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“Investigacién, Desarrollo e Innovacion, en el contexto de la Cuarta

Revoluciéon Industrial”

Somos testigos de que el mundo esta cambiando rapidamente en todos los campos,
politico, social, econémico, cultural y ambiental, impulsados por la creacion y el desarrollo
de todas las nuevas tecnologias informaticas y de las comunicaciones. Desde que se
comenzaron a usar las redes informaticas y el Internet se inicio una transicion a la “cuarta
revolucién industrial”, término acufado por el economista aleman Klaus Schwab, en el
Foro Econémico Mundial, 2016, o también llamada “Industria 4.0” (Schwab, 2020), como
un nuevo modelo de produccién donde los datos y la conectividad entre maquinas,
personas y cosas son lo importante y donde se logra una mayor optimizacion de los
procesos con sistemas que se auto gestionan con una mayor flexibilidad para satisfacer
los deseos del cliente ofreciéndoles productos mas personalizados, de mejor calidad y
mas seguros, en pro de su bienestar.

Con este nuevo paradigma se dice que estamos ahora entrando en una sociedad 5.0 ,
tal como lo menciond en el 2015, Shinzo Abe (Japén: La Sociedad 5.0 | Euronews, n.d.),
primer ministro del Gobierno japonés, donde la tecnologia gira en torno a la persona, para
adaptarse a ella, buscando respetar el medio ambiente, procurando la sostenibilidad y
comprendiendo que estamos en un contexto donde ya hay una sobrepoblacién
compuesta demograficamente por un nimero mas grande de personas mayores de edad,
un alto consume de recursos, grandes cambios ambientales y climaticos y hasta con

factores de riesgo tales como nuevas enfermedades.
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Hoy, debido a las mdltiples tecnologias emergentes, pilares de la industria 4.0, tales como
el internet, la Inteligencia Artificial, el Big Data, los sistemas ciberfisicos CPS, el Internet
de las cosas loT, las redes de alta velocidad como el 5G, la Ciberseguridad, el
BlockChain, la manufactura aditiva e impresién 3D y 4D, la Realidad Virtual RV y
Aumentada RA, las constelaciones de satélites, entre otras, muchos empleos que
cohociamos estdn desapareciendo y muchos nuevos surgirdn (Oppenheimer, 2018), en
una continua dinamica, como por ejemplo el trabajo de Youtuber que hace algunos afios
nadie se hubiera imaginado. Y es que la forma de vivir estd cambiando tan rapido, a un
ritmo acelerado, con un crecimiento de forma exponencial (Schwab, 2020) y de una
manera tan profunda, que no solo esta cambiado la forma en cémo vivimos, nos
comunicamos y nos relacionamos sino hasta en cémo hacemos investigacion, desarrollo
e innovacion, 1+D+i, que son la base del continuo desarrollo de la humanidad y por eso
hay que adaptarse rapidamente, adquiriendo competencias acordes a las nuevas
tecnologias (Carvajal Rojas, 2017) aplicables en los procesos de |+D+i. Para formarse
en investigacién, la ensefianza hoy en dia es mas accesible a través de multiples
plataformas de cursos, muchos gratuitos. Plataformas como Google o Amazon, o
editoriales de temas cientificos como Elsevier ofrecen academias virtuales Online para
educar Desarrolladores e Investigadores.

Los procesos de I+D+i, estdn conformados por diferentes etapas que deben ser
gestionadas de una manera o6ptima, eficiente, amigable con el medio ambiente y
respetando los derechos de autor (EAFIT, 2015). Para la gestién de todo el proceso en
general se estan desarrollando multiples herramientas, en linea, en la nube que permiten
gestionar la |+D+i como proyectos, de una manera colaborativa optimizando tiempo y

recursos, administrando responsabilidades y logros de metas. Metodologias agiles como
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Scrum o las dadas por el PMbok del Project Management Institute PMI (Schwalbe, 2013),
pueden ser implementadas con algunas herramientas digitales en linea. La innovacion,
como motor del desarrollo de la sociedad, que consiste en poner nuevos productos,
servicios o nuevas formas de hacer las cosas en el mercado, no es viable sin una previa
investigacion basica o aplicada y el uso de sus resultados en desarrollos tecnolégicos.
Cada etapa de I+D+i esta siendo afectada por el nuevo paradigma Industria 4.0 de una

forma particular tal como veremos a continuacién.

Etapa de busqueda del estado del arte y marcos teéricos:

En investigacidn, en la etapa de recopiliar informacién teérica y reconocer los estados del
arte, las fuentes estdn cambiando. Las biblictecas con libros impresos cada vez se usan
menos pues ahora se descargan digitalmente de la nube, de diferentes repositorios y
hases de datos (Antonio et al., 2010). Los antiguos sistemas de Kardex han sido
reemplazados por buscadores generales y especializados. Hoy con solo digitar en un
buscador se abre una puerta a un mar de conocimiento. Si bien muchas revistas son de
pago, cada vez se esta dando mas el uso del conocimiento libre bajo licencias como las
Creative Commons, donde las revistas usan sistemas de gestién y validacién como el
0JS (Open Journal System).

Para compartir informacién se han desarrollado plataformas a modo de redes sociales,
como Research Gate por ejemplo, especiales para los investigadores, donde ademas de
poder compartir articulos, también pueden crear vinculos Gtiles en investigacién (Dafonte-
Gomez et al., 2015). Los gestores de referencias en linea tales como Mendeley, permiten
hacer y compartir citaciones y revisar fuentes en un modo de trabajo colaborativo. Para

poder acceder a un conocimiento cientifico valido y confiable, y enmarcarse en un estado
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del arte, se han creado multiples bases de datos y sistemas de indexacion a nivel
internacional (patrocinadas por los gobiernos y las universidades), que permiten el
acceso a diferentes articulos cientificos libres o de pago y patentes en todo el mundo, y
que ademas llevan rankings de calificacion de revistas y estadisticas cienciométricas (de
Filippo et al., 2011). Bases de datos y plataformas tales como SciELO, Redib, Scopus,
IEEE, Doaj, Pubmed, Redalyc, Science Direct, 0 Google Scholar, entre muchas otras,
indexan articulos cientificos de diferentes disciplinas, y la mayoria de revistas cientificas
se han migrado a plataformas digitales a las que se puede llegar a través de las

mencionadas bases de datos.

Etapa de experimentacién, medicién, captura y toma de datos:

En el proceso de investigacion, mas relacionado con la ciencia, se busca dar respuestas
a preguntas de una manera ldgica, objetiva, confiable y valida, en investigaciones de
caracter cuantitativo, con ensayos experimentales o no experimentales, con el fin de
comprobar alguna hipétesis, tener la descripcién de un fendmeno o por lo menos tener
una interpretacion adecuada de una realidad o un contexto, en investigaciones de corte
cualitativo y/o sociales (Sampieri et al., 2010).

En el caso de investigaciones cuantitativas es fundamental contar con instrumentos de
medicién adecuados y aqui los sensores electrdnicos cumplen un papel muy importante
pero no solo los sensores de magnitudes fisicas, como temperatura o humedad, por
ejemplo, son fuente de informacidn; también cualquier formulario en un medio electrénico
e incluso los teléfonos moéviles estdn entregando de manera constante grandes
volimenes de datos a las plataformas para hacer andlisis de estos. Cada vez que una

persona da Click en algun enlace en su PC o en su teléfono mdvil inteligente, o cuando
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se desplaza por la ciudad, esta informacion puede ser registrada y es asi como funcionan
servicios como Waze o Google Maps donde se le puede informar a cualquier usuario qué
vias estan mas congestionadas partiendo de la cantidad de vehiculos desplazandose por
esa via y a qué velocidad. Estos sistemas aunque cada dia son mas robustos, no son
cien por ciento infalibles; en el 2020 un artista llamado Simon Weckert, en Berlin
Alemania, logré engafar el sistema de Google Maps, poniendo en una carreta de juguete
noventa y nueve teléfonos, y al desplazarse por una via vacia, el sistema informaba que
la via estaba congestionada (How One Artist Hacked Google Maps to Fake a Traffic Jam

and Make a Point About the Flaws of Big Data | Artnet News, n.d.).

Es asi como el internet de las Cosas (loT) permite obtener en tiempo real informacion de
multiples elementos u objetos, acorde a los parametros, caracteristicas o magnitudes
fisicas que se deseen medir (Salazar & Silvestre, n.d.). Los sensores entregan el valor a
un hardware de adquisicion de datos DAQ y acondicionamiento de sefiales SC, para ser
trasmitido alambrica o inalambricamente, via Wifi, celular o por otro medio a alguna
plataforma en la nube o en algun servidor local, enlazado con alguna red de Intranet o
Internet usando protocolos de comunicacion digital. Esto permite obtener una gran
cantidad de datos (Volumen), de tipo muy variado a una velocidad enorme, que requieren
de gran capacidad de almacenamiento y procesamiento. Es en este punto donde aplican
y son muy utiles técnicas como el Big Data, y el Cloud Computing o almacenamiento en
la nube (Big Data : Conceptos, Tecnologias y Aplicaciones - Rios Insua, David - Gomez-
Ullate Oteiza, David - CSIC, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, n.d.), a
través de empresas que gestionan grandes servidores o procesamiento en paralelo, con

modelos de negocio que ofrecen Software como Servicio (SaaS), Plataformas como
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Servicio (Paas), o Infraestructura como servicio (laaS), de manera que hoy en dia ya no
es necesario que las personas, universidades o empresas requieran tener costosos
servidores junto con todos los procesos y gastos que estos implican, como hacer copias
de seguridad, Backups, hacer mantenimientos o tenerse que preocupar tanto por temas
de ciberseguridad, en los cuales el proveedor del servicio ofrece mejores garantias.
Algunas de las empresas que ofrecen estos servicios son Amazon AWS (Amazon Web
Services), Microsoft con Windosw Azure, IBM Smart Cloud, Google, Cloud Foundry,
Salesforce, entre otros.

Por la gran cantidad de datos, la cantidad de fuentes de informacién y la velocidad con
gue se generan, se pone al limite las redes, forzando a que se requieran mayores anchos
de banda, y es asi como la tecnologia 5G dara pie a todo el poder del loT. Gracias a
conceptos como el Edge Computing o computacién en el borde (Sufyan Al-Janabi &
Amjad Shehab, 2019) y gracias al poder cada vez mayor de almacenamiento y
procesamiento de los sistemas de captura de informacidn, se pueden disminuir el uso de
redes, enviando solo la informacion necesaria. Sistemas de desarrollo como las tarjetas
de desarrollo Rasberry Pi, que son pequefios computadores con un procesador de cuatro
nucleos y coprocesador grafico en una sola pequefa tarjeta, son ejemplo de dispositivos
que pueden hacer analisis en el punto de captura de informacion.

En la captura de datos en diferentes procesos, los sistemas loT cada dia tienen mayor
uso e impacto permitiendo conectar diferentes tipos de sensores a una electrénica
distribuida en diferentes tipos de elementos (Cosas), para medir asi diferentes tipos de
variables fisicas. Los tipos de sensores ofrecidos, constantemente se vuelven mas
variados, acondicionados para diferentes rangos de trabajo, ambientes y con diferentes

niveles de precisiones. Desde termémetros, hasta camaras, medidores de presion, nivel,
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sonido, presencia, fuerza, caudal, color, pueden ser usados conectados a multiples
dispositivos que integran la electrénica necesaria para hacer los acondicionamientos de
sefiales, y trasmitir la informacién a través de diferentes redes, aldmbricas o inalambricas,
para que dicha informacion pueda ser usada en servidores en la nube, almacenadas en
bases de datos, y procesadas a través de sistemas de Inteligencia Artificial, Big Data y
Analitica.

Cuando se hace un disefio de un experimento de corte cuantitativo, los procesos de
medicién son necesarios, y los dispositivos de loT, ahora hacen parte de toda la
instrumentacién, dando asi la oportunidad de explotar los datos de una manera mas
amplia y 0til, al poderse cruzar informacion de diferentes fuentes al mismo tiempo, y
correlacionarse con otras variables.

Gracias a la continua y rapida mejora de las plataformas electrénicas de desarrollo, éstas
se han vuelto mas econémicas y con mayor capacidad de procesamiento. Plataformas
de microcontroladores como Arduino permiten capturar informacién de sensores,
digitales y andlogos, leyendo distintos tipos de sefiales y enviandolos a través de
diferentes redes, inaldmbricas como ZigBee, Wifi, LoRa, ZigFox, BlueThoot, GSM,
GPRS, 3G, 4G, 5G, o alambricas como RS485, Ethernet, Devicenet, CAN, USB entre
otras. Diferentes placas de desarrollo vienen con acceso a diferentes redes. Placas como
las Raspberry Pi son un computador completo que pueden servir para procesos de
analisis de imagenes, reconocimiento facial y escaneo 3D, con aplicativos como OpenCV
(Culjak et al., 2012), o que pueden alojar un servidor de bajo costo. De esta manera
implementar sistemas loT es cada dia mas sencillo y accesible al plblico general.

Multiples cddigos compartides abiertamente en plataformas como Github.
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Etapa de Analisis:

En las etapas de andlisis, conceptos como Inteligencia artificial (Al), Machine Learning
(ML), redes neuronales (NN), y Deep Learning (DL), se tienen sistemas que son capaces
de reconocer patrones partiendo de un gran nlmero de datos de entrada (Sarmiento-
Ramos, 2020). Por estos sistemas podemos contar con cosas como el reconocimiento
facial, reconocimiento de imagenes, reconocimiento de voz y clasificacion de elementos.
Para un ser humano puede ser casi imposible llegar a una regla aproximada partiendo
de miles de datos o imagenes para entender un sistema y modelarlo, pero gracias a estas
técnicas altamente usadas en la Industria 4.0 se puede sacar mas informacién de un
clmulo de datos para tomar decisiones. Si en una fabrica per ejemplo se ponen sensores
en todas las maquinas con sistemas [oT, y a su vez, informacion de produccién es subida
a una plataforma y analizada con |A, se puede llegar a mejores configuraciones para
aumentar la confiabilidad de las maquinas, 0 no producir mas un producto por el desgaste
que ocasiona comparado con otros. Hoy Ilo importante son los datos y saber como
analizarlos y es por eso que ha tomado tanta importancia y son tan valorados los
cientificos de datos y las personas con conocimientos de estadisticas avanzadas, |A,
programacion, Big Data y computacion en la nube. Saber de programacion en Phyton o
R, conocer Apache Spark o Hadoop puede ser algo util (Fu et al., 20186).

En los procesos de analisis empresarial los gemelos digitales son representaciones
virtuales de las fabricas que se pueden sincronizar con las reales a través de los datos
capturados por los sistemas de automatizacién o con loT, de modo que en el entorno
virtual se pueden simular situaciones y comprobar los efectos que tendrian en el

desempenfio real, para asi tomar decisiones de acciones a tomar para llegar a escenarios
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deseados y estratégicos (Bosque Pedn, 2019). Los gemelos digitales pueden ser
visualizados en ambientes de realidad virtual y asi los operarios pueden por ejemplo
aprender a hacer una operacion sin tener que perder material real, o sin exponerse a
riesgos. Las simulaciones en 3D en procesos continuos y discretos hacen que sea mas
facil entender el comportamiento de las plantas de produccion y controlar cuellos de
botella. También con aplicativos de Realidad Aumentada los operarics pueden ver
informacién Gtil de produccion, o que productos pueden almacenarse en una bodega,
para acelerar un proceso de recopilacion de insumos, Picking (Gamero Rodriguez, 2012),
y la gestion de almacenes con aplicaciones como LogistiView, que usa codigos de barras
y QR junto con gafas de RA para que el operario sepa qué producto esta almacenado en
qué lugar. La realidad virtual, junto con la robética y la comunicacion por internet ha
permitido lograr hacer cosas tan increibles como que un médico en un pais pueda operar
a una persona que esta dentro de un escaner en otro pais, manipulando instrumentos
virtuales, vy el robot ejecutando la operacién remotamente en el paciente segun las
acciones del médico quien con realidad virtual puede ver al interior del paciente como si
fuera transparente (Ballantyne & Moll, 2003).

La Vision Artificial AV, ha sido aplicada en muchos campos de la investigacion y en el
control de calidad. Con aplicaciones de Vision artificial se pueden detectar anomalias en
alimentos, hacer conteos en biologia, o hasta dar sefiales a un robot de empaque de alta
velocidad tipo delta en una planta de produccion al por mayor de galletas, por ejemplo

(Galvez et al., 2016).
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Etapa de publicacién de resultados:

En la etapa de publicacion de resultados de investigacion, para validar que los articulos
son originales, hay plataformas como Turnitin, Ithenticate o plagium, que buscan el texto
en un inmenso ndmero de articulos o escritos en todo el mundo para encontrar

indicadores de porcentajes de similitud (Xu et al., 2020).

Etapa de Desarrollo Tecnoldgico:

En el proceso de desarrollo, se busca acortar tiempo para que puedan salir los productos
acordes a la necesidad del cliente, con mayor frecuencia, en menores periodos de
tiempo. En esto ayudan las tecnologias de escaneo 3D y la modelacién mecanica y
eléctrica, en software tipo CAD/CAE (Candal, 2005), donde con algoritmos y modelos de
elementos finitos FEM, se puede simular el comportamiento y desempeno del producto
en su funcionamiento con diferentes cargas y temperaturas. La impresién 3D hace que
se puedan emitir prototipos en tiempo corto, y dado que en el proceso de desarrollo
pueden intervenir muchas personas, el obtener datos de todos los implicados a través de
bases de datos y plataformas, se logra que el producto se acomode mejor a las
necesidades del consumidor final, seglin su ciclo de vida, desde que se disefia y
manufactura hasta su uso y disposicion final. Los sistemas de Realidad Aumentada y
Realidad Virtual (Jayaram et al., 1997) permiten interactuar con el producto mucho antes
de que este sea confeccionado para verificar problemas o posibles mejoras. El disefio se
enfoca en la manufactura y en la modelacién virtual, se pueden crear plantas ficticias
donde se simulen los procesos interactuando con el producto, gemelos virtuales de las
plantas reales para experimentar cambios de mejora y validar su efectividad, sin tener

gue gastar insumos antes de implementarlos.
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Algoritmos de Inteligencia Artificial pueden modelar productos de una manera iterativa, y
generar soluciones optimas usando patrones bidnicos o bicinspirados (Gu et al., 2018).
En el proceso de manufactura se busca que la producciéon sea mas flexible para lograr
mayor personalizacion de los productos, por lo que las techologias deben ser de este tipo
y los trabajadores deben tener las competencias necesarias para hacer uso de tales
techologias propias de la industria 4.0. Cuando disefien un producto, deben tener en
cuenta las restricciones de los huevos procesos de produccion, y la informacién que de
ellos se puede sacar. Los robots industriales tales como los AGV para transportar
productos, los almacenes automaticos ASRS, y los manipuladores como brazos
robéticos, permiten producciones flexibles y en volumen, de una manera segura y con
gran calidad, por lo que muchas plantas se estan volcado a su uso. Si bien este tipo de
tecnologias ya hacian parte de la industria 3.0, y de modelos como las celdas de
manufactura flexible y sistemas FMS, ahora con |a interconexién maquina-maquina M2M,
y la Inteligencia Artificial, los sistemas de control de piso MES y los sistemas de
planeacion Enterprise, ERP, las plantas se vuelven mas eficientes.

En los procesos administrativos también se hace uso en la industria 4.0 de robots
virtuales, RPAs, Robotic Process Automation, (Ribeiro et al., 2021), que optimizan
labores repetitivas . Todos estos tipos de sistemas interconectados, logran que se pueda
llegar al final a solucicnes mas eficientes y efectivas. En la relacién con el cliente los
sistemas CRM permiten obtener informacién de gran utilidad, al igual que lo hacen con
los proveedores los sistemas Supply Chain Management, SCM. En planta los sistemas
de gestion de mantenimiento CMMS, con uso de sistemas loT (Compare et al., 2020),
pueden hacer la planta mas confiable, y los datos obtenidos pueden ayudar en disefio

para que los productos futuros se acomoden mejor a la maquinaria de produccion.
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En definitiva la Industria 4.0 ha permitido que el mundo se conecte todo en red y la
informacién de investigacion se comparta; cuentas de diferentes plataformas se puedan
cruzar y por tanto facilitar la gestién, mediciones de indicadores, tomas de decisiones,
reconocimiento de personas, aceleracion del proceso de I+D+i a nivel global y por tanto
gue podamos a futuro tener un mundo mejor que le pueda hacer frente méas facil y réapido
a las problematicas que tenemos y a las que se vayan presentando.

Como temas de desarrollo en tecnologias de punta de la industria 4.0 se tienen muchas
mas, como los relacionados con los Materiales Inteligentes que cambian segun las
condiciones de trabajo o sefiales de control; la nano tecnologia, que permite trabajar a
escalas muy pequenas permitiendo realizar materiales de altas propiedades como el
grafeno, por ejemplo, material de gran resistencia con los mayores coeficientes de
transferencia térmica y eléctrica. La Impresién 4D (Momeni et al., 2017) permite imprimir
materiales inteligentes que pueden cambiar de geometria u otras caracteristicas segin
se requiera. Y todo este avance no para, vienen nuevos retos, pronto nos enfrentaremos
a una industria 5.0 (;Qué Es La Industria 5.0 y Cual Es Su Objetivo? - Oasys, n.d.)
enfocada en la computacién cognitiva, enfocada en que la inteligencia artificial tenga
procesos similares al del pensamiento humano. En este futuro se espera que la
Computacién Cudntica esté mas desarrollada lo que traerd igualmente nuevos retos ya
que esta tecnologia promete resolver en pocos minutos calculos y procesos que en un
sistema de computacién actual se podria tomar afios. Esto tiene importantes
implicaciones sobre todo en temas de ciberseguridad, y en sistemas como el Blockchain,

lo que obligara a desarrollar otras soluciones. Por lo pronto, los estudiantes ya pueden ir
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aprendiendo a usar la Computacion Cuantica y hacer programas en su lenguaje Q#, en

plataformas como Azure Quantum.

Hasta donde llegaremos, no se sabe, lo cierto es que el desarrollo cientifico continua sin

cesar.
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