y cierre de valvulas laterales de un
cuarto de vuelta. No solo se puede operar a distancia desde una sala de control

de manera remota, sino conocer el estado de la misma en todo momento.

El equipo mVap permite conocer las condiciones climéaticas y como
influyen minuto a minuto en la evaporacién de agua para un salar de litio,
ademés todas las variables registradas se pueden almacenar en la nube,
generando una base de datos que optimiza el proceso de una minera de litio. La
conectividad en tiempo real en si es para transmitir variables valiosas de

cualquier tecnologia o proceso.

El equipo mDAQ controla un gran nimero de variables para optimizar
el proceso de monitoreo de un pozo, y ademas combinado con la telemetria en

tiempo real a la plataforma mSuite, permite ver desde el celular los valores e
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imagenes que adquiere el equipo de manera diaria, mejorando sin duda la toma

efectiva de decisiones.

- Elevar los estandares de calidad reduciendo las
fallas en produccion, como asi también los

retrabajos

Todos los desarrollos descriptos tienen injerencia directa en la mejora
de la calidad de los procesos. Siempre traen aparejados una mejora en la
calidad del servicio, ya sea por la calidad de la informacién obtenida, como por

la reduccion de pasos innecesarios gracias a la automatizacion del proceso.

- Proteccion contra actividades criminales que

utilicen ciberataques.

Las tecnologias desarrolladas que contemplan manejo de informacién
del cliente cumplen con los méas altos y estrictos estandares de calidad y

confidencialidad para poder ser aplicados.

Con respecto a la organizacion en general, se implementaron mejoras
en los sistemas comunes y transversales a la organizacién, como SaaS para

SAP, antivirus, capacitaciones sobre phishing.

Este es un tema fundamental para ser considerado a futuro por la
empresa, ya que la digitalizacion permanente de procesos requiere un programa

de actualizacion g evite cualquier posibilidad de fuga de informacion.

Figura 54
Ejemplo de Invitacion a Capacitacion sobre Ciberseguridad - Phishing y
Malware.
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MMA

Invitacion

Ciberseguridad

Phishing y Malware

jLos invitamos a participar de una serie de capacitaciones sobre ciberseguridad! Un tema de vital
importancia en nuestro mundo digitalizado actual. La seguridad de nuestros sistemas, datos y
comunicaciones es fundamental para garantizar el éxito y la proteccion de nuestra organizacion.

Detalles de la capacitacion:

« Phishing y Malware
Fecha: Jueves 24/08

« Hora: 10 AM

« Duracion: 1 Hora

Google Meet

Nota. En la Imagen se Observa el Modelo de e-mail Recibido Como Invitacion Para
Asistir a Capacitaciones.

El andlisis de la implementacién de las tecnologias 4.0 para los aspectos
analizados referidos al &rea econdmica, pueden resumirse de la siguiente

manera:

Figura 55
Sustentabilidad Econémica - Aplicabilidad de la Industria 4.0 en MMA.
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Adopcién avanzada (3)

Sustentabilidad
Econémica

Nota. En la Imagen, se Resume el Anélisis del Grado de Injerencia de la Industria 4.0
en la Resolucion de Necesidades y Requerimientos Claves para Determinar el Nivel
de Adopcion de la Industria 4.0 en MMA. Particularmente para el Area Econémica.
Elaboracion propia.

3.5.2 Sustentabilidad Ambiental en MMA:

Tal como se desarroll6 anteriormente para el aspecto econémico, a
continuacion, se listaran diferentes tipos de necesidades/requerimientos
referidos al area ambiental. Luego se desarrollaran las propuestas de MMi que
utilizando la 14.0 contribuyen a minimizar o resolver estas necesidades
ambientales. En algunos casos, las propuestas desarrolladas por MMi
mostraran un gran aporte en este aspecto ambiental y en otros notaremos

posibilidades de mejora y desarrollo.

- Conciencia del consumo actual de energia

monitoreando el consumo energético.

El monitoreo del consumo energético es una manera de generar
conciencia en los usuarios y de promover alternativas para contrarrestar el uso

de combustibles fosiles.

Los reportes de sustentabilidad generados por la compafiia, tienen como
objetivo, mostrar cual es la emisién de CO2 en la empresa vinculado a
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diferentes aspectos de los procesos de fabricacion de productos y herramientas
en planta, como los generados en los servicios de campo. Al poner de
manifiesto la realidad de consumos, se comienzan a plantear y a enfocar
diferentes propuestas para intentar generar materiales o soluciones que aporten

a este aspecto.

En el desarrollo de los principales productos de la compafiia se ven
cuantificadas las reducciones logradas con respecto a emisiones de CO2 o el

aporte que implica su utilizacion referida a este aspecto.

El equipo mPower, desarrollado por MMi, busca soluciones
energéticas limpias; se trata de una unidad generadora de energia eléctrica
independiente que mediante el uso de energias renovables logra alimentar los

equipos instalados en locaciones remotas.

El monitoreo, la automatizacion, la transmision de variables y el control
a distancia, permiten una notable reduccion en consumo de energia fosil al

evitar recorridas de campo de kilometros.

Un tema destacable es que en 2020 se logré por primera vez cuantificar
los consumos en agua, energia, efluentes y residuos producidos por unidad de
peso de producto. Esto permitird tomar acciones concretas para reduccion de

consumos futuro.

Para reforzar este logro tan importante, seria muy bueno que en la
compariia se genere una politica energética hacia un uso racional y eficiente de
la energia. Un sistema de gestion de la energia representaria un paso hacia una
planificacion energética sustentable, buen uso de los recursos naturales,
cuidado del ambiente e incorporacién de fuentes de energia de baja emision de
carbono. El desarrollo de esta rama de analisis requerira de herramientas

tecnoldgicas capaces de cuantificar estas demandas.

- Conciencia del consumo energético a futuro, se
requiere predecir el consumo energético futuro. Las
simulaciones y desarrollos digitales pueden

predecirlo gracias a 14.0
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Aun no hay un método claro que se pueda aplicar de manera eficaz a
todos los procesos, prototipos y productos vinculado a la conciencia del
consumo energético futuro. Este podria ser un parametro a analizar para futuros
desarrollos, donde sea un tema a considerar desde la gestacion de los prototipos

y su impacto o injerencia en el consumo energético futuro.

- Un uso maés preciso de los recursos y materiales,

mejorando la calidad y dosificacion de los mismos.

Enfocados en el aspecto ambiental, y con el fin de mejorar la calidad de
los procesos, se desarrollé el analisis de la pintura utilizada para pintar los
cabezales y valvulas entregadas a los clientes, encontrando una oportunidad de
mejora en la sustitucion del proceso de pintura de base epoxica con
terminacion poliuretanica a un esmalte sintético de secado rapido y Gnica mano
de aplicacion, esto redujo el consumo de envases de pinturas y mejoro la
calidad del producto terminado. Esto reduce el consumo energético por unidad

pintada en un 20 %.

Otra muy buena préactica implementada en planta, estuvo relacionada a
la gestion de fluidos de corte orientada a la minimizacién de la generacion de
efluentes liquidos peligrosos. Se logro incrementar la vida atil de aceite
utilizado en los tornos CNC, fue un trabajo en conjunto con proveedores de
aceite de refrigeracion que mejoraron el proceso reduciendo el aceite

desechado diariamente.

El uso de impresoras 3D como tecnologia para prototipar y lograr la
fabricacion de piezas importantes también representa una manera de evitar

desperdicio de horas de fabricacion utilizando maquinas industriales.

- Prevencion de desperdicio, promoviendo la
reutilizacion de materiales y el reciclaje. Utilizacion
de la I 4.0 como facilitadora de una economia

circular.

La reparacion y adecuacion de cabezales recuperados, ademas de una
ventaja econdmica para los clientes al adquirir un material reparado con las

mismas prestaciones y ventajas de uno nuevo, permite lograr la reduccion de
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desperdicios y disposicion de cabezales recuperados de abandono de pozos o

recambio de secciones.

Esto representa un gran volumen de materiales en desuso que vuelven

al ciclo productivo.

La | 4.0 estd formando un papel cada vez mas preponderante en la
economia y la disposicion de basura electronica también es un aspecto a
considerar, por ello se Implementd la iniciativa de recoleccion selectiva de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEES) para incorporarlo a

ciclos técnicos de la economia circular: reparacion, retso y valorizacion.

- Desarrollo de producto sostenible gracias a una

prediccion del resultado del disefio.

Para lograr una prediccion del resultado final se deberia utilizar ademés
de los prototipos utilizando impresoras 3D, herramientas de simulacién
virtuales, o realidad virtual. No se cuenta con un desarrollo relacionado a este
aspecto que sea capaz de lograr una prediccion acabada de los posibles

resultados de un producto y la afectacion en el medio ambiente.

- Servicios post-venta sostenibles, reduciendo viajes

por servicios y mantenimientos innecesarios.

La mayoria de los modelos y métodos de automatizacion requeridos por
los clientes de la industria, estdn enfocados en evitar viajes innecesarios para
actuar alguna valvula o controlar alguna variable especifica. Dentro de los
equipos desarrollados con mayor peso en este aspecto estdn los equipos
mDAQ, EHC, mVap, que contribuyen en la reduccion de miles de kilémetros

por recorridas innecesarias a los pozos o minas de litio.

- Crear de la sustentabilidad una fortaleza, haciendo
que la sustentabilidad ambiental sea medible y

cuantificable.

Los reportes de sustentabilidad de la empresa estan enfocados en
cumplir este aspecto, muchas compafiias multinacionales también emiten

anualmente un reporte de sustentabilidad.
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Recientemente se logré cuantificar el agua, energia, efluentes y residuos

producidos por unidad de peso de producto:

Figura 56
Cuantificacion de Consumos por Unidad de Producto.

) 3,11 13 gr

\..'" Litrosde agua ~ Residuos peligrosos

[0 e

| 2 %It

Efluentes landfarming

Nota. Uno de los Principales Avances en Materia de Sustentabilidad fue Cuantificar
los Consumos de Agua, Energia, Efluentes y Residuos Producidos por Unidad de Peso
de Producto.

Estos indicadores permiten establecer objetivos claros en materia de

sustentabilidad

Adicionalmente a las mediciones logradas en la planta de Loma
Hermosa, en el area de servicios de campo, se tienen estimaciones de las
toneladas de CO2/Kilometro evitables gracias a la automatizacion. (0,21 TON
CO2/KM).

Una oportunidad de analisis estd en tomar los 7 desperdicios de LEAN
(Sobreproduccién, Tiempo de espera, Transporte, Exceso de Procesamiento,
Inventario, Movimientos, Defectos) y cuantificar los ahorros de estos
desperdicios gracias a la | 4.0, midiéndolos en unidades de equivalentes de

emision CO2 evitado.

| Figura 57
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Los 7 Desperdicios de LEAN

7 Wastes of Lean

Inventory Waiting Defects Overproduction

g P

Motion Transportation Over-processing

Nota. En la Imagen se Puede Identificar los Principales Residuos de LEAN que
Deberian ser Analizados Para Aportar una Mejora en la Sustentabilidad Ambiental.
Tomado de, https://businessmap.io/es/gestion-lean/valor-desperdicios/7-desperdicios-
de-lean

Considerando los primeros dos apartados de sustentabilidad ambiental,
donde se menciona la conciencia en el consumo energético actual, futuro y la
manera en que se podria monitorear o predecir; surge la oportunidad de
complementar el servicio de reparacion. Si cada vez que algln cliente, que
repara un cabezal o valvula, recibe un informe en el que se cuantifique el
ahorro energético que le representa la decision de reparar en lugar de adquirir
nuevos productos, se genera un beneficio y ventaja que los clientes pueden

utilizar para el andlisis de sustentabilidad anual.

- Reduccion del uso de papel mediante la

digitalizacién de procesos del negocio.

La mayoria de las aplicaciones y plataformas implementadas para la
optimizacion de procesos administrativos tienen como ventaja adicional la

reduccién del uso de papel.

a) Bl — App para reporte y registro en campo (QHSE): Este sistema de
tarjetas de observacion preventiva, se realizaba antiguamente
mediante tarjetas fisicas, en la industria muchas compafiias aun las
utilizan. Actualmente la app utilizada en MMA elimina este
inconveniente.

b) Bl — App para control y rendicion de gastos: Esta es otra app que

elimind el uso innecesario de papel, la generacion de reportes de
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d)

gastos se hace mediante la plataforma, evitando la impresion de
documentos resumen donde habia que listar los gastos incurridos.

Bl — App para realizar documentacién de servicios: Evita la
generacion por triplicado de informes de campo, minutas de
reunion, evaluaciones de desempefio y partes operativos.
Actualmente los registros son completamente digitales y evita la
produccidn innecesaria de documentos fisicos. De las aplicaciones
incorporadas recientemente, es la que mas impacto ambiental ha
generado.

Bl — Recibos de sueldo: Al igual que en casos anteriores se
realizaba la entrega mensual de recibos de sueldo fisico por
duplicado, estos recibos tenian que firmarse y quedaba una copia en
el legajo de cada colaborador, actualmente tanto los recibos como
las solicitudes de vacaciones se manejan por sistema y de manera

digital.

El andlisis del grado de implementacion de las tecnologias 4.0 para la

resolucion de las necesidades y requisitos del area ambiental, pueden resumirse

de la siguiente manera:

\ Figura 58
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Sustentabilidad Ambiental - Aplicabilidad de la Industria 4.0 en MMA.

Adopcién avanzada (2)
Reduccién de emisién de CO2,
qr toreo

ptimizacion
pintura

Sustentabilidad
Ambiental

\I‘TH.{,Z\H\!‘ virtual o realidad
virtual.

Nota. En la Imagen, se Resume el Andlisis del Grado de Injerencia de la Industria 4.0
en la Resolucion de Necesidades y Requerimientos Claves para Determinar el Nivel
de Adopcion de la Industria 4.0 en MMA. Particularmente para el Area Ambiental.
Elaboracion propia.

3.5.3 Sustentabilidad Social en MMA:

Ya desarrollados los aspectos de sustentabilidad econdmica y
ambiental, nuevamente se procede a listar los puntos relevantes asociados a
necesidades y requerimientos, en esta ocasion, sociales, para el desarrollo de
una empresa sustentable socialmente, y luego debajo de cada apartado se
listaran los avances registrados de la compafiia en los que muestra un

acercamiento a cada necesidad social relacionado a la | 4.0.

- Se requiere mejorar la seguridad en el trabajo
implementando tecnologias asociadas a la | 4.0

La necesidad de lograr un cambio en la seguridad de los colaboradores

abrié una puerta a la automatizacion de procesos. La utilizacion de sensores y
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tecnologia para el reemplazo de mano de obra en trabajos peligrosos es muy
importante en todas las industrias y particularmente en la del petréleo.

La mayoria de las implementaciones tecnoldgicas de MMi estan
orientadas en gran medida a reducir los riesgos de los trabajadores, a
continuacion, menciono las principales tecnologias que tienen un aporte e

injerencia fundamental en este aspecto:

e mLock — Conector hidraulico remoto para operaciones de Wireline. El
hecho de que se pueda manejar de manera remota evita la exposicion
del personal afectado y lo mantiene fuera del &rea o zona peligrosa,
evitando posibles lesiones por colision o aplastamiento

e mGrease: Sistema de optimizacion de engrase de valvulas. Permite el
control de engrase de varias valvulas al mismo tiempo con un solo
manifold de control, evitando la necesidad de instalar/desinstalar el
sistema de engrase en las valvulas individualmente. Esto mantiene al
operador alejado de la exposicion a altas presiones de inyeccion de
grasa y limita la necesidad de trabajar en altura para el conexionado de
sistemas y mangueras de engrase.

e mWatch: Sistema de monitoreo en tiempo real. EI monitoreo del estado
de cada valvula de fractura en tiempo real (apertura y cierre) también
contribuyen a mantener alejado al personal de la boca de pozo.

e mSand: Sistema automatizado de descarga de arena. Gracias al sistema
de monitoreo a distancia se puede gestionar la apertura y cierre de
valvulas de descarga, evitando la manipulacion de operadores.

e mWeigh: Sistema de pesaje de arena. La ventaja que brinda este equipo
para estimar el peso de arena que retorna de la fractura y poder contar
con dicha informacion en la nube es invaluable, ya que, sin importar el
horario, inclemencias climaticas etc, el sistema evita que un operador se
arriesgue a cuantificar los metros cubicos de arena que retorna del pozo.

e mDAQ (Equipo optimizador de monitoreo de pozos). Es una
combinacion de adquisicion de datos de un pozo productor de
petréleo/gas, que evitan en principio que recorredores realicen
kilometros de distancia en camioneta para verificar alguna variable

especifica, por otro lado, se pueden registrar posibles sabotajes a pozos
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ubicados en zonas urbanas, evitando la exposicion de saqueadores a alta
tension o condiciones desfavorables.

e mSafe: valvulas de seguridad que evitan fugas o perdidas de petréleo si
en el proceso de produccion se produce alguna ruptura en el puente de
produccién. Estas valvulas se accionan automaticamente de manera
rapida y segura, manteniendo el pozo cerrado y evitando la exposicién
de personal a la hora de tener que controlar un pozo.

e Monitoreo y control — mSuite. Los equipos descriptos anteriormente
tienen esa ventaja del monitoreo y control a distancia gracias a esta
plataforma mSuite.

e mLine: reduce la necesidad de conectar metros de lineas de control en

las fracturas. Disminuye las uniones g pueden presentar fugas.

Como se puede ver en el listado anterior, la mayoria de los desarrollos del
area de innovacion cuentan con aportes significativos al aspecto de seguridad

en la operacion y control de pozos petroleros.

Una gran oportunidad para aprovechar la |1 4.0 en favor la seguridad
industrial, seria implementar sistemas de monitoreo personal o sensorizar las
zonas de interés para poder influir en aquellos riesgos latentes a los que los
colaboradores estdn expuestos a diario por contar con un entorno laboral

inseguro.

La compafiia ENGIDI ha logrado mediante la implementacion de un
dispositivo colocado en el interior del casco medir la utilizacion correcta del
equipo de proteccién personal, el estrés térmico, la altura a la que se encuentra
el colaborador o el impacto de un golpe. Esta informacion puede transmitirse a
una plataforma digital que en caso de emergencia puede reducir notablemente

el tiempo de reaccién de un servicio de asistencia médica.

Con la informacion adquirida se puede aplicar métodos de machine
learning para adquirir patrones de comportamiento y modelos predictivos. Esta
tecnologia se puede extender a otros elementos de proteccion personal como
chalecos, guantes etc. Actualmente se estan utilizando en la industria portuaria,

pero podria ser extensible a la industria del Oil and gas.
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- Se requiere mejorar la ergonomia fisica para
reducir la carga de trabajo fisico mediante la

automatizacion de procesos.

En este aspecto las tecnologias vinculadas tienen que ver
exclusivamente con el accionamiento autonomo y/o remoto, de diferentes tipos

de valvulas.

e EIl accionamiento autébnomo de vélvulas mediante un sistema de
actuador, reduce la necesidad de que operadores se expongan y ejerzan
fuerza para la apertura y cierre de valvulas. En muchas ocasiones se
registraron fugas y perdidas de fluidos a alta presion por manipulacién
inadecuada de estas valvulas, incluso utilizando prolongadores de
palanca para ejercer mas fuerza que terminan deteriorando el equipo,
poniendo en riesgo al operario y provocando perdidas de fluido.

e mSafe: es una valvula de seguridad actuada remotamente evitando que
ante eventos repentinos de alta exposicién un operador tenga que
arriesgarse a manipular manualmente una valvula. La automatizacion
evita este tipo de exposicion y fatiga.

- Serequiere mejorar la ergonomia cognitiva para
reducir el estrés mediante la automatizacion de

jprocesos.

El uso de tecnologias puede contribuir a la disminucién del estrés en el
trabajo. Aun resta mucho por desarrollar relacionado a este aspecto, pero

algunos puntos en los cuales puede marcar una diferencia son los siguientes:

e Gestion del tiempo: La mayoria de los sistemas digitales
implementados para optimizar los procesos administrativos en MMA,
estan orientados a ayudar, organizar el tiempo y a priorizar tareas, lo
que de alguna forma puede contribuir a reducir el estrés a sentirse con
mas control en el trabajo. Las aplicaciones implementadas que tienen
un enfoque marcado en este aspecto son:

o Bl — Registro de horas y actividades de campo, que contribuye

a la planificacion y organizacion del personal.
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o BI — App para realizar documentacion de servicios, que acelera
los tiempos del proceso de facturacion de la empresa y elimina
pasos tediosos de escaneo de documentos.

o BI — Planificacién de proyectos, donde se pueden llevar los
avances de los diferentes proyectos de la compaiiia

o BI -Tablero de control, g nuclea la informacion de diferentes
fuentes y aplicaciones dando la posibilidad de ver en un tablero
graficas que agilizan el analisis e interpretacion de la
informacion.

e Comunicacion efectiva: las aplicaciones y herramientas tales como
correo electronico, videollamadas, mejora la comunicacién entre
diferentes sectores de la compafiia, integrando a colaboradores de
diferentes ubicaciones geograficas.

e Trabajo a distancia: otra ventaja de la implementacion de tecnologia es
la posibilidad de realizar trabajo a distancia, ayudando a reducir el
estrés al contar con la flexibilidad del teletrabajo o de contar con
horarios flexibles. Esto no es posible para todos los puestos de la
compafiia, pero los sectores administrativos si lo estan implementando.

e Automatizar el trabajo: Las herramientas desarrolladas buscan
justamente evitar la exposicion de tareas riesgosas de los empleados,
permitiendo que focalicen su tiempo en otras herramientas mas
importantes. No existen muchas tareas repetitivas para automatizar,
pero es uno de los fuertes de MMi la bdsqueda constante de
oportunidades de optimizacion en sectores del Oil & Gas que requieran
mejoras de este tipo.

- Se desarrollaran nuevos puestos de empleo que se
adapten a la incorporacion de las tecnologias e
industria 4.0.

Por el momento no se han desarrollado puestos especificos de trabajo
vinculados a la 14.0 en MMA en general, si en la division de MMi dedicada a
la automatizacion. Pero es evidente que cada vez sera mas necesario desarrollar

planes de carrera y busquedas enfocadas a este tipo de perfiles en los que
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predomine un manejo de las tecnologias y en que se cuente con habilidades
bésicas de programacion.

- Cambio de trabajos manuales y repetitivos por otro
tipo de trabajo que implique mayor creatividad al
trabajar.

El uso de la automatizacion para ciertas tareas busca aprovechar a los
diferentes perfiles de colaboradores para que desarrollen sus cualidades
creativas focalizandose en aspectos méas complejos de la cadena productiva y

dejando las tareas mondtonas y repetitivas para la automatizacion y la IA.

Hay muchos paradigmas referidos al hecho de que la mano de obra
no calificada puede ser desplazada por la automatizacion y quedaria mucho
personal desempleado, sin embargo, lejos de ser esta la ventaja de la
implementacién de | 4.0, la gran ventaja y motivacién para su implementacion
es la posibilidad de aprovechar el ingenio y creatividad en la optimizacién de
procesos, tareas, y apertura/desarrollo de diferentes oportunidades.

- Calificacion y formacion de empleados en las
nuevas habilidades relacionadas con la | 4.0.

Este es un aspecto que no esta desarrollado claramente en MMA, no
solo referido a 1 4.0, sino que no hay una clasificacion y evaluacion de perfiles

en ninguna rama de desarrollo dentro de la organizacion.

La evaluacion y calificacion de personal clave en la compafiia es una
oportunidad que se esta desaprovechando. Muchos perfiles con alto potencial
de desarrollo en el &mbito de la 14.0 u otros, estan siendo desaprovechados por
no contar con politicas claras relacionadas a evaluacion/formacion de perfiles

de trabajo.

El analisis del grado de implementacién de las tecnologias 4.0 para la
resolucion de las necesidades y requisitos del area social, se pueden resumir de

la siguiente manera:

| Figura 59
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Sustentabilidad Social - Aplicabilidad de la Industria 4.0 en MMA.

Adopcién avanzada (1)

Mejoras en la seguridad del trabajo

22 gracias a la implementacion de
Adopcién nula (2) tecnologias de 14.0.

Necesidad de personal con perfil
innovador en diferentes unidades
de negocio para expandir la
aplicabilidad a diferentes sectores.

Necesidad de relevamiento vy
formacién del personal vigente.

\

Sustentabilidad
Social ‘

Mejora en ergonomia fisica y
disminucion de carga fisica mediante
accionamiento remoto/auténomo de
vélvulas.

Bl con impacto positivo en ergonomia
cognitiva aplicada a procesos.

Posibilidad de desarrollo/utilizacién
de robots, sistemas exoesqueléticos e
inteligencia artificial, en post de la
calidad social.

Herramientas y tecnologias 14.0
aplicadas en operaciones de fractura
en post de la facilidad del trabajo
realizado por operadores, aun requiere
desarrollo en el drea AP

Nota. En la Imagen, se Resume el Anélisis del Grado de Injerencia de la Industria 4.0
en la Resolucién de Necesidades y Requerimientos Claves para Determinar el Nivel
de Adopcién de la Industria 4.0 en MMA. Particularmente para el Area Social.
Elaboracion Propia.

141




Con qué niver de
confianza y bajo

gue estadisticos se han
obtenido estas
conclusiones?

2. Recomendaciones y proyeccion

Cada vez es més claro que el aspecto sustentable de una compafiia es un
pilar fundamental para el desarrollo de la organizacion, este se extiende incluso
mas alla de la empresa y afecta directamente a la sociedad circundante. Uno de
los inconvenientes fundamentales a la hora de medir la aplicabilidad de la
Industria 4.0 en una empresa y su aporte en el ambito sustentable, esta
vinculado a la falta de sistemas o KPIs para medir el potencial aporte de la
Industria 4.0 en relacion a la creacion de valor economico, social y

medioambiental.

Para el area econOmica hay varias acciones que podrian, de manera

directa o indirecta, mejorar este aspecto.

La transformacion que impulsa la Industria 4.0, no solo abarca a la
produccion de bienes y/o servicios, sino a toda la cadena de valor, es decir la
gestion empresarial, las relaciones con nuestros clientes y a su vez la relacién
con nuestros proveedores. EI cambio en si implica cambios en los modelos de

negocios.

En relacion a esto, asi como nuestros principales clientes, presentan
anualmente informes de sustentabilidad, codigo de ética y conducta y sus
principales proveedores deben alinearse a estas conductas. Moto Mecénica
Argentina podria intentar estratégicamente, alinearse a estas practicas y
plantear como requisito a sus proveedores principales avocados al servicio,
cumplir metas especificas de sustentabilidad e innovacion. Esto requiere un
trabajo de desarrollo y acompafiamiento por parte del area de proveedores y

compras.

La aplicacién de las tecnologias de innovacion en diferentes industrias y
procesos, en general no suele ser total, en muchos casos se trata de
reconversiones que suelen llevarse a cabo como una modernizacion de
procesos 0 de equipamientos. Sin embargo ,la incorporacion de tecnologias de
la Industria 4.0, puede enriquecer el modelo de negocio de una empresa y al

mismo tiempo, para quienes proveen las tecnologias innovadoras, se genera
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una oportunidad de desarrollo relacionada a los servicios de posventa y
mantenimiento. La capacidad de recopilar y exportar datos permite brindar

nuevas soluciones a clientes a partir de su analisis.

Ligado al punto anterior, algo que surgié del anélisis FODA y que tiene
vital importancia es la revision del manejo de la informacién. La informacion
es fundamental para mantener la estabilidad de una empresa, y el manejo de
datos adquiridos debe estar regulado y resguardado. La confiabilidad respecto a
este aspecto puede ser un valor agregado a la hora de proponer negocios

relacionados al manejo de informacion y datos.

Una modalidad de negocio que funciona muy bien en Alemania y que
podria adaptarse a la empresa es lo que llaman “Mittelstand”; empresas con
pocos empleados, hiperespecializadas, y que destinan la mayoria de su
produccidn a la exportacion; el principal objetivo de estas empresas es asegurar
el liderazgo de los desarrollos que impulsan en el mercado, y para ello

invierten gran parte de sus beneficios en 1+D.

La automatizacién en la industria trae ventajas significativas en la
reduccion de costos, mantenimiento, disminucion de errores y tiempos de
respuesta, aumento de la productividad etc.. Dentro de los modelos de
automatizacion que podria desarrollarse en MMA, estan aquellos que mediante
drones/vehiculos aéreos no tripulados, se proporciona seguridad y eficiencia. A
través de drones se pueden realizar inspeccién de oleoductos/gasoductos,
afloramientos de campos maduros, inconvenientes de redes eléctricas, esta
aplicacién puede ser utilizada como un sistema 0 método de complemento para

las tecnologias de vigilancia actualmente vigentes.
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Figura 60
Aplicacion de Drones en la Industria del Petroleo.
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Nota. En la Imagen se Observan las Diferentes Aplicaciones de Drones en la Industria.
[Infografia]. Tomado de, Survey on Industry 4.0 for Qil and Gas Industry: Upstream
Sector, (p.14), Olakunle Elijah 1, (Member, IEEE), Pang Ai Ling 2, Sharul Kamal
Abdul Rahim 1, (Senior Member, IEEE), Tan Kim Geok3, (Senior Member, IEEE),
Agus Arsad 2, Evizal Abdul Kadir 4, (Member, IEEE), Muslim Abdurrahman5,
Radzuan Junin6, Augustine Agi6, And Mohammad Yasin Abdulfatah7, 2021, IEEE
ACCESS DOI 10.1109/ACCESS.2021.3121302.

El estudio del area medioambiental, sirvié para considerar y revisar
aspectos puntuales de la Industria 4.0 que tienen una relacion sustentable y que

por el momento no se estan considerando o necesitan un mayor desarrollo.

El primero surge a partir del analisis de la necesidad y requerimiento
ligada a la conciencia del consumo actual de energia y el monitoreo de
consumo energético; relacionado a esto, se identifica la posibilidad de aplicar

una politica de uso racional y eficiente de la energia.

El segundo aspecto de mejora, se desprende de analizar la conciencia
del consumo energético a futuro y la manera en que podria predecirse, en este
sentido se puede contemplar como oportunidad, la posibilidad de predecir en la
gestacion de nuevos prototipos, el consumo energético futuro, tanto aquel que
demande el prototipo en su fabricacion, como la posible demanda energética al

utilizarlo.
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El consorcio H2ar es un espacio de trabajo colaborativo para las
empresas argentinas interesadas en formar parte de la cadena de valor del
hidrogeno en Argentina. Este es un aspecto que en el pais adn le resta mucho
por desarrollar y una participacion temprana puede servir para adelantarse a la
identificacion de oportunidades innovadoras que beneficien tanto

econdmicamente como sustentablemente a la compafiia.

El tercero de los aspectos de mejora, surge de analizar qué tan probable
seria el desarrollo de productos sostenibles gracias a la posibilidad de predecir
el resultado del disefio; en este aspecto habria una oportunidad de implementar
tecnologias de simulacion virtual o de realidad virtual que complementen el

aporte de impresoras 3D.

Finalmente, el cuarto aspecto de mejora nace de revisar el apartado que
menciona la importancia de hacer de la sustentabilidad una fortaleza, logrando
que esta sustentabilidad medioambiental sea medible y cuantificable. Una
accion que aportaria a la evaluacion del estado en que la empresa se encuentra
relacionada al medioambiente es el andlisis y cuantificacion de los 7
desperdicios de LEAN, (sobreproduccion, tiempo de espera, transporte, exceso
de procesamiento, inventario, movimientos, defectos). Una vez identificados y
cuantificados se puede realizar un plan de trabajo para disminuirlos y
cuantificar los ahorros de estos desperdicios gracias a las tecnologias | 4.0
aplicadas. Estos desperdicios se deberian convertir a unidades equivalentes de
emision de CO2. Otro aporte relacionado a este punto, podria ser la entrega de
reportes de ahorro de emisiones de CO2 en las reparaciones, como en la
actualizacién o reporte de seguimiento de las tecnologias de MMi instaladas y
aplicadas a cada servicio de campo; haciendo esto, se puede ver claramente el
aporte adicional que implica no solo la reparacién de equipos en lugar de
adquirir nuevos sino el uso de las tecnologias de innovacion propuestas por la
compafia. Es un aporte claro al analisis de sustentabilidad que realizaran los

clientes al finalizar cada afio.

Un avance importante fue cuantificar el consumo energético relacionado a
1 KG de material producido, pero este deberia ser el enfoque relacionado a las

mejoras y optimizacién implementadas gracias a los procesos de desarrollos
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innovadores. Los clientes ya buscan esta cuantificacion como parte de sus
KPls.

Las propuestas que se puedan realizar para mejorar un aspecto especifico
de la sustentabilidad, seguramente tendrén una repercusion en las demas areas.
El aspecto Social es el motor para que las mejoras impulsen un cambio y

desarrollo sostenible utilizando la industria 4.0.

La participacion de todos los niveles de la compafiia para la resolucion de
temas o desafios especificos (Crowdsourcing) puede ser una gran oportunidad
para potenciar el desarrollo de los miembros de la organizacion en diferentes
niveles. Mientras mas gente se involucre, mayor serd el abanico de posibles

soluciones y alternativas.

El sistema de integracion podria tener diferentes enfoques, uno podria
orientarse a la busqueda de soluciones que involucren desarrollos de la
Industria 4.0 para promover la resolucién de algin problema planteado por
nuestros clientes, pero también podrian plantearse tematicas generales dentro
del enfoque de la sustentabilidad. Por ejemplo, incentivar la inventiva y
busqueda de soluciones asociadas a economia circular, innovaciones que

generen valor en la sociedad o al medio ambiente.

El alentar a la creacion de equipos interdisciplinarios que tengan diferentes
enfoques que aporten valor, podrian posicionar a MMA como una empresa de
vanguardia en la promocion del desarrollo sustentable. Se pueden aprovechar y
desarrollar muchas ideas a partir de propuestas presentadas por personal de
rangos y posiciones mas operativas que jerarquicas. Esto se puede impulsar
generando concursos o incentivos a quienes se alineen a los objetivos

empresariales.

Un claro ejemplo de que esto es factible, fue el desarrollo del proyecto
para la optimizacion de un vivero en Mendoza “mCrop”. Esta fue una
innovacion local para la optimizacion y automatizacion de sistemas de
ventilacién/calefaccion en un vivero regional. El desarrollo fue realizado por
un operador de campo, que, motivado por la posibilidad de implementar

soluciones innovadoras, encontro la oportunidad y llevo a cabo este proyecto.
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Un punto que puede motivar el apoyo de estas practicas por parte de
rangos jeréarquicos, es la inclusion de objetivos anuales de sustentabilidad e
innovacion 14.0 en los objetivos especificos anuales. Esto hara que quienes
ocupan estos cargos sirvan de sponsor para el estudio y fomentacion de

proyectos de este tipo.

Con respecto al factor humano, hay dos aspectos que podrian considerarse
como oportunidades de mejora. El primero relacionado a nuevas contrataciones
y la manera de abordarlas, y el segundo para el desarrollo y promocion del
personal de planta.

En el primero de los aspectos, el acercamiento a universidades y colegios
técnicos locales contribuiran a la integracion de la empresa como una parte de
la sociedad donde este instalada. Actualmente los puestos laborales se dejan en
consideracion de la busqueda de referentes locales o de una consultora que
busca perfiles de personal experimentado que pueda desarrollar la tarea. No
esta instaurada la busqueda, promocion y formacion de estudiantes recién
egresados. De esta forma no solo se pierde el vinculo con la comunidad, sino
que la posibilidad de generar ese espiritu de pertenencia que suele caracterizar
a los nuevos ingresos sin experiencia previa. Adicionalmente, se deberia prever
en las futuras contrataciones de personal, sin importar el area a desarrollar,
aptitudes asociadas al manejo de tecnologias, el enfoque de esta busqueda es
clave para que sin importar el area donde se implemente una mejora de
innovacion, podremos contar con piezas clave del equipo que sean capaz de

promoverlas y desarrollarlas.

Relacionado al personal de planta, la identificacion, relevamiento y
promocion de personal con aptitudes o capacidades adecuadas para liderar
proyectos de innovacion deberian ser captados y motivados a liderar este tipo
de proyectos. De esta manera se aprovecha el conocimiento de la organizacién
y al mismo tiempo se promueve el capital humano que este enfocado en este

tipo de précticas.

En definitiva, cualquiera sea el caso a considerar, se requiere un plan de
carrera y formacion profesional vinculado a las nuevas tecnologias de

innovacion.
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Ligado a esto, seria bueno analizar la factibilidad de crear un departamento

de innovacion interno que nuclee tres areas aun no explotadas completamente:

Innovacion y tecnologias al servicio del sector operativo de
campo, en el que se busque aplicar tecnologia no solo para
optimizar nuestros procedimientos y procesos rutinarios, Sino
nuestras herramientas, de manera de facilitar mediante tecnologia
las tareas a desarrollar. Esto optimizaria tiempos y haria las tareas
de campo mas eficientes. Ej. Verificacion de asentamiento de
colgador mandrell mediante un sensor instalado en el cabezal.
Innovacion aplicada y al servicio del area comercial. Utilizando
big data y procesamiento de datos, darle la posibilidad al sector
comercial de tener alertas referidas a las diferentes novedades,
minuto a minuto, que estén referidas a los principales clientes. No
solo informacién publica, sino informacion especifica de los
monitoreos u operaciones internas. De esta forma, cualquier
comercial podra acceder de manera simple a informacién clave que
pueda requerir o aprovechar al llevar una reunion con el cliente o
que puede utilizar para brindar un mejor servicio de asistencia. Por
ejemplo, alerta sobre servicios criticos realizados en diferentes
yacimientos, entrega en tiempo real de materiales en almacenes,
novedades o resimenes ejecutivos de monitoreos llevados a cabo
por los sistemas de telemetria mSuite.

Innovacion aplicada, y al servicio del area de QHSE. Segun la
Organizaciéon Internacional del Trabajo (OIT) cada afio se
producen 2,78 millones de muertes relacionadas con el trabajo.
Mas all& del sufrimiento que esto provoca en los trabajadores y sus
familias, los costos econdmicos relacionados suelen ser enormes,
alcanzando el 3.94 % PIB mundial. Gran parte de estas tragedias
podrian evitarse al adoptar métodos racionales de prevencion,

notificacion e inspeccion. (OIT, 2024).

Algunas propuestas que se podrian analizar para implementar al

respecto son:
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1- Utilizacién de sensores especiales en equipos de proteccion
personal (EPP). Mediante su utilizacion se podria generar una base
de datos que estudie el aspecto comportamental de nuestros
colaboradores. Esto permitiria armar un mapa de riesgo para
prevenir accidentes y hacer nuestras operaciones mas eficientes y
seguras. Asi como alertaria sobre el uso o no del EPP, que,
contrastado con el seguimiento de las tareas desarrolladas bajo la
app implementada, se podria entender si existe exposicion al riesgo
en operaciones de campo.

2- Actualizacién del sistema de monitoreo satelital para vehiculos. El
sistema instalado y que es comun para todas las compafiias de
servicio, sirve para recibir alertas en la cabina del vehiculo si
excedemos cierta velocidad, nos notifica o alerta si hacemos
frenadas bruscas o giros a gran velocidad y entrega reportes para
analizar la conducta de manejo. Si bien es muy util, hay versiones
que identifican los cambios del conductor monitoreando los datos
biométricos, alertas de distancia con respecto a otro vehiculo,
registro de vibraciones que alertan sobre la manera de conducir en
terrenos complejos. Esto podria afectar directamente al aspecto

comportamental de nuestros conductores.

Las propuestas de innovacion interna, no estan pensadas para optimizar
procesos o desarrollar soluciones particulares de nuestros clientes, sino que
tiene un enfoque orientado a facilitar las actividades de nuestros colaboradores.
Es la aplicabilidad de la Industria 4.0 al servicio de los miembros de la
organizacion. Esto no es ni mas ni menos le visién que predomina en lo que se

considera Industria 5.0.

Segln la Unién Europea, el concepto de Industria 5.0 , ofrece una
vision de la industria diferente, en el que la industria, especificamente la
investigacion y la innovacion, pasa a estar al servicio de la sociedad, situando
el bienestar del trabajador en el centro del proceso productivo. La clave y
estrategia centrada en el ser humano debe promover, el talento, la diversidad y
la capacitacion. Conocer este enfoque en el proceso de transformacion y de

adaptacion de la empresa a la Industria 4.0, es muy util para entender y poder
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adelantar los esfuerzos hacia los pilares de este nuevo paradigma (Carbajosa A.
, 2017).
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3. Conclusiones

Gran parte de las tecnologias vinculadas a la Industria 4.0 tienen
aplicabilidad en diferentes industrias, y con diferentes grados de
implementacion. Si analizamos individualmente las tecnologias mencionadas
en el marco tedrico, se puede notar que los sistemas ciberfisicos, la inteligencia
artificial, blockchain y big data son tecnologias que ain no tienen un desarrollo
0 que aun no fueron aplicadas en MMA ni en la mayoria de las empresas

argentinas.

El estudio realizado sobre los avances de la industria 4.0 a nivel
mundial, deja en claro que el grado de aplicabilidad de la industria 4.0 para una
organizacion, no es ajeno al entorno donde se encuentra ubicada. EI avance en
la adaptacion de las tecnologias 4.0, difiere notablemente en paises avanzados
como Alemania, EEUU, y China, de los principales paises en desarrollo de
Latinoamérica como México, Brasil y Argentina.

Alemania, Estados Unidos y China, son los paises lideres en cuando a
desarrollo industrial y utilizacion de tecnologias 4.0; los programas de
desarrollo han sido impulsados tanto por el sector privado como por el sector
publico. Gracias a la intervencion estatal se impulsaron muchos desarrollos,
destinando recursos, promoviendo politicas de promocién de la | 4.0, y
generando marcos regulatorios para la promocién de la industria cientifico-
tecnoldgica. Otro aspecto destacado fue la generacion de redes de colaboracién
cientifico-tecnologica para areas industriales especificas, en las que
participaron universidades, PYMES, el estado, empresas y centros de

investigacion.

En Latinoamérica, los paises con mayores perspectivas respecto al
avance de las tecnologias 4.0, son Brasil, México y Argentina; donde la suma
del PBI de las tres naciones representa el 60% del PBI regional y son los que

tienen mayor inversion en 1+D para la region.
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De todas maneras, al comparar el porcentaje de PBI en I+D para los
paises mas avanzados y los paises latinoamericanos en desarrollo, se ve

claramente la diferencia de inversion estatal para el apoyo de estas tecnologias.

Figura 61
Porcentaje del PBI Destinado a 1+D Por Pais.

3,03 % Alemania
Estados Unidos

China

Nota. En la Imagen se Puede Observar Comparativamente, el Porcentaje del PBI que los
Paises Lideres del Mundo (Alemania, Estados Unidos y China) Destinan a I+D, en
Comparacion con los Paises Lideres de Latinoamérica en Desarrollo. Informacion Tomada
de, La Industria 4.0 en perspectiva latinoamericana: limitaciones, oportunidades y desafios
para su desarrollo, Patricio Julian Feldman, Ulises Girolimo, 2021, DOI:
10.18294/rppp.2021.3645, Revista Perspectivas de Politicas Publicas Vol. 10 N°20 (enero-
junio 2021) ISSN 1853-9254. Elaboracion propia.

La adopcion de la industria 4.0, en Argentina, en general se considera
limitada, porque se aplica en una o pocas areas 0 procesos; lo que sucede es
que en general se utilizan algunas de las funciones o ventajas que ofrecen estas
tecnologias, pero por diferentes motivos, que van desde la conectividad,
necesidad de inversiones adicionales o competencias del personal contratado,

solo se pueden aprovechar pocas funciones.

En términos generales, la evaluacién de los beneficios econémicos
relacionados a esta industria han sido un pilar fundamental para su aplicacion.
Lo que se espera de la Industria 4.0, es que sea capaz de transformar la
produccion industrial y a la sociedad, logrando un equilibrio entre los
resultados econdmicos y la ecologia, con una disminucién de impactos
ambientales y el cumplimiento de las expectativas sociales al respecto (Muller,
Kiel, & Voigt, 2018).
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La mayoria de los estudios cientificos realizados sobre la Industria
4.0, tienen un enfoque o perspectiva técnica en lugar de una vision asociada al
triple balance o (Triple Bottom Line) que integra el aspecto econdmico,
ambiental y social. La integracion de las tres dimensiones, es fundamental para
lograr el éxito en la implementacion tecnoldgica y la difusion de su adopcion
con respecto a los beneficios sustentables que ella implica; es por ello que el
analisis sobre la empresa tiene como foco la implementacion de las tecnologias

y su injerencia relacionada a la TBL.

El articulo Sustainable Enterprise Design 4.0 - Addressing Industry 4.0
Technologies from the perspective of Sustainability (Cochran & Rauch, 2021)
que se utiliz6 como referencia para ver el grado de aplicabilidad en la empresa,
plantea una serie de necesidades que tienen un enfoque vinculado con la
sustentabilidad. Estas necesidades estan directamente relacionadas al aspecto
economico, ambiental y social de la empresa o de los clientes, y se plantean los
posibles aportes que la Industria 4.0 podria realizar para suplirlas. En este
trabajo, se evaluaron las tecnologias desarrolladas o implementadas en MMA,

y el grado en que su implementacion suple las necesidades planteadas.

Como resultado del analisis realizado en base al aspecto econdémico, se
concluye que de siete (7) necesidades planteadas, la Industria 4.0 aplicada en
MMA, fue capaz de suplir completamente tres (3) de ellas, quedando cuatro (4)

aspectos parcialmente cubiertos y con probabilidad de mejora.

En el area ambiental, dos (2) necesidades se cubren completamente, tres
(3) tienen un tratamiento parcial y tres (3) aspectos no han sido resueltos o

mejorados por la industria 4.0.

Finalmente, de los 6 aspectos analizados referidos al ambito social, solo
uno (1) ha sido superado gracias a las tecnologias innovadoras aplicadas,
mientras que tres (3) fueron parcialmente resueltos y dos (2) deben

desarrollarse.
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Figura 62
Gradientes de Aplicabilidad de la Industria 4.0, Social, Ambiental y
Econdémico en MMA.
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Nota. En la Imagen se Observa de Manera Sintética, el Andlisis de los Diferentes
Gradientes de Aplicabilidad de la Industria 4.0 en MMA.

El aspecto econdmico claramente fue el que mas se logré cubrir por las
tecnologias 4.0 implementadas en MMA. Los puntos sobresalientes estan

relacionados a:

i. Satisfaccion en las necesidades no materiales, incremento del
valor y beneficio no tangible para el cliente. ej. mSuite

ii. Viabilidad del negocio a largo plazo, definiendo una estrategia
de negocios que involucre la implementacion de la Industria 4.0.

iii. Elevar los estandares de calidad reduciendo las fallas en

produccidn, como asi también los retrabajos

Mientras que los aspectos con una adopcién parcial de la Industria 4.0

en el area econdmica fueron:

I Viabilidad de negocios a futuro, aplicando modelos de negocios
disruptivos.

ii. Resiliencia empresarial utilizando modelos de colaboracion
abierta (crowdsourcing) para convertirse en un pionero de

innovacion orientado al cliente.
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iii. Procesos de negocio operacionales mas eficientes, gracias al uso
de la industria 4.0
iv. Proteccion  contra actividades criminales que utilicen

ciberataques.

Mas all4 de los aspectos analizados por el estudio de referencia, las
tecnologias implementadas en el area de produccion, significaron una mejora
considerable en la cantidad de barriles de petroleo producidos por los equipos
cicladores EHC. EIl anélisis de una muestra de 20 pozos arroja una reduccion
de OPEX del 66 % asociada a una menor cantidad de recorridas para la
apertura y cierre de valvulas, una mejora en la eficiencia y gastos asociados a
mantenimiento y una operacion mas segura al evitar la circulacién de personal

en areas inhospitas.

Lo mismo sucede con el equipo mSafe, equipo creado para operar las
valvulas de seguridad de un pozo surgente. El estudio de TCO para un afio de
operacion arrojo que es capaz de reducir en un 90 % los accionamientos de
cierre indeseados en comparacion con los sistemas tradicionales, es decir que el
pozo este mas tiempo abierto mejorando la produccion, otorgando mayor
seguridad y confiabilidad. Adicionalmente, se registré una disminucion del
OPEX del 60% por mantenimientos mas econdmicos, reduccion de piezas o
repuestos necesarios para sus mantenimientos y disponibilidad de los

recorredores de campo para realizar otras tareas.

Finalmente, la tecnologia mSand, reduce un 50% el gasto por OPEX
asociado a la disminucion de horas de personal de campo, mantenimiento y

seguridad.

Estos ejemplos, que muestran un andlisis y cuantificacion del impacto
econdmico positivo de hacer uso de las tecnologias, también muestran un claro
déficit al analizar los beneficios de las demas tecnologias desarrolladas y sus
ventajas. Es un punto a mejorar y que ha sido planteado en el apartado de
propuestas y proyecciones.

Sobre el estudio del area medioambiental, hubo dos aspectos que se

desarrollaron con la implementacion de las tecnologias 4.0:
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Un uso mas preciso de los recursos y materiales, mejorando la
calidad y dosificacién de los mismos.
Servicios post-venta sostenibles, reduciendo viajes por servicios y

mantenimientos innecesarios.

Los aspectos con una adopcion parcial de la Industria 4.0 en el ambito

medioambiental fueron:

Prevencion de desperdicio, promoviendo la reutilizacion de
materiales. Utilizacién de la | 4.0 como facilitadora de una economia
circular.

Desarrollo de producto sostenible gracias a una prediccion del
resultado del disefio.

Reduccion del uso de papel mediante la digitalizacion de procesos

del negocio.

Con respecto a estos tres aspectos, se muestra un gran avance de

implementacién en la organizacion, sin embargo; se puede mejorar la

condicion si se extienden las medidas y practicas parcialmente aplicadas al

resto de la organizacion, en algunos casos se deben adaptar las medidas ya que

la aplicabilidad no es lineal.

Finalmente, los tres aspectos que estan pendientes de desarrollo

mediante el uso de las tecnologias 4.0 y que mejorarian el &rea medioambiental

son:

Vi.

Vii.

viii.

Conciencia del consumo actual de energia monitoreando el consumo
energetico.

Conciencia del consumo energético a futuro, se requiere predecir el
consumo energético futuro. Las simulaciones y desarrollos digitales
pueden predecirlo gracias a 14.0.

Crear de la sustentabilidad una fortaleza, haciendo que la
sustentabilidad ambiental sea medible y cuantificable.

Cuando se realizé el desarrollo y analisis de cada uno de los puntos, se

plantearon algunas propuestas para mejorar estos aspectos, si bien hay avances,
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la toma de conciencia del consumo energético es un aspecto a mejorar y

desarrollar.

Referido al punto en que se menciona la necesidad de una
sustentabilidad ambiental medible y cuantificable, se puede dar como ejemplo,

dos de las mismas tecnologias mencionadas anteriormente, donde:

e EHC: Logra una reduccion de 80 TON CO2/afio, relacionada a
reduccion de viajes gracias a la operacion automatizada (dato
obtenido a partir de una muestra de 20 pozos).

e mSafe: Reduccion de 1 TON CO2/afio debido a la reduccion de

viajes.

Mas alla de la identificacion de los beneficios ambientales que se
desprende del analisis para los dos productos mencionados anteriormente, algo
muy positivo y relacionado al apartado VIl “Crear de la sustentabilidad una
fortaleza, haciendo que la sustentabilidad ambiental sea medible y
cuantificable” es que se dio un paso muy importante en la cuantificacion de
litros de agua (3,11 Its), consumo energético (1,38 KW/Hr), residuos peligrosos

(13 grs.) y efluentes landfarming (1/4 It) por cada Kg de producto.

Esto es fundamental para extrapolar los célculos de ahorro y

sustentabilidad de la produccion desarrollada en planta.

Continuando con el estudio, para el ambito social se observa que el
Gnico punto que ha sido cubierto claramente por las tecnologias 4.0 es el

siguiente:

i. Se requiere mejorar la seguridad en el trabajo implementando

tecnologias asociadas a la | 4.0

Este ha sido un aspecto destacable por los beneficios que presenta cada
tecnologia desarrollada en post de la seguridad en el trabajo, quitando a los
operadores de la linea de fuego, reduciendo la cantidad de kilémetros
recorridos y limitando el esfuerzo fisico para la realizacion de tareas que antes

eran totalmente manuales.
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Los siguientes aspectos muestran un desarrollo relacionado a
implementacién de tecnologias 4.0 en post de las mejoras sociales, pero que

aun se pueden continuar desarrollando.

ii.  Se requiere mejorar la ergonomia fisica para reducir la carga de
trabajo fisico mediante la automatizacion de procesos.

iili.  Se requiere mejorar la ergonomia cognitiva para reducir el estrés
mediante la automatizacién de procesos.

Iv. Cambio de trabajos manuales y repetitivos por otro tipo de trabajo
que implique mayor creatividad al trabajar.

En este aspecto, para los puntos desarrollados, MMA cuenta con
avances que simplifican las tareas de los operadores, como el mGrase o los
actuadores para apertura de valvulas, si bien son productos que cumplen con
los tres aspectos citados anteriormente; Moto Mecénica Argentina, cuenta con
una oportunidad muy valiosa para desarrollar mas herramientas con un enfoque
asociado a la ergonomia fisica/cognitiva y a la migracion de los trabajos

manuales y repetitivos por otros que generen mayor valor.

En el aspecto social, identificamos dos puntos que no fueron
completamente cubiertos y que se pueden mejorar:

V. Se desarrollardn nuevos puestos de empleo que se adapten a la
incorporacion de las tecnologias e industria 4.0.
vi.  Calificacion y formacion de empleados en las nuevas habilidades

relacionadas con la | 4.0.

El primero (v), en realidad para el &rea de MMi se generaron nuevos
puestos a partir de la industria 4.0, que son los puestos relacionados a personal
para desarrollar las oportunidades innovadoras, pero el enfoque asociado a
quienes deben utilizar estas tecnologias en campo aun no ha sido suplido con
nuevas posiciones. De todas maneras, la identificacion de los dos puntos fue
fundamental para poder desarrollar una serie de propuestas desarrolladas en el
capitulo Recomendaciones y Proyeccion, que de implementarlas al menos
parcialmente mejoraran significativamente el grado de adaptacién en la

organizacion.
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Lo més enriquecedor del estudio, es que el analisis, no sélo se centra en
cuan aplicables fueron las tecnologias para cada aspecto de la sustentabilidad,
sino que, ademas, se realizd un estudio de las necesidades y requisitos minimos
a suplir por la Industria 4.0 para considerar si una empresa cumple con los

criterios de disefio para ser sustentable.

La manera de abordar el estudio y andlisis, permitié determinar algunas
conclusiones sobre el grado de aplicabilidad de la Industria 4.0 en la compafia
y cuales deberian ser los principales puntos a desarrollar o considerar para que
la transformacion y adaptacion sea completa.

Asimismo, el apartado de recomendaciones y proyeccion complementa
las oportunidades que surgieron del andlisis principal, aportando ideas de
implementacién y generando nuevas areas de oportunidad para ser

consideradas en un futuro.

Desde una vision de conjunto de los casos, la incorporacion de
tecnologia 4.0 fue principalmente consecuencia de la necesidad o conveniencia
de solucionar uno o mas problemas especificos que se le presentaban a nuestros

clientes.

En la mayoria de estos casos, las soluciones implementadas consistieron
en la generacion de informacion relevante y de calidad para la toma de

decisiones en tiempo real.

Los beneficios de la incorporacion de las tecnologias de la Industria 4.0,
son en su mayoria del tipo indirectos, es decir mejoran la informacion de
procesos para la toma de decisiones, mejoran la calidad, cambian el aspecto
organizacional o de procesos de la compafia, dan mayor predictibilidad, etc.
.Todos estos beneficios, que toman nuestros clientes de la mayoria de las
implementaciones realizadas, son muy beneficiosos, pero tienen cierta
dificultad a la hora de dimensionar los beneficios econdmicos y financieros de
la adopcion de las tecnologias 4.0. Es por ello que el enfoque del triple balance
es tan valioso, porque permite dimensionar y en ciertos casos cuantificar,

todos estos aportes.
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Algo que se menciona en muchos articulos sobre implementacion de la
industria 4.0 y su alcance, es la posibilidad de que exista una disminucion de
empleo por la adopcion de tecnologias que suplan la mano de obra. En el caso
de MMA, la implementacion de nuevas tecnologias no implico la disminucién
de mano de obra, sino que, para algunos casos especificos como el area
administrativa, implico el desplazamiento a otros sectores mas productivos

para la compaifiia.

Una forma de pensar este planteo, es que con el crecimiento de
volimenes de produccion obtenido gracias a la implementacién de tecnologias
de la Industria 4.0, se podria reasignar trabajadores desplazados por la
tecnologia hacia otras funciones dentro de la misma organizacién. En estos
casos, la introduccion de tecnologias permitiria a las empresas, mejorar su
competitividad y ganar porciones de mercado en detrimento de otras empresas
del sector, las cuales, ante las menores ventas, si acabarian reduciendo sus

puestos de trabajo.

A nivel macroecondémico, si bien algunas empresas pueden mostrar
cierta disminucion en el nivel de empleo; el desarrollo de empresas
proveedoras de software, ingenieriay servicios especializados generan nuevos
puestos de trabajo. Esto es lo que basicamente ocurrié con la generacion de
MM, el &rea de Moto Mecénica Argentina dedicada a la innovacion.

Una amenaza permanente a cualquier implementacion de mejora esta
asociada a la resistencia que imponen las diferentes agrupaciones gremiales. En
muchas oportunidades la imposicion de nuevos puestos laborales innecesarios

para la tarea, tornan poco rentable ciertas unidades de negocio.

La adopcion de tecnologias 4.0 en general se trata de una adopcion
parcial de estas nuevas tecnologias; es decir, se aplicaron en algunas areas o
procesos de la empresa. Por ello en el capitulo de recomendaciones se plantea

la posibilidad de realizar un departamento de innovacion interno en MMA.

Un aspecto que en muchas ocasiones causa dudas e incertidumbre, tiene
que ver con las indefiniciones y vacios legales sobre la propiedad de los datos.
Esto es un gran problema que puede afectar el grado de adopcion de las
tecnologias de la Industria 4.0.
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Lo més sorprendente de la Industria 4.0, comparado con las demaés, es
la velocidad con que se llevan a cabo las transformaciones. La informacion y
nuevas tecnologias se actualizan a diario. A medida que se siguen
desarrollando diferentes tematicas de la Industria 4.0, se comienza a notar un
enfoque que apunta a poner la inteligencia artificial al servicio de las personas,
uniendo a maquinas y humanos; dando inicio a lo que se considera la industria
5.0.
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