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RESUMEN
Laformadeproduccionytrabajoenlaindustriahacambiadosignificativamente conel
pasardelosanos, porloqueesnecesarioel conocerlaformaenquehaidoevolucionando
desde el surgimiento de laindustria 1.0 hasta la actualidad con laindustria 4.0, por lo
gueelobjetivode estetrabajoesdaraconocerlaformaenqueestosehavistoreflejado
directamente en los procesos de manufactura. Lo anterior mediante una descripcién
desdelaperspectivade latransformaciondigital y laformaen que las herramientasde
software cad-cam-cae han ayudado a mejorar el analisis del proceso de elaboracién
de piezas paralaindustria parafinalmente ver cémo todo esto esta siendo modificado
paraentrar enlanuevaera,ladelaindustria 5.0, la cual modificara significativamente
laformaenquevivimos.

PALABRAS CLAVE: evolucion, manufacturadigital, sociedad 5.0, futuro fabricacion.

ABSTRACT

Thechangeintheway of productionand work inthe industry has changed significantly
over the years, so it is necessary to know how it has evolved since the emergence of
industry 1.0 untiltoday withindustry 4.0,so the aim of this paperis to show how this has
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beenreflected directly in manufacturing processes. This isdone through a description
fromthe perspective of digital transformation and the way inwhich cad-cam-cae software
tools have helped toimprove the analysis of the process of manufacturing parts for the
industry tofinally see how all thisis being modified toenter the newera, that of industry
5.0, which will significantly change the way we live.

KEYWORDS: evolution, digital manufacturing, society 5.0, future manufacturing.

1.INTRODUCCION

La historiade lahumanidad ha evolucionado de lamano de la tecnologia, pues esta ha
sido el medio de avance desde la primera Revolucién Industrial (industria 1.0) la cual
se remonta a finales del siglo XVIII (es decir, la década de 1780), con la produccion de
energiamecanicautilizando recursos primitivos,comoelagua, el vaporyloscombustibles
fosiles.Enladécadade 1870, lasfabricas sevieronfavorecidas por laslineas de montaje
ylaproduccionenmasaimpulsando laenergiaeléctricadurante lasegundaRevolucion
(industria 2.0), asi mismo, durante la tercera Revolucién Industrial (industria 3.0), en
ladécadade 1970, se introdujo el concepto de integraciéon de la automatizacién para
la produccién en masa mediante la utilizacién de la electrénicay las tecnologias de la
informacion (T1) gestando durante este siglo el uso de las computadoras en el diseio,
ingenieriay manufactura.EnlacuartafasedelaRevoluciéon Industrial (industria4.0) se
haceusodelinternetdelascosas(loT)ylacomputacidonenlanubejuntoconlalnteligencia
Artificial (1A) para facilitar la realizacion de Sistemas Ciber fisicos Inteligentes (CPS),

quesirvendeinterfazentiemporeal entre el mundovirtualy el fisico (Fig. 1) (Mourtzis,
2016,p.1).
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Figura 1.Evoluciéndelalndustria. Fuente: Mourtzis, 2020a.
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De esta forma, se devela que el objetivo de la industria 4.0 es aumentar la eficiencia
mediante laincorporaciondelas caracteristicasdelastecnologias de vanguardiaentodos
los procesosy activos,asicomo proporcionar unamejor comprensionde los procesosde
fabricacion entodos sus centrosde produccién en tiempo (casi) real (Mourtzis, 2021).

Asipues, laindustria de lamanufacturay transformacion, desde la tercera Revolucion
Industrial, viene evolucionando de acuerdo con las necesidades que han exigido la
implementacion de nuevos y mejorados métodos, mediante tecnologias como la
denominada CAX (Computer Aided X=Technology), que permiten alos ingenierosy
disenadores potenciar,optimizaryelevarlacalidadenlos procesos dedisefio,manufactura
y estudio de cualquier tipo de piezas o productos que son altamente requeridos en las
industrias aeroespaciales, automotriz, dispositivos médicos, maquinarias, plasticos,
etcétera. El término CAX hace referencia al uso de diversas tecnologias asistidas por
computadora, entre ellas se encuentran las siguientes: CAD, CAE, CAM, CAPP, CAQ
(Dankwort, 2004, p.1439). Sin embargo, en este trabajo Unicamente se consideran las
tressiguientes: CAD/CAE/CAM.

1.1.;Por qué esimportante latransformacion digital y suimpacto en lamanufactura
en México?

Particularmente en México, el sector delamanufacturatieneunarelevanciaimportante
por tratarsedelaactividad que empleaa 6 millones 493 mil personas, ocupando, asi, el
tercerlugaranivel nacionalennimerode trabajadores activos, segun datos del Censo
Econdmico2019del INEGI.De acuerdoconel mismocenso,existenenel pais 579 mil 828
empresasdedicadasalamanufacturaytransformaciénde materias primasen productos
(Capgemini, 2022); sinembargo, laUnited Nations Industrial Development Organization
delasNaciones Unidasindicaqueenmarzode 2020 lamanufacturase contrajo4.8%en
México,conuna previsién anual de 6.4%.

De esta manera, la Asociacion de Tecnologia para la Manufactura (AMT) estima una
inversion en México de 3 mil 500 millones de dolares a partir de 2022, regresando
los niveles prepandemia, pero se necesita que se apueste mas a la transformacion
digital, principalmente las pymes, para que pasendelotradicional a4.0 y asiaumenten
su productividad (Forbes, 2019). Price Waterhouse Cooper esta estimando que la
digitalizaciony automatizacioninteligente en laindustria manufacturera contribuira
con 14% (15 mil millones de délares) del PIB mundial parael afno 2030.

En este sentido (Ynzunza, 2017) realizé un estudio para mapear y conceptualizar los
componentesy lastecnologiasimplicitas conelfinde exhibircdmoestanfortaleciéndose
losfundamentostedricosenlosquedescansanlaindustria4.0ylamanufacturainteligente

Innovacion en las organizaciones: una perspectiva desde Iberoamérica, después de la pandemia

16



CAD-CAE-CAM Los motores de la transformacion digital

enMéxico,determinandoque el 42.5% de estosbuscateorizar los conceptos asociados
conlaindustria4.0ylamanufacturainteligente,el 33.3% hacereferenciaalastecnologias
que sustentan las mismas, el 16.1% resaltalaimportancia de los sistemas ciberfisicos,
como los mecanismos o el medio tecnolégico que permite lafusiéndel medio fisicocon
el virtualy el 8.1% esta vinculado con las tecnologias que facilitan laintegracién de la
cadenade suministroyvalor (Fig. 2).

A nivel internacional, Mourtzis (2020b,
p.1927), investiga la evolucidn, las
practicas actuales y las tendencias
futuras de los métodos y herramientas
de simulacién en el contexto de la
fabricacion, concretamente en CAX, el
diseno de la distribucién de la fabrica,
el diseno del flujo de materiales e
informacién, el diseno de las redes de
fabricacion, la planificaciény el control
de los sistemas de fabricacién, la
planificaciony laverificacion (ergonomia,
robadtica, etcétera),dandocomoresultado
gue la tecnologia CAX tenga un alto
impactoenlasinvestigaciones referentesalaindustria4.0 (Fig.3).
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Figura2.Investigaciones nacionales. Fuente:
Ynzunza, 2017.
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Figura 3. Investigacionesinternacionales. Fuente:
Mourtzis, 2020b.

Unadelaspartesfundamentalesenunprocesodefabricaciénesuncorrectodiseno CAD,
estudiandoelcomportamiento que vaatener dichocomponente ensufuncionamientoy,
silorequiere,realizarlos calculos necesarios previos paralograr el disenoy determinar
el material de este (Manzanares, 2019, p.42).
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Como se observa en la figura 4, para el disefio de un producto es necesario que las 3
tecnologias mencionadastrabajende formatransversal, pues el CAD es necesario para
empleartanto CAM como CAE, debido aque ambos sistemas requierenun modelo para
llevar a cabo ya sea el analisis o la manufactura. A su vez, el CAE necesita el modelo
geométricoparadeterminarlarednodalintegradaqueseutilizaenelanalisis, por tltimo,
enel CAMesfundamentallageometriadelapiezaparaestablecerlasrutasyloscortes
delamaquina-herramienta.

Asimismo, lasactualizacionesdel modelo atravésdel diseno asistido por computadora
CAD,sepropaganalosméduloscomplementarios del software, esto permitiracomprobar
rapidamentelos esfuerzosy deformaciones presentes encadaunadelas partesatravés
deingenieria asistida por computadora CAE; comprobar estrategiay estimar tiempos
de mecanizado através de manufactura asistida por computadora CAM (Chang, 2014,
p.169).
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Figura4. Desarrollodel procesodefabricacionde un pie de biela.
Fuente: Manzanares, 2019
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2.1. Manufacturaintegrada por computadora: antecedente de la cuarta Revolucion

Industrial

La historiade lamanufacturaintegrada por computadora, CIM por sus siglas eninglés,
comienzaen 1950 con el usode las computadoras y los sistemas de control numérico,
tanto paralos procesos industriales como para los procesos de gestién empresarial,
evolucionando continuamente hasta convertirse en sistemas de informacion digital y

convergiendo enlossistemas CIM (Fig. 5).
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Figura 5. Perspectivahistoéricade CIM. Fuente: Rehg, 2004

Elmodelo"Y" presentadoenlafiguraé,esunmodelode CIM querepresentalaintegracion
deactividadesdelasareasdeingenieriadel producto,ingenieriadel proceso (o industrial),
plandel proceso, produccién, mercadeoyventas.Enelladoizquierdodel modeloestan
enlazadaslas actividades de plany controlde la produccién, mientras delladoderecho
estanlasactividadestécnicasdeingenieriay produccion.Enlapartesuperiorsetieneel
niveldeplan, mientrasenlaparteinferior aparecenlas actividades deimplementacién
delos programasde produccién (Tejada, 2001, p.15).
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Estohadadoespacio alusode métodos que esténvinculados conlatecnologiaactualy
que permitan el uso de ordenadores, facilitando la tarea de los disenadores para crear
innovadorasy complejas piezas enel menor tiempo posible, apartirde aquiesdondeel
mundodel CAD CAM CAE juegaunimportanterol.

La industria 4.0 es un paradigma de transformacion del sector industrial, permite la
unificacionentreelmundofisicoyel digital,asicomolaconectividad entrelosdiferentes
usuarios. Los paises industrializados estan adoptando este cambio, desarrollando
iniciativas paraimpulsarlo (Zamora, 2020, p.104).

3.INDUSTRIA4.0

Cuando presentaroneltemaen 2011 en laferiade Hannover, el equipo de cientificos,
expertosdelaindustriayfuncionarios publicos nose podianimaginar de ningunamanera
guésignificadollegariaaobtenereltemaindustria4.0.Hapasadotiempodesde entonces
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y el caracter visionario del concepto se hadesarrollado en unfendmeno real, al menos
enparte.

Laproducciénindustrial se hadesarrollado, en algunos campos, haciaunainterconexion
y fabricacién digitales, a pesar de que todavia le falte algo de tiempo y recorrido a la
definiciondeindustria4.0. Por eso se entiende laindustria4.0 como latransformacion
digital de la produccion a través de la convergenciay aplicacién de tecnologia digital
(industrial). Tal y como se puede ver en la figura 7, laindustria 4.0 (14.0) viene marcada
por los siguientes campos tecnologicos (Fostec, 2022).

n CONECTIVIDAD Y COMUNICACION DATOS, INTELIGENCIA, ANALITICA

Internet de industria Seguridad
(de cosa
Utilizacion multidi ional a

Industria
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Simulacién Realidad aumentada
visualizacion de informacién
reley es

©6000)

Robdtica avanzada

mismos las fas

Il INTERACCION PERSONAS-MAQUINAS FABRICACION AVANZADA
Figura?7. Pilaresdelal4.0.Fuente: Fostec,2022.

Los sistemas CAX estan inmersos en los puntos 4 (interaccion personas maquinasy 3
fabricaciénavanzada),estossonunsoportedelaindustriaconectada4.0que permitenla
creaciony gestiondeunafuente verdaderade datos (p. ej., modelosdigitales de producto)
que alimenta diferentes procesos alo largo del ciclo de vida del producto (Rios, 2015,
p.657).

A pesar de los avances y las oportunidades desveladas en el marco de la 14.0, existen
ciertaslimitaciones,yaqueenlal4.0losingenieros se hancentrado principalmente en
laevoluciéntecnolégicadelossistemasyredesdefabricaciony produccion, priorizando
laflexibilidady laeficienciaindustrial sobre lasostenibilidad industrial y el bienestar de
lostrabajadores (Xu, 2021, p.530).

3.1Elfuturo préximo
En consecuencia, el amanecer de una nueva era para la transformacién industrial se
encuentra en un futuro préximo. Con un enfoque en tres pilares como la centralidad
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humana, laresilienciay la sostenibilidad (Fig. 8), la vision de laindustria 5.0 amplia los
principios tecnolégicosy comercialesde laindustria4.0 (Cotta, 2021).

La industria 5.0 es la era de |la fabrica socialmente inteligente, en la que los cobots
interactuanconlaspersonas.Lafabricasocialmenteinteligente utilizalasredessociales
de laempresa para facilitar lacomunicacion sin fisuras entre los seres humanos y los
robots. Esta nueva era permitira a los ingenieros utilizar plenamente el panorama
tecnolégico actual en beneficio de lahumanidad, asi como socializar las fabricas.Enla
actualidad, varios paises, entre ellos Japon, Estados Unidos y los que integran la Union
Europa,hanavanzado haciael establecimientodelamencionadaeracentradaenelser
humano,cominmente conocidacomoindustria 5.0, término que se extiendetambiéna
lasociedad 5.0, resaltandoquelal4.0 esunaevoluciontecnoldgicaencurso,yqueesta
preparando el escenario paralasociedad 5.0 (Mourtzis, 2022,p.1927).
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Figura8.Pilaresdelal5.0.Fuente: Cotta, 2021

De forma que, como se observa en la figura 9, la distincion entre el ambito fisicoy el
digital sera menos clara, los recursos fisicos se consideran servicios en el paradigmade
la fabricacion en la nube y son necesarios un acoplamiento y una sincronizaciéon mas
estrechosentrelosciclosdevidadel producto,laproduccién,losrecursosy las cadenas
de suministro.

Innovacion en las organizaciones: una perspectiva desde Iberoamérica, después de la pandemia

22



CAD-CAE-CAM Los motores de la transformacion digital

Continuous Learning & Adaptation

Exoskeletons Additive
Personalized Perception /@' 'o <.h..n|...w
i - e @ @ @i
Industry 4.0 Pillar Technologies Top
T mpe— l Tullebﬂﬁnlllﬂl

Industry 5.0 ’
Blockehain @ e :;:::y
Industry 5.0

Robots I

Artificial
Intelligence

Big Data Sets &

Amalytics

y Digital Twin

p 4y Lty s

i Ethics /.,. | j i

3 Sustainable of Life
@ Development .
Additive e -~ “'--\_\__.
Aanufacturing h/-’/lluman ‘““m.\ﬁ
@ Needs

Society 5.0
Cloud  Cybersecurity Open Innovation

Cyber Space Physical Space

Lugmented
Reality

Industrial laT

Human Cyber-Physical Systems - HCPS
Figura 9.Evolucién 14.0a15.0. Fuente: Mourtzis, 2022

Parasatisfacerlasdemandasdelaindustria5.0,los lideres,losdirectivosylosempleados
delineatendran que adaptary actualizar sus propias habilidadesy capacidades (WMF,
2019), como se observa en la figura 10. El Foro Mundial de la Manufactura (WMF)
ha identificado diez habilidades criticas que seran necesarias para que el sector
manufacturero evolucione.
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Figura 10.Habilidades necesariasde caraalal5.0. Fuente: Mourtzis, 2022
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Delafigura 10, la habilidad 1 hace referencia a laliteralidad digital, la cual contempla
de forma sustancial los sistemasy bases de datos CAD/CAM, PDMy MPM (gestién de
procesos de fabricacién), lo cuales se interconectaran e interactuaran con maquetas
digitalesdelafabricaysolucionesdeservicios de productos parasincronizar el mundo
fisicoconeldigital.

Enlafigura 11 se muestra una vision del sistema de fabricacién del futuro préximo
gue incorpora las ultimas tendencias en investigacién y desarrollo de las TIC y que
puede dar un mejor soporte ala customizacidon en masa. Se prevé que, impulsadas por
tecnologiasdisruptivascomoelloTylatecnologiaenlanube,lasentidadesdelascadenas
de suministro intercambiaran informacion sin problemas, colaboraran de forma mas
eficientey compartirandatos cruciales entiempo real (Mourtzis, 2016, p.1).

......

SUDDW

ﬂam

Operational

k ' Physical domain
WSN

Scalability in the
Cloud Cloud Cloud provided services == == == Cyber-physical aggregation
L Knowledge \

§==__Capture Pillar 1 - Prmin -Service

‘ Cyber domain

Pillar Il - Decislon-Mal:ing
Engines

Data exchange

Experience
Pillar Il - Execution and

O Control
Information Management Layer Design and Decision-making Pillars

Integration / Interfacing

.1 PDM/PLM system Legacy

:-:fs;cr:ahon _Ii? MPM system ‘ Aok ke
F ‘. CAM / CAPP Planning and

Management ‘ Visualisation

ERP system
Hhrzuk E_’ Systems

| Digital Factory
CRM system | et

Figura11.Vistadelamanufacturaalfuturo. Fuente: Mourtzis, 2016

Enlafigura 11seidentificaclaramente quelossistemasy basesdedatos CAD CAE CAM,
PDMyMPM (gestiénde procesosdefabricacién) sonlabase que sostienelamanufactura
del futuro siendo el punto de partida en lo que se conoce como el dominio virtual, por
loque estastecnologias se interconectaran einteractuaran con las maquetasdigitales
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delafabricaylassolucionesdeservicios de productos parasincronizar el mundo fisico
coneldigital.

4.CONCLUSIONES

Por lo general, una Revolucion Industrial esta impulsada por avances tecnolégicos
transformadores, queda en evidencia que los sistemas CAX de la mano de las
comunicacionesy lainteligencia artificial han provocado cambios fundamentalesenel
funcionamientodelaindustriaalolargodelahistoria.

Gestandose durante la tercera Revolucién Industrial, estas tecnologias aportaron
significativamente los procesos industriales de cara la cuarta Revolucién Industrial,
optimizando los sistemas de produccién, mejorando la calidad de los productos,
reduciendo los costos de operacion, aportando valor agregado e impulsando a las
empresas aser mas competitivas.

Sinembargo, amedida que latecnologiay los procesos de manufacturaavanzanconla
transformaciondigital,lacomplejidad generadaenlas actividades defabricaciéndebido
alacrecientevariedad de productosrequiere unenfoquessistematicodurante el diseno,
laplanificaciény el funcionamiento de todo el sistemade fabricacion.

De igual manera, se entiende que la cuarta Revolucion Industrial se concibe como un
avancetecnolégicoque apuntaalapersonificaciondelos procesos,enel cual medianteel
internetdelascosas,todoslosinmiscuidostienenformade aportar;sinembargo, carece
delavisiéon humanisticay, en algunos casos, natural, que sibien ya se habiamanejado a
lapar mediantelos protocolos ambientales nohasidodel todo convergente, porloque,
laquintaRevolucion Industrial pretende ser unaadecuacion mas humanistayamigable
conelmedioambiente.

Sinembargo, es recomendable que no se tomen todas las definiciones y conceptos de
formaliteraly comounhecho palpable, puesaunque suenenimpresionantesy esténde
moda, no son propicias para tomar cualquier decisién empresarial y afrontar los retos
tecnolégicos, sin tener un estudio, sustentado y consumado, bajo todas las variables
posiblesdecaraalaevolucionytransformaciondigital, por lo que,todolo mencionado
son especulacidony aproximaciones a larealidad. Dicho esto, la intencidn es que este
articulo suscite yfomente undebate mas amplioy profundo entorno aestos temas, ya
que debemos al sectorunavisiéonclaradel futuro.
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