of COMERC, ‘
C ¥

UNIVERSIDAD
COMPLUTENSE

MADRID

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN COMERCIO

ANo Académico 2024-25

TITULO: Innovaciones Tecnoldgicas en el Sector Automotriz. EI Impacto de la Industria 4.0

en Eficiencia y Sostenibilidad.
AUTOR/A: Oscar Rodriguez Gaez

TUTOR/A: Pedro Emilio Colina Morales

Convocatoria: 14/05/2025



Resumen

La transformacion digital se ha implantado rapidamente y con fuerza en todos los sectores
econdmicos, y el automovilistico no iba a ser menos. Este trabajo consta de una investigacion
en profundidad de la Industria 4.0 aplicada al ambito del automovilismo, en él no solo se
incluyen procedimientos teoricos, sino también el analisis del impacto real en los procesos de
produccion, disefio y sostenibilidad llevados a cabo en las fabricas inteligentes, a través de una
revision sistematica de la literatura y la busqueda de articulos recientes.

La importancia del tema consta en cdmo se ha transformado y evolucionado el transporte en
vehiculos, gracias a la integracion de nuevas tecnologias como la Inteligencia Artificial, el
Internet de las Cosas, etc. Los fabricantes han adoptado estas tecnologias como una gran
oportunidad al igual que como un reto para afrontar la nueva era industrial, con un enfoque
especial a la evolucion de los modelos de negocio, las relaciones con consumidores y nuevas

competencias.

Las aportaciones del estudio cuentan con aspectos para entender las dinamicas y operaciones
actuales y las futuristas del sector automotriz, es decir, con el objetivo de buscar el sentido a la

direccion propuesta con estas innovaciones tecnologicas.

Palabras clave: Sector automotriz, Industria 4.0, Nuevas tecnologias, Innovacion tecnologica,
Sostenibilidad.



Abstract

Digital transformation has rapidly and forcefully taken hold across all economic sectors, and
the automotive industry is no exception. This work consists of an in-depth investigation into
industry 4.0 as applied to the automotive field. It includes not only theoretical procedures but
also an analysis of the real impact on production processes, design and sustainability carried

out in smart factories, through a systematic literature review and the search for recent articles.

The importance of the topic lies in how transportation by vehicle has been transformed and
envolved thanks to the integration of new technologies such as Artificial Intelligence (Al), the
Internet of Things (1oT) and others. Manufacturers have embraced these technologies both as a
major opportunity and as a challenge to face the new industrial era, with particular focus on the

evolution of business models, consumer relationships, and new competencies.

The study’s contributions include insights to understand both the current and futuristic
dynamics and operations of the automotive sector, with the aim of seeking meaning in the

direction proposed by these technological innovations.

Key words: Automotive sector, Industry 4.0, New technologies, Technological innovation,

Sustainability.
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1. Introduccién

1.1. Justificacién del estudio

La justificacion de mi investigacion y estudio surge del creciente protagonismo y auge que ha
caracterizado en la Gltima década a la innovacién tecnoldgica, siendo el sector automovilistico
uno de los mas destacados y representativos por toda su complejidad y el impacto que realiza
sobre la sociedad y la economia. Desde hace pocos afios, la Industria 4.0 ha dejado de verse
como un simple concepto futurista, sino que ya se ha convertido en el presente en nuestro dia a
dia, afectando a la experiencia de los consumidores, a la forma de trabajar en las fabricas, en
los procesos productivos, en definitiva, algo tan presente en nuestras vidas siempre es necesario
investigarlo para entender su funcién y como nosotros podemos adaptarnos a ellas (las nuevas
tecnologias). Es especialmente interesante ver como tecnologias como el Internet de las Cosas,
la Inteligencia Artificial, la fabricacion aditiva o el Big Data, han sido incorporadas o afiadidas
con rapidez tanto por empresas tradicionales como por empresas emergentes, creando no solo

ventajas competitivas, sino también nuevos desafios.

Ademas, este tema me permite enlazar areas importantes que estas relacionadas, como lo son
la innovacion, la sostenibilidad con el medio ambiente y la gestion empresarial, que se
encuentra en constante evolucion por la implementacion de muchos cambios. Quiero
comprender cOmo se ha realizado esta transformacidn y que oportunidades implican todas estas

evoluciones para el futuro del sector automotriz.
1.2. Objetivos del estudio

El primero de los objetivos que se analizan en este trabajo de investigacion es la rapida
evolucién que se ha llevado a cabo en el sector automovilistico durante la tltima década gracias
a la implantacion de nuevas tecnologias en la Industria 4.0, y que han provocado cambios
durante los procesos productivos, en los disefios o estructuras de wvehiculos, en la
comercializacion y modelos de negocio y en la sostenibilidad medioambiental con la reduccion

de gases.

Después, identificar estas nuevas tecnologias implementadas que han logrado transformar las
cadenas de valor y que afectan a los procesos de fabricacion para saber las funciones que
realizan cada una de ellas, es decir, se trata de entender como la industria ha evolucionado en

los Gltimos 10 afios gracias a la digitalizacion, la automatizacion y la inteligencia de los datos.

Otro de los principales propositos es entender para qué se han aplicado todas las innovaciones

y qué razones estratégicas motivan a las empresas a adoptar estas tecnologias.



Por otro lado, busco detectar cuéles son los principales desafios técnicos o barreras tanto
econdmicas como humanas, que se han encontrado las empresas del sector a la hora de
digitalizarse, las innovaciones no significan que deban tener solamente puntos positivos, en la

mayoria de las ocasiones también se encuentran problemas.

Y, por ultimo, plantear una reflexion a través de las conclusiones extraidas gracias a la
informacion recopilada sobre cémo esta revolucion seguird transformando la industria del
automovilismo, con el objetivo de buscar una tendencia futurista y poder anticipar los posibles
efectos a las nuevas adaptaciones con el entorno global y la competitividad que llevaria todo
aquello en el sector.

2. Metodologia

Mi metodologia para realizar este trabajo se ha basado en una revision sistemética de la
literatura, que consiste en una investigacion donde se recopilan y evalGan de manera rigurosa
todos los estudios relevantes al objetivo de investigacion especifico, para proporcionar una

buena informacion con una visién completa y objetiva de los conocimientos sobre el tema.

El software de busqueda que utilicé para encontrar la informacion se trata de Web Of Science
(WQS), aplicando distintos filtros adaptados a mis necesidades de busqueda, como, por
ejemplo; los afos de publicacion, hace una decada aproximadamente que comenzo la
revolucion industrial con las nuevas tecnologias; exclusivamente articulos que hayan sido
revisados y contrastados; las areas de investigacion relacionadas con la ingenieria y economia

empresarial; y exclusivamente del idioma inglés.

A partir de los filtros busqué por palabras clave que me interesasen y asi encontrar directamente

articulos que me relacionen la informacion con lo que yo estoy buscando.

29 results from All Databases for:

"Industry 4.0" (Topic) and "Innovation management" (Topic) and automotive (To... GD Copy query link

+ Add Keywords  Quick add keywords: + industry 40 + automotive industry + industry 4 + 0 + circulareconom >
Refined By:
Publication Years: 2025 or 2024 or 2023 or 2022 or 2021 or 2020 or 2019 or 2018 or 2017 or 2016 or 2015 or 2014 or 2013 or 2012 or 2011 or 2010 X
Document Types: Article or Review Article X Database: Web of Science Core Collection X
Research Areas: Business Economics or Engineering or Computer Science X Languages: English X
Research Areas: Engineering or Computer Science or Business Economics X

Research Areas: Engineering or Computer Science or Business Economics X  Document Types: Article X  Languages: English X  Clearall

-_—

Se trata de una imagen donde muestro mi motor de basqueda y los filtros que he implementado

para el proceso de investigacion. He afiadido varias palabras para que encuentre articulos que



hablen sobre los 3 temas. En este caso me ha encontrado 29 articulos posibles que pueden
encajar con mis propdsitos, y, por Gltimo, puedes ordenar estos articulos segun el nimero de
citas o referencias que haya tenido y de esa manera evaluar mejor los resultados para obtener

una mejor calidad de la informacién encontrada.

3. Marco teorico

3.1 Concepto y evolucion de la Industria 4.0

La Industria 4.0 es un conjunto de tecnologias de sistemas de produccion integrados con
procesos de produccién inteligentes que establecen las bases de una nueva era tecnolégica que
revolucionara radicalmente las cadenas de valor de la industria, las cadenas de valor de la

produccion y los modelos de negocio (Zhong et al., 2017).

El término Industria 4.0 surge a patrir de una iniciativa lanzada por el gobierno aleman con el
objetivo de salvaguardar la competitividad a largo plazo de la industria manufacturera. Con la
integracion de sistemas ciberfisicos (CPS) en la fabricacion industrial, la Industria 4.0 se marca
el objetivo de establecer la creacion de valor industrial inteligente, autorregulada e
interconectada. (Mdller et al., 2018)

Los CPS comprenden maquinas inteligentes, sistemas de almacenamiento e instalaciones de
produccidn, que pueden intercambiar informacion, iniciar acciones y controlarse mutuamente.
(Mdller et al., 2018)

La fabricacion inteligente utiliza las tecnologias avanzadas tanto de informacion como de
fabricacion para lograr procesos de fabricacion flexibles, inteligentes y reconfigurables con el
fin de abordar un mercado dindmico y global. Hace posible que todos los procesos fisicos y
flujos de informacidn estén disponibles en el momento adecuado y donde se necesiten en las
cadenas de suministro de fabricacidén holisticas, multiples industrias, pequefias y medianas

empresas (PYME) y grandes empresas. (Zhong et al., 2017)

Ademas, estamos viviendo una época de cambios continuos impulsada por la irrupcién de las
tecnologias digitales, que estan transformando el funcionamiento del mercado y de las empresas
en general. Esto genera un impacto disruptivo respecto a los procedimientos tradicionales en
cuanto a la forma de producir e intercambiar productos, asi como en la gestion de negocios y la
obtencién de beneficios para productores y consumidores. (Llopis-Albert et al., 2021) La
digitalizacion traerd mejoras significativas a la cadena de valor al impulsar eficiencias, reducir
costos y generar mayor colaboracién e innovacion. Permitird evolucionar desde enfoques de

empresa a empresa a través de sus concesionarios a un modelo de empresa a consumidor, con


https://www.sciencedirect.com/topics/economics-econometrics-and-finance/manufacturing-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/continuous-change

nuevas formas de relacionarse con los clientes y asociaciones con proveedores que interactdan
a través de datos. (Llopis-Albert et al., 2021)

Las estrategias de transformacién digital son fundamentales porque reflejan como los cambios
provocados en las tecnologias digitales afectan a una organizacién entera. Por lo tanto, las
organizaciones estan obligadas y se ven con la necesidad de cambiar sus modelos de negocio
tradicionales, que se han mantenido solidos durante décadas, los cuales actualmente se quedan
anticuados y también deben transformar sus organizaciones para adaptarse a estas tendencias,
como las plataformas de coche compartido o los nuevos servicios telematicos. (Llopis-Albert
et al., 2021)

Durante la Gltima década, el uso y el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC) en el entorno de la industria se ha vuelto imprescindible. La incorporacion
del Internet de las Cosas (10T) en la industria impulsd nuevos retos en el &mbito logistico, que
podrian requerir cambios tecnolégicos como: una mayor transparencia (visibilidad de la cadena
de suministro); control de integridad (productos correctos, en el momento, lugar, cantidad y

precio adecuados) en las cadenas de suministro. (Barreto et al., 2017)

Por una parte, la calidad de los cambios se centra en que todo el proceso de produccién se
gestiona y controla de forma integrada, combinada y flexible. Para mantenerse competitivas en
un entorno globalizado, las empresas manufactureras necesitan evolucionar continuamente sus
sistemas de produccion y adaptarse a las cambiantes demandas del mercado. Estos, a su vez,
generan un impacto significativo en la industria y los mercados, al mismo tiempo que afectan
a todo el ciclo de vida del producto, aportando un nuevo medio de produccion y de realizacion
de negocios, lo que permite optimizar los procesos y aumentar la competitividad de las

empresas. (Nagy et al., 2018)

Las computadoras, la automatizacién y los robots ya existian tiempo atras, pero las
oportunidades que ofrece Internet revolucionaron su uso y las oportunidades que brindan, ya
gue supuso una gran mejora en la utilidad de estos aparatos electrénicos. Las soluciones cada
vez mas econdmicas nos permiten monitorear las actividades, el funcionamiento y los procesos
de maquinas, los materiales, trabajadores e incluso los propios productos, y recopilar, analizar

y utilizar datos en la toma de decisiones en tiempo real. (Nagy et al., 2018)

La forma en que estos se recopilan, analizan y utilizan para tomar decisiones acertadas y
desarrollarse se han convertido tanto en un factor competitivo como imprescindible. Por lo

tanto, la fuente de la ventaja competitiva no solo residira en la produccion coordinada o


https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/telematics

completamente nueva, sino también en la integracion de servicios digitales en los productos, es
decir, como las empresas filtran la informacion relevante de los datos generados para respaldar
la toma de decisiones. (Nagy et al., 2018)

Se puede llegar a la conclusion de que el término Industria 4.0 hace referencia a diferentes
cambios en los sistemas de fabricacion, impulsados principalmente por las Tecnologias de la
Informacion (TI). Estos avances tienen implicaciones no solo tecnoldgicas, sino también
organizativas versatiles. Se espera que los usuarios de tecnologia de la Industria 4.0 a nivel
empresarial aumenten la utilizacion de su capacidad y comercialicen sus nuevos productos mas
rapidamente, en linea con las necesidades cambiantes, ya que el potencial de esta tecnologia es

muy grande. (Nagy et al., 2018)
3.2 Principales tecnologias de la industria 4.0

Dada la profunda integracion de la Industria 4.0, es importante contar con un marco genérico
para la fabricacion inteligente, ya que la ciencia y la tecnologia de fabricacion, las TIC y la
tecnologia de sensores estaran altamente integradas en el futuro. Este marco genérico estara
presente en muchas areas que serdn de facil utilidad en distintas empresas para que la
implementacion de la fabricacion inteligente pueda sentar las bases y estandarizarse.
Tecnologias tipicas como sensores avanzados Yy estdndares de comunicacion
inalambrica... modelos y algoritmos de procesamiento de big data, y aplicaciones seran
integradas en este marco. De este modo, se desarrollara una arquitectura jerarquica inteligente

como base para la Industria 4.0. (Zhong et al., 2017)

Por lo tanto, la implantacion de la industria 4.0 en las empresas ha logrado transformar los
modelos de negocio de las empresas manufactureras, del mismo modo que lo seguira haciendo
gracias a las innovaciones. Estas tecnologias pueden respaldar la flexibilidad, la eficiencia y la
productividad de la produccion mediante diversas tecnologias emergentes de comunicacion,
informacion e inteligencia. Las tecnologias de la Industria 4.0 incluyen, entre otras, la
fabricacion aditiva , la inteligencia artificial, el big data y el analisis, la cadena de bloques , la
nube, el internet industrial de las cosas y la simulacién. Estas tecnologias de la Industria 4.0 es
posible que generen un enorme crecimiento en innovacion y competitividad; también podran

mejorar la sostenibilidad del sistema industrial actual. (Bai et al., 2020)

Las tecnologias de la Industria 4.0 pueden agruparse en tecnologias fisicas y digitales. Las
tecnologias fisicas se refieren principalmente a tecnologias de fabricacion como la fabricacion

aditiva o sensores y drones. (Bai et al., 2020)
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Fabricacién aditiva (Impresion 3D): Es una tecnologia de fabricacion que crea objetos solidos

tridimensionales (3D) utilizando una serie de marcos de desarrollo aditivos o en capas. (Bai et
al., 2020)

Las tecnologias digitales se refieren principalmente alas tecnologias modernas de la
informacién y la comunicacién, como la computacion en la nube, la cadena de bloques
(blockchain), el andlisis de big data, la inteligencia artificia y el internet industrial de las cosas.
(Bai et al., 2020)

Big data y andlisis: Se refiere a la estrategia de analizar grandes volimenes de datos que se

utilizan cuando las técnicas tradicionales de mineria y manejo de datos no pueden descubrir la

informacidn y el significado de los datos subyacentes. (Bai et al., 2020)

Cadena de bloques (Blockchain): Es una base de datos distribuida que mantiene una lista de

registros completamente distribuida, sin manipulaciones y en continuo crecimiento utilizando
nueva tecnologia de encriptacion y autenticacion y un mecanismo de consenso de toda la red.
(Bai et al., 2020)

Inteligencia artificial: Es un area de la ciencia informatica que enfatiza la creacion de maquinas

inteligentes que trabajan y reaccionan como los humanos. (Bai et al., 2020)

Nube: Se refiere a cualquier servicio de Tl que se aprovisiona y al que se accede desde un

proveedor de computacion en la nube. (Bai et al., 2020)

Internet industrial de las cosas: Son varios conjuntos de piezas de hardware que trabajan juntas

a través de la conectividad de Internet de las cosas para ayudar a mejorar los procesos

industriales y de fabricacion. (Bai et al., 2020)

La IA cumple con un papel esencial en un IMS al aportar funciones tipicas como el aprendizaje,
el razonamiento y la accidén. Con el uso de la tecnologia de 1A, se puede reducir la intervencion
humana en un IMS. Con la A los trabajos se realizaran de una forma mas eficiente y efectiva,
ahorrando tiempo en cada tarea. Por ejemplo, los materiales y las composiciones de produccion
se pueden organizar automaticamente, y los procesos de produccion y las operaciones de

fabricacion se pueden supervisar y controlar en tiempo real. (Zhong et al., 2017)

La fabricacion habilitada para 10T (Internet of Things) significa un principio avanzado en el
que los recursos de produccién tradicionales se convierten en objetos de fabricacion inteligentes
(SMO) que pueden detectar, interconectarse e interactuar entre si para llevar a cabo de forma

automatica y adaptativa las logicas de fabricaciébn. Dentro de los entornos de
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fabricacion habilitados para 10T, se realizan conexiones de persona a persona, de persona a
maquina y de maquina a maquina para la percepcion inteligente. Por lo tanto, el uso a demanda
y el uso compartido eficiente de recursos pueden habilitarse mediante la aplicacion de
tecnologias de 10T en la fabricacion. El 10T es considerado un concepto de fabricacion moderno
bajo la Industria 4.0. (Zhong et al., 2017)

La fabricacion habilitada para 10T presenta la recopilacion y el intercambio de datos en tiempo
real entre varios recursos de fabricacion, como maquinas, trabajadores, materiales y trabajos.
(Zhong et al., 2017)

Engeneral, el 10T puede ofrecer conectividad avanzada de objetos fisicos , sistemas y servicios,
lo que permite la comunicacidn de objeto a objeto y el intercambio de datos. Todo esto permite
interactuar de una forma mas automatizada. En varias industrias, el control y la automatizacion
de la iluminacién, la calefaccion, el mecanizado, las aspiradoras robdticas y la monitorizacion

remota se pueden lograr mediante el 10T. (Zhong et al., 2017)

La fabricacion en la nube se refiere a un modelo de fabricacion avanzado basado en
la computacion en la nube , el Internet de las Cosas (loT), la virtualizacion y las tecnologias
orientadas a servicios, tratan de forma digital datos de todo tipo, que transforma los recursos de
fabricacion en servicios que pueden compartirse y distribuirse de forma integral. (Zhong et al.,
2017)

En la fabricacién en la nube, diversos recursos y capacidades de produccién pueden detectarse
y conectarse inteligentemente a la nube. Las tecnologias del 10T, como RFID y cddigos de
barras, pueden utilizarse para gestionar y controlar automaticamente estos recursos, de modo
que puedan digitalizarse para su uso compartido. Las tecnologias orientadas a servicios y la
computacion en la nube son los pilares de este concepto. El objetivo de estas innovaciones es
transformar los procesos en un mundo mas digitalizado. Como resultado, los recursos y
capacidades de fabricacion pueden virtualizarse, encapsularse y distribuirse en diversos

servicios a los que se puede acceder, invocar e implementar. (Zhong et al., 2017)
3.3. Industria 4.0 en el sector automotriz

El efecto disruptivo de la digitalizacién también ha llegado a la industria automotriz y
constituye el fendmeno mas importante en sus 140 afios de historia, marcando un antes y un
después en los procesos mecanicos y de fabricacion. La transformacidn digital, la globalizacién
y una competencia mas intensa estdn marcando el camino. Los factores que afectan a

la industria automotriz, con creciente influencia y complejidad, son diversos. Estos factores
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incluyen, en particular, la globalizacion, que brinda a los fabricantes la oportunidad de
expandirse a nuevos mercados de una forma més sencilla y accesible, la diversificacion de los
consumidores y la modificacion y diversificacion acelerada de los productos. La diversificacion
de los consumidores contribuird a nuevos patrones de comportamiento y a la necesidad de
satisfacer sus gustos de forma individual, mientras que la diversificacion de productos implicara
la reduccion del ciclo de vida de los modelos para reaccionar a la rapida y cambiante demanda
de los consumidores con productos innovadores, es decir, los procesos de negocio estan en
constante cambio adaptandose a las necesidades del mercado en cualquier momento. El ciclo
de vida promedio de un vehiculo solia ser de ocho afios, mientras que hoy en dia los fabricantes

han cambiado y modificado sus modelos en un espacio de 3 afos. (Llopis-Albert et al., 2021)

En la ultima decada, el crecimiento del mercado automotriz, gracias a la tecnologia, ha sido
notable en los sectores econdmico, automotriz y tecnoldgico. Junto a este creciente
reconocimiento, surge el llamado Internet de los Vehiculos Inteligentes (lolV) como una
evolucion del Internet de las Cosas (IoT) aplicado al sector automotriz. El Internet de los
Vehiculos Inteligentes (lolV) pretende ofrecer una serie de nuevos servicios, tales como:
sistemas de gestion de flotas, mejora de la seguridad de los vehiculos, consumo eficiente de
energia/combustible, planificacion del trafico, reduccion de accidentes y, en otro frente
tecnoldgico, una herramienta importante para la operacion de vehiculos autbnomos. En estrecha
relacion con el 101V, surge el concepto de Internet Industrial de las Cosas (110T), que representa
la revolucion actual en la automatizacion industrial. EI 110T, a su vez, se relaciona con el
concepto de Industria 4.0, que se utiliza para representar la Revolucion Industrial actual. (Silva,
2018)

Los vehiculos fabricados hoy en dia llevan incorporados varios sensores que permiten
monitorizar numerosas caracteristicas, como la velocidad, la temperatura del motor, el
funcionamiento de los frenos y otros datos, actualmente de una forma mas eficiente y fiable
para aportar mayor seguridad en el vehiculo. La mayoria de estos vehiculos pueden conectarse
a diversos tipos de dispositivos (sensores, teléfonos, camaras), protocolos de comunicacion
inalambrica y medios de difusion. En este contexto, se observa que los datos brutos de estos
dispositivos y sistemas del vehiculo pueden ser extraidos por el propio vehiculo de forma
automatizada. Todos los datos pueden ser explotados para interacciones en un nuevo contexto
de procesamiento y comunicacion, revolucionando la forma en que se utilizan los vehiculos.
De hecho, dichas interacciones ocurren en la perspectiva del Internet de las Cosas (10T), que

permite el intercambio de flujo de informacion entre objetos y plataformas, promoviendo



modelos de negocio innovadores y nuevas experiencias de usuario a través de una fuerte
conectividad. (Silva, 2018)

Si bien el concepto de fabrica inteligente ha evolucionado con el tiempo, hoy esta altamente
digitalizado e interconectado, respaldado por las tecnologias emergentes de la informacion y la
comunicacion (TIC), e involucra la operacion de los llamados sistemas ciberfisicos (CPS). Con
la llegada del mantenimiento predictivo (PdM) y el mantenimiento basado en la condicién
(CBM) en el contexto de Industria 4.0, todo el proceso cambid, creando nuevos desafios y
oportunidades. EI CBM consta de tres pasos principales: adquisicion de datos, procesamiento
de datos y toma de decisiones de mantenimiento, y el PdM tiene como objetivo monitorizar y
analizar la evolucion del estado de degradacién de una maquina, siendo posible identificar, de
forma anticipada, la necesidad de intervenciones de mantenimiento antes de que se produzcan

fallos de funcionamiento. (Fernandes, 2021)

Los paradigmas de fabricacion modernos, como la Manufactura de Valor Afadido y la
Manufactura Basada en el Conocimiento, se caracterizan principalmente por el hecho de que la
produccién se basa cada vez mas en sistemas integrados de tecnologias de la informacion, lo
que hace que los sistemas de fabricacion sean mas autdnomos, flexibles y configurables, con el
objetivo de reducir los tiempos de fabricacion y entrega al cliente. Las mega tendencias
impulsan nuevas tecnologias y procesos de fabricacion a una velocidad sin precedentes. La
manufactura aditivay el procesamiento de materiales ligeros son solo dos ejemplos
representativos de tecnologias que enfrentan a las industrias manufactureras a desafios nuevos
y complejos. Ahora mas que nunca, estas industrias deben invertir tempranamente en
conocimientos técnicos e infraestructura para implementar tecnologias de produccién y
adaptarlas oportunamente tanto al rapido desarrollo tecnolégico como a los requisitos de los

productos en constante evolucion. (Flatscher & Riel, 2016)

Aqui, el uso de técnicas de inteligencia artificial (1A) y algoritmos avanzados son cruciales para
recopilar e interpretar los datos adquiridos del mundo fisico, es decir, de las maquinas. El
conocimiento adquirido, a menudo resultante del andlisis de grandes volumenes de datos, es
instrumental para respaldar el proceso de toma de decisiones. De hecho, el objetivo es que las
maquinas alcancen una capacidad de autodecision para identificar directamente qué problemas
ocurren y cuando es necesario reemplazar los componentes, esta evolucién se ha acelerado en
los Gltimos afios después del COVID, digitalizando muchos procesos, por lo que se han vuelto
necesarias dichas innovaciones. La Industria 4.0 puede, por lo tanto, mejorar la toma de

decisiones de mantenimiento mediante el empleo de sensores industriales y tecnologia de big
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data, lo que puede conducir a un sistema de informacion mas receptivo. Su aplicacion a la
industria automotriz es de suma importancia, ya que esta industria tiene que cumplir con
indicadores clave de rendimiento (KPI) para controlar el rendimiento general de la fabricacion.
De hecho, la industria automotriz invierte cantidades significativas en nuevas tecnologias y
automatizacion para lograr plazos de entrega cortos, estandares de alta calidad y altos niveles

de competitividad. (Fernandes, 2021)

Las empresas manufactureras deberian priorizar el fortalecimiento de las capacidades de
robética y automatizacion industrial, a la vez que desarrollan sistemas de apoyo a la toma de
decisiones basados en datos mediante la aplicacion de la Inteligencia Artificial (IA) y el
Aprendizaje Automatico (AA) para el control proactivo de procesosy la medicidn y mitigacion
del impacto ambiental. (Milosavljevic, 2024)

Puede ser interesante desarrollar nuevas dindmicas en la industria automotriz mediante la
aplicacion de tecnologias de 1A (es decir, aprendizaje automatico) para que las maquinas
aprendan de los datos recopilados y predigan que sucederd en momentos futuros, en lugar de
que las acciones estén totalmente programadas y controladas por humanos. Otra alternativa
podria ser la inclusion de un sistema hibrido, donde las maquinas basadas en IA realizan tareas
analitico-cognitivas basadas en la recopilacion de un gran volumen de datos. Mientras que, en
la primera etapa, los ingenieros industriales pueden encargarse del proceso de toma de
decisiones, las maquinas pueden desarrollar la capacidad de aprender y actuar en las fases

posteriores. (Fernandes, 2021)

Hoy en dia, las tecnologias digitales en los vehiculos representan al menos el 50% del valor
total de un vehiculo. La integracion de software y hardware ha incrementado no solo la
funcionalidad de un coche, sino también su complejidad. Se han identificado aspectos clave
que contribuyen a acelerar el proceso de digitalizacion del sector de la automocién, como la
conectividad del conductor, los servicios basados en la ubicacion y la tipologia del conductor
segun sus gustos y preferencias, una caracteristica que no existia hace 20 afios. Otro aspecto
clave es la conduccion autonoma, donde los conductores solo necesitaran pulsar un botén para
ir a su destino, aunque todavia sigue desarrollandose en aspectos de seguridad, porque en
principio no llegan a aportar la confianza suficiente al conductor, por desconocimiento. En este
sentido, se pueden destacar la conduccion asistida y la conduccion autonoma. La conduccién
asistida abarca las funciones de asistencia al conductor, que seran cada vez mas comunes hasta

que el conductor se convierta en un elemento pasivo en el proceso de transporte, mientras que



la conduccién autonoma implica que los vehiculos sean capaces de moverse y navegar por si

solos en condiciones de trafico adecuadas en todo tipo de carreteras. (Llopis-Albert et al., 2021)

También deben considerarse otros factores en la transformacion digital de la industria
automotriz. El efecto en el minorista, que abarca a fabricantes, personal de ventas y
consumidores, esté redefiniendo dindAmicamente la forma en que interactlian y se comunican
entre si, es decir, se ha encontrado una mejora en la comunicacién para un aumento de la
rentabilidad y el rendimiento. Ademas, los clientes esperan una interaccion fluida, tanto fisica
como digital, al comprar productos o servicios, por lo que las empresas deberan de adaptarse a
las necesidades y exigencias de los consumidores. El mantenimiento y los servicios conectados,
que proporcionaran mantenimiento predictivo, son sistemas de diagnéstico sofisticados. Por
ejemplo, los componentes inteligentes y la conectividad ubicua permitiran que ciertos
componentes envien una sefial cuando necesiten mantenimiento o reemplazo. La
transformacion digital en el mercado de posventa facilitara las actualizaciones de hardware y
software, pero los fabricantes y proveedores deben hacer que sus sistemas sean compatibles. El
mercado de datos de automdviles también sera un factor clave, donde la promesa comercial de
ofertas mas precisas para los clientes, nuevos modelos de negocio y una mayor eficiencia a
partir de datos y analisis convertiran a estos nuevos negocios en una verdadera mina de oro para

las empresas del sector automotriz. (Llopis-Albert et al., 2021)

Las empresas contemporaneas tratan con desafios como por ejemplo las transformaciones en el
entorno laboral, escasez de personal calificado, infraestructura técnica y tecnolégica avanzada
y experiencia. EI rompecabezas de priorizar y agilizar las inversiones presenta un desafio de
multiples parametros, considerando los problemas mencionados anteriormente en el contexto
de los requisitos distintivos relacionados con el proceso dentro de la cadena de valor, al igual
que se ha producido una evolucion digital, la sociedad también tiene que dar el paso hacia
delante y adquirir nuevos conocimientos para formarse bien. Esto plantea la pregunta de por
qué, a pesar del entusiasmo inicial, la proliferacion de facilitadores de la Industria 4.0 se esta

estancando actualmente. (Milosavljevic, 2024)

La industria automotriz es uno de los sectores manufactureros mas grandes y competitivos, que
ejerce una influencia considerable en el avance de la tecnologia y hace contribuciones
sustanciales a la economia y la sociedad globales. La industria automotriz esta a la vanguardia
de la transformacion digital industrial y esta en posicion de implementar, probar, validar y
verificar los méritos de esta transformacién durante todo el ciclo de vida del producto. Es un

sector en el que se requiere mucha investigacion y conocimiento para la aplicacion de las nuevas



tecnologias. Su capacidad para mostrar los beneficios y riesgos de esta inminente revolucion
industrial, frente a la escala y la complejidad del nexo automotriz, proporciona una valiosa
oportunidad de aprendizaje para observadores, profesionales e investigadores por igual.
(Milosavljevic, 2024)

Por lo tanto, es crucial disefiar especificamente la estrategia de transformacion digital dentro
del modelo de negocio, que incluyen las cadenas de suministro, considerando las capacidades
financieras, tecnol6gicas y operativas, asi como los factores ambientales. Los resultados del
estudio (Figura 1) muestran las tendencias de investigacion entre los términos de busqueda
observados, abarcando tecnologias, tendencias y correlaciones, no seria prudente ignorar la
interdependencia mutua que ha generado un creciente interés entre los investigadores en la
Industria 4.0 y sus implicaciones en la gestion de la cadena de suministro. A su vez, es necesario
disefiar una gestion y priorizacion eficaz de los recursos para la ejecucion de las estrategias
digitales. Las puntuaciones medias generales (Figura 2) reflejan el interés por la inteligencia
artificial (1A) como la méas alta (41,6%), seguida del Internet de las cosas (loT) (19,9%), la
computacion en la nube (CC) (15%), el analisis de Big Data (BDA) (5,9%), la ciberseguridad
(5,3%), los robots autonomos (4,3%), la realidad aumentada (RA) (4,2%) y la fabricacion
aditiva (FA) (3,7%). Sin embargo, al analizar la cadena de suministro automotriz, se hace
evidente que la mayoria de las empresas dentro de este nexo aun carecen de las capacidades
necesarias para acelerar la transformacion digital. EI crecimiento desigual de la Industria 4.0
entre las pequefias y medianas empresas (PYME) depende de la capacidad financiera y humana

en cuanto a la estrategia digital. (Milosavljevic, 2024)

Otro punto para destacar importante dentro de la industria 4.0 es la fabricacion aditiva. La
fabricacion aditiva (AM) consiste en la creacidén de objetos capa por capa desde cero a través
de modelos digitales y ha aumentado el atractivo entre fabricantes, cientificos, investigadores,
industrias y clientes, gracias a su flexibilidad y simplicidad se utiliza en muchos campos. Se
puede utilizar para crear productos totalmente personalizados, para la optimizacién topologica
y para formar un disefio complejo y para componentes metalicos. Los conceptos de prototipo
rapido e impresion 3D comenzaron a finales del siglo XX y han comenzado a esforzarse por el
proceso convencional a partir del rendimiento extraordinario del material, acabado superficial
excepcional, podria brindar buenas oportunidades en la fabricacion avanzada. (Gobena &
Woldeyohannes, 2024)

Como resultado, la impresion 3D se ha convertido en un proceso de fabricacién apropiado.

Dado que tiene una gran capacidad para crear objetos y formas sofisticadas, segun



investigadores recientes, este método de fabricacion ahorra tiempo, es rentable y eficiente en el
proceso, libre de emisiones y respetuoso con el medio ambiente. (Gobena & Woldeyohannes,
2024)

En el siglo XXI, la fabricacion rapida y la satisfaccion del cliente se ha convertido en un criterio
y supone uno de los factores mas imprescindibles en el mercado, lo que proporciona una
importante ventaja competitiva. En la industria automotriz, el disefio y el desarrollo, la entrega
y la flexibilidad en la produccién son las principales preocupaciones. Por lo tanto, la fabricacion
avanzada se utiliza para acelerar el proceso mediante la optimizacion y personalizacion del

proceso de produccién. (Gobena & Woldeyohannes, 2024)

Los resultados muestran cdmo la transformacion digital ha revolucionado répidamente el
panorama global de la industria automotriz. En consecuencia, se presentaran las medidas a
adoptar para favorecer el proceso de digitalizacion y, en dltima instancia, la eficacia de los
procesos de produccion, ventas y conectividad con el usuario/cliente. (Llopis-Albert et al.,
2021)

3.4 Innovacion tecnologica

Algunos académicos han sefialado que ninguna innovacion tecnoldgica existe de forma aislada
y que toda innovacion depende de los comportamientos de otras innovaciones tecnologicas;
cada innovacion se beneficia de las interacciones con otras innovaciones para lograr la
coevolucidn, debe existir una relacion entre ellas para lograr una evolucion con un trabajo mas
eficaz. La integracion de robots industriales y la tecnologia de fabricacion tradicional en si
misma es un tipo de innovacion tecnoldgica, que seguramente impactara en la GTI (Innovacion

Tecnologica Global) en la industria manufacturera. (Lee et al., 2022)

Con la aplicacién de robots industriales, se puede generar, compartir e intercambiar
conocimiento e informacion de produccion de forma econdmica y en tiempo real. Como se
muestra en Figura 3, la aplicacion de robots industriales (IRA) ha aumentado afio tras afio
desde 1993, alcanzando 2.282.348 unidades en 2019. Ademas, el nimero de patentes verdes en
los sectores manufactureros durante este periodo también mostré una tendencia ascendente
constante, con una tasa de crecimiento anual promedio que alcanzé el 18,02%. En este contexto,
confiar en los robots industriales y la innovacién en tecnologia verde para promover la
modernizacion baja en carbono de los sectores manufactureros se ha convertido en la clave para
lograr un crecimiento econdmico verde. Con la ayuda de la tecnologia roboética industrial, las

empresas manufactureras pueden asignar recursos y factores de produccién de forma mas
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eficiente, obtener méas informacion y conocimiento de produccién, aumentar las reservas de
informacién y conocimiento de la innovacién de procesos y productos ecoldgicos, y asi
promover la innovacion tecnoldgica global (GTI), también se ha tenido que ver modificada la
forma en la que los empleados trabajan en fabricas, porque hay distintos procesos en los que
solo pueden trabajar los robots industriales, por lo que existe una alta dependencia hoy en dia a

estas maquinas en algunos sectores. (Lee et al., 2022)

Estudios previos han demostrado que la inversion en I+D (Investigacion y Desarrollo) es una
condicion necesaria para las actividades de innovacion de las empresas, y las actividades de
I+D incluyen principalmente gastos y personal de I+D. La innovacion tecnologica global esta
estrechamente relacionada con la inversion en 1+D verde. En primer lugar, la inversion en 1+D
verde anima a las empresas a desarrollar recursos y capacidades unicos, aumentando asi la
innovacion tecnologica global y mejorando el rendimiento financiero y medioambiental. En
segundo lugar, la inversion en 1+D verde es beneficiosa para las empresas, ya que les permite
absorber la difusion del conocimiento externo y mejorar su capacidad para participar en la
innovacion tecnologica global. Por lo tanto, la inversion en gastos y personal de I+D verde
puede promover la GTI. Con la mejora de las ganancias de la empresa, a su vez, una empresa
aumenta sus gastos de 1+D y las inversiones en talentos de 1+D, promoviendo la innovacion
tecnoldgica en las empresas manufactureras. Todo esto termina siendo un circulo repetitivo con
el objetivo de no frenar el proceso, es decir, cuanta mas inversion y gasto en 1+D, mayor
innovacidn y avances se lograran, y a su vez, mayores recursos se conseguiran para seguir
invirtiendo. (Lee et al., 2022)

Todo este proceso por el cual se desarrolla la tecnologia rapidamente para cumplir con
funciones de produccion necesita ser constantemente revisado y gestionado de una manera

eficiente.

La tecnologia 0T se muestra como una de las innovaciones con mayor potencial que se prevé
que cambien el orden de la vida humana y la industria manufacturera. En la actualidad, varios
dispositivos, incluyendo el Internet de las Cosas (I0T), pueden conectarse y comunicarse entre
si e intercambiar datos a través de una conexion a Internet. La Revolucion Industrial 4.0,
representada por el uso de la tecnologia 10T en sistemas ciberfisicos, es un factor importante
que cambiard significativamente el desempefio econdmico a nivel global. 10T es una
herramienta Util para monitorear la produccion y la programacion en las empresas; por lo tanto,
puede lograr una mayor eficiencia, ahorrar costos y hacer que las empresas sean mas

competitivas en los mercados actuales. (Hakim, 2023)



Existen seis factores cruciales en la implementacion de 10T en la industria manufacturera:
beneficios comerciales, alineacidn estratégica, enfoque en el proceso comercial, cambios en el

modelo operativo, mejora de la capacidad de los trabajadores y seguridad de extremo a extremo.

a) Primero, beneficios comerciales. Inicialmente, las discusiones sobre 10T se centraron
en la tecnologia y lo que puede ofrecer, excluyendo su valor comercial. Sin embargo, el debate
se ha desplazado hacia los diversos beneficios comerciales que se pueden proporcionar, gracias
a poder automatizar acciones y facilitar las decisiones. Por ejemplo, la innovacién condujo a la
fabricacion de datos inteligentes para respaldar la toma de decisiones y desencadenar acciones
automaticamente, que se pueden monetizar.

b) Segundo, alineacion estratégica. Para que loT impacte positivamente en las
organizaciones, la meta y el objetivo deben estar alineados con la estrategia comercial y
tecnologica general.

C) Tercero, enfoque en el proceso comercial. Esto es el nicleo de cualquier organizacion
y se utiliza para determinar como se estructura el modelo operativo. Un enfoque emergente en
la fabricacion es la integracion de soluciones de IoT en los procesos comerciales para
optimizarlos y encontrar soluciones.

d) Cuarto, cambios en el modelo operativo. Uno de los principales desafios que enfrentan
las empresas cuando intentan implementar 10T para generar ingresos es la disrupcion de los
modelos comerciales actuales. Se requiere la convergencia de la tecnologia de la informacion
y la operativa, lo que significa que la gestion de sistemas empresariales y la tecnologia de
automatizacion de fabricas se uniran para optimizar la colaboracion entre la oficina y las plantas
de produccion.

e) En quinto lugar, la mejora de las capacidades de los empleados. Con el cambio continuo
en el panorama tecnoldgico y los modelos operativos, los empleados necesitan aprender nuevas
habilidades. Ademas, las personas necesitan comprender los conceptos de 10T y Business 4.0
desde una perspectiva empresarial y tecnoldgica, estableciendo un lenguaje comin para mejorar
la comunicacion entre empleados y asi lograr una mayor fluidez laboral.

f) En sexto lugar, la seguridad de extremo a extremo. El sistema ciberfisico en el que se
basa 10T plantea un riesgo de seguridad porque los intrusos pueden comprometer el uso de

Internet.

Por lo tanto, los sistemas ciberfisicos deben incluir capacidades de autenticacion y cifrado de

datos integradas en el hardware, analisis del trafico de red en tiempo real y una puerta de enlace



de loT que actie como escudo protector para los equipos de la fébrica, similar al

funcionamiento de los firewalls. (Hakim, 2023)

Para que la adopcion de las tecnologias relacionadas a la Industria 4.0 sean efectivas, las
empresas requieren una planificacion adecuada antes de realizar la implementacion (es clave)
para mejorar las actividades de sus procesos de negocios. Las empresas necesitan determinar
factores criticos de éxito para evaluar el rendimiento para avanzar y lograr sus objetivos; por lo
tanto, la implementacion de IoT se puede llevar a cabo de manera mas efectiva y eficiente,
generando un mejor resultado. (Hakim, 2023)

4. Impacto de la innovacion tecnolégica en la Industria 4.0 (Innovation Management)

4.1. Desarrollo de vehiculos inteligentes y conectados

En 2011, Alemania definid un nuevo modelo de automatizacion de sistemas tecnoldgicos
basado en Internet como el concepto de Industria 4.0. Este enfoque representa un modelo
avanzado de conexion de maquinas y ordenadores (sistemas ciberfisicos - CPS) y su
interconexion (computacion en la nube e Internet de las Cosas [IdC]), con el uso generalizado
de inteligencia artificial (IA) avanzada. Este concepto no solo implica una evolucion
tecnoldgica, sino que también es un modelo de fabricacion inteligente (SM), y hoy hablamos
de vehiculos inteligentes, autopistas inteligentes, redes inteligentes, ciudades inteligentes,
servicios inteligentes, etc.; en resumen, "todo y cualquier cosa” inteligente (todo inteligente).
(Rikalovi¢, 2022)

La fabrica inteligente es la implementacion directa del llamado concepto de Industria 4.0 , que
es un principio operativo centrado o impulsado por datos de los sistemas industriales. La fabrica
inteligente se basa en CPS o 10T que aboga por la "conectividad" a partir de sensores de bajo
nivel, cddigos de barras y RFID integrados en todas partes de la fabrica, incluidas las materias
primas, las piezas de trabajo y los componentes, hasta las maquinas, los sistemas de manejo de

materiales y los robots. (Tomiyama et al., 2019)

Los vehiculos inteligentes estan cada vez mas conectados a la infraestructura vial (p. ej.,
sistemas de gestion del trafico), a otros vehiculos cercanos y, de forma mas general, a Internet,
lo que los integra en el Internet de las Cosas (1oT). El objetivo de las tecnologias de internet es

brindar seguridad a los vehiculos tanto de manera directa como indirecta. (Dorri et al., 2017)

Las arquitecturas actuales de vehiculos inteligentes se basan en modelos de comunicacién
centralizados donde todos los vehiculos se identifican, autentican, autorizan y conectan a través

de servidores centrales en la nube. Deben pasar por una serie de controles y pruebas para
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verificar que la implantacion de las tecnologias ha sido correcta y asi poder salir al
mercado. (Dorri et al., 2017)

Interconectar el vehiculo inteligente con el hogar inteligente y los dispositivos moviles del
propietario podria generar diversos servicios sofisticados, pero todavia es una funcion que no
se ha implementado. Por ejemplo, el proceso de carga puede personalizarse mas si se
proporciona informacidn sobre los habitos de viaje del usuario (p. €j., a través de su calendario).
Esta informacion puede utilizarse para garantizar que el vehiculo esté completamente cargado
cuando el usuario lo necesite, a la vez que se elige el ciclo de carga mas eficiente y econémico,
por ejemplo, evitando las horas punta, de esta forma se optimizaria méas el tiempo de uso del
vehiculo. (Dorri et al., 2017)

La arquitectura de seguridad propuesta permite que el vehiculo intercambie datos con otros
participantes del 10T (p. €j., el hogar y los dispositivos inteligentes de los usuarios). Estos
participantes pueden considerarse como nodos superpuestos. El propietario del hogar (y del
vehiculo) define qué informacion puede compartirse entre estas entidades para proteger su
privacidad, a la vez que habilita servicios novedosos, enriqueciendo asi el vehiculo inteligente

y su funcionalidad. (Dorri et al., 2017)

La mayoria de las arquitecturas de comunicacion segura actuales no consideran la privacidad
del usuario; por ejemplo, recurren al intercambio de todos los datos del vehiculo sin el permiso
del propietario o revelan datos confusos o resumidos al solicitante. Sin embargo, en varias
aplicaciones para vehiculos inteligentes, el solicitante necesita datos precisos del vehiculo para

ofrecer servicios personalizados. (Dorri et al., 2017)

Los vehiculos inteligentes cuentan con un nimero cada vez mayor de funciones de conduccion
autonoma. Un fallo de funcionamiento debido a una vulneracion de seguridad (por ejemplo,
mediante la instalacién de software malicioso) podria provocar accidentes graves, poniendo en
peligro la seguridad de los pasajeros y de otros usuarios de la via en las inmediaciones. (Dorri
et al., 2017)

Se ha demostrado que una cadena de bloques BC posee varias caracteristicas destacadas, como
seguridad, inmutabilidad y privacidad, y, por lo tanto, podria ser una tecnologia util para
abordar los desafios mencionados anteriormente. (Dorri et al., 2017) Blockchain es un
paradigma para el mantenimiento de informacion en un sistema distribuido, caracterizado por
varias propiedades clave como la descentralizacién, la inmutabilidad y la transparencia. Esta

tecnologia esta disefiada para el almacenamiento y la transferencia seguros y transparentes de



activos digitales. EIl sistema consta de multiples capas, como hardware, almacenamiento de
datos y comunicacion. (Pujol et al., 2024) La tecnologia de Blockchain no solo esta aplicada en
la automocidn sino en muchas mas areas, como el comercio, la privacidad, las finanzas, en la

administracion publica, la sanidad, la educacion...

El auge de los vehiculos inteligentes y la creciente complejidad de los sistemas de trafico
modernos han exigido el desarrollo de soluciones fiables y seguras para supervisar y verificar
la informacidn critica sobre incidentes. Los sistemas avanzados de control de trafico mejoran
la calidad y la eficiencia de los servicios viales al proporcionar informacién precisa y
actualizada procedente de diversas fuentes, como sensores, camaras inteligentes, mensajes de
alerta, semaforos y sistemas meteoroldgicos viales. Sin esta inteligencia de tréfico, seria
imposible implementar las modificaciones necesarias en la red, incorporar nuevos modos de
transporte y promover una infraestructura que satisfaga las necesidades de transporte actuales
y futuras. (Pujol et al., 2024)

Con el rapido desarrollo de las aplicaciones y servicios vehiculares, se prevé que el creciente
namero de vehiculos inteligentes genere e intercambie una enorme cantidad de datos, y el
tréfico de red que debera gestionarse sera significativamente inmenso. Al mismo tiempo,
las caracteristicas de alta movilidad, baja latencia, complejidad del contexto y heterogeneidad
del internet de los vehiculos (loV) tambien enfrentaran dificultades sustanciales al utilizar
directamente el almacenamiento y la gestion tradicionales en la nube. Ademas, es dificil
garantizar una solida interoperabilidad y compatibilidad entre entidades del internet de los
vehiculos (IoV) pertenecientes a diferentes proveedores de servicios. Por lo tanto, la plataforma
de intercambio y almacenamiento de datos para loV debe ser descentralizada, distribuida,
interoperable, flexible y escalable para afrontar el crecimiento futuro de loV y aprovechar al
méaximo el potencial de los sistemas de transporte inteigente (ITS). Ademas, al estar distribuida
y descentralizada, la plataforma es inherentemente mas vulnerable a los ciberataques, por lo
que es esencial garantizar la seguridad, la privacidad y la confianza de los datos de loV. En
consecuencia, la tecnologia blockchain, junto con las técnicas criptograficas modernas y la
computacion en el borde, ya han presentado grandes oportunidades en diversas aplicaciones de
loV (Mollah et al., 2021).

Con los avances en las comunicaciones, la deteccion y los sistemas electronicos, los sistemas
integrados convencionales, asi como los controladores, estan siendo reemplazados por un tipo
avanzado de sistema conocido como CPS. Este CPS suele estar conectado a las tecnologias de

internet para conectar el mundo fisico y el ciberespacio. Recientemente, los sistemas de



transporte publico (CPS) se han popularizado y se han implementado ampliamente en todos los
ambitos de nuestra vida diaria y en las industrias. Los sistemas de transporte publico (ITS),
considerados el transporte del futuro, son un ejemplo de estos sistemas. El objetivo final de los
ITS es desarrollar un transporte mas comodo, seguro, dindmico y eficiente, asi como

infraestructuras urbanas. (Mollah et al., 2021)

Al mismo tiempo, las industrias automotrices estan desarrollando las tecnologias detras de los
vehiculos inteligentes, lo que transforma la experiencia y la forma de viajar. Los vehiculos
inteligentes (Figura 4), suelen estar equipados con unidades de computacion y almacenamiento
a bordo (EDR), unidades de control como ECU y OBU, sistemas de software y firmware,
diversos sensores y multiples dispositivos inalambricos. En este contexto, para tomar las
medidas necesarias, las unidades de control se basan en los datos generados por los sensores y
las camaras, y la comunicacion entre estos componentes se basa en diferentes tipos de
tecnologias cableadas (bus CAN y bus LIN) e inalambricas (Bluetooth). Estas tecnologias
avanzadas podrian incorporarse pronto a los vehiculos tradicionales. Ademas, con estas
tecnologias avanzadas, los vehiculos se estan volviendo incluso autonomos y semiauténomos,
lo que tiene el potencial de revolucionar los sistemas de transporte de pasajeros (ITS). (Mollah
et al., 2021)

Asi como el IoT se ha utilizado para modernizar muchas tecnologias existentes o
convencionales, ha habido muchos avances que han servido para mejorar la utilidad ofrecida
por el 1oT. Una de estas innovaciones monumentales es la tecnologia de gemelos digitales. La
relacion entre el DT y el 10T representa una arquitectura mutuamente ventajosa. Donde el
internet de las cosas genera grandes cantidades de datos en tiempo real, la tecnologia de gemelos
digitales permite que estos datos, y los datos exclusivamente del sistema del mundo real, se
analicen simultaneamente. Esto es inmensamente beneficioso para optimizar la fabricacion,
impulsar los procesos orientados a servicios e identificar las mejoras de disefio necesarias.
(Bhatti et al., 2021)

Como se puede deducir de su etimologia, un gemelo digital (DT) se define como "una
simulacién probabilistica multifisica integrada y multiescala de un producto complejo, que
funciona para reflejar la vida de su gemelo correspondiente”. El objetivo principal de esta
tecnologia es servir como un reflejo pandptico de un cuerpo fisico en el mundo digital. (Bhatti
et al., 2021)



En los ultimos afos, la tecnologia de gemelo digital se estd convirtiendo en un &rea de
investigacion fundamental a nivel mundial. Como resultado, la nueva investigacion individual
que cubre la implementacion de gemelos digitales en varios aspectos de los vehiculos
inteligentes ha trascendido en la investigacion y los estudios industriales, lo que permite que la
tecnologia de gemelos digitales evolucione a lo largo de los afios. (Bhatti et al., 2021)

Un ejemplo destacado de este sistema interdisciplinario son los vehiculos eléctricos. Estos
vehiculos presentan importantes incentivos desde una perspectiva ambiental. Facilitan la
transicion a fuentes de energia renovables, reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero y aumentan la eficiencia de la recoleccidn de energia , incluso cuando se alimentan
con centrales eléctricas de carbon. Muchos aspectos de los vehiculos eléctricos se han
automatizado en la investigacion, dando lugar al fendmeno automovilistico conocido como

vehiculos eléctricos inteligentes. (Bhatti et al., 2021)
4.2. Avances en la fabricacion de automoviles eléctricos y autbnomos

En este apartado hablaremos sobre la transformacion y evolucion que ha surgido tras la
implementacion de muchos componentes eléctricos en los coches. Nos centraremos también en
los coches de carreras, ya que éstos han experimentado a lo largo de la Gltima década una serie
de cambios que han revolucionado por completo la estructura y la manera de fabricacion, y que
también cuentan con los mejores recursos para implantar las Gltimas tecnologias. Gracias a las
competiciones, estas implementaciones suponen un avance en la industria automotriz de coches

de calle para el resto de la sociedad.

La era de la energia eléctrica esta cambiando el sistema de almacenamiento de energia de los
vehiculos, de combustibles fosiles a sistemas de almacenamiento de energia electroquimica , lo
que implica un cambio en el sistema de propulsion de motor a motor eléctrico. EI cambio en el
sistema de almacenamiento de energia y propulsion estd impulsando una revolucién en la
industria automotriz para desarrollar vehiculos de nueva energia con un sistema de propulsion

mas electrificado. (Feng et al., 2018)

La bateria es el componente central del sistema de almacenamiento de energia electroquimica
para vehiculos eléctricos. La bateria de iones de litio, con alta densidad energética y ciclo de

vida extendido, es la opcion de bateria mas popular para vehiculos eléctricos. (Feng et al., 2018)

Esta tendencia de la movilidad sostenible también afecta al mundo de las carreras, desde la
hibridacion de la Férmula 1 (F1) y los hipercoches de Le Mans hasta la Formula E, una clase

de carreras totalmente eléctrica. En este escenario, la comunidad investigadora estudia como
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llevar los vehiculos eléctricos de carreras al limite, combinando la dinamica del vehiculo y la
gestion de la energia, con el unico fin y objetivo por el que todos luchan, ser lo més rapidos y
eficientes respecto a tus rivales. (Riva et al., 2025)

El papel fundamental de las baterias también est4 motivado por el continuo desarrollo de nuevas
tecnologias para la automocidn, lo que representa una importante oportunidad para la mejora

del rendimiento en el futuro. (Riva et al., 2025)

Las baterias de iones de litio siguen atrayendo gran atencion como una prometedora tecnologia
de almacenamiento de energia debido a su alta densidad energética, baja autodescarga, efecto
memoria practicamente nulo, alto voltaje de circuito abierto y larga vida Gtil. En particular, en
los Gltimos afios, las baterias de iones de litio de alta densidad energética se han considerado la
fuente de energia ideal para vehiculos eléctricos e hibridos en la industria automotriz. (Kim et
al., 2019)

En este contexto, han surgido numerosos desafios tecnologicos, y las baterias representan uno
de los obstaculos méas importantes para la adopcion a gran escala de los vehiculos eléctricos
(VE). De hecho, las tecnologias actuales disponibles en el mercado presentan multiples
debilidades, como altos costos, menores densidades energéeticas y de potencia que el

combustible, y problemas de seguridad. (Riva et al., 2025)

En comparacién con la tecnologia de baterias convencionales, las baterias de iones de litio se
cargan mas rapido porque tienen una mayor densidad de energia y proporcionan una mayor
densidad de potencia para una mayor vida Util de la bateria en un paquete mas compacto. En
comparacion con las baterias basadas en niquel, su autodescarga es menos de la mitad y no
requieren un cebado prolongado (el cebado es un ciclo de acondicionamiento utilizado como
un servicio para mejorar el rendimiento de la bateria durante el uso o después de largos periodos
de almacenamiento). Las baterias de iones de litio también son cada vez mas asequibles, lo que
las convierte en una opcidn atractiva para vehiculos eléctricos y otras aplicaciones. (Riva et al.,
2025)

La integracion de los modelos de bateria y vehiculo se logra mediante restricciones de
acoplamiento y modelado del sistema de propulsién y frenos, cuyos modelos estan altamente
influenciados por el nivel de detalle requerido. En los coches eléctricos de competicion,
identificamos tres componentes principales que conectan la bateria al vehiculo: 1) inversor; 2)

motor eléctrico; y 3) caja de cambios. Como observacion preliminar, la dindmica involucrada



en estos subsistemas suele ser 6rdenes de magnitud mas rapida que la del vehiculo. (Riva et al.,
2025)

Dado que la unidad de potencia de F1 es eléctrica hibrida, la metodologia aplicada para
optimizar su gestion de energia puede relacionarse con la investigacion de vehiculos eléctricos
hibridos: para vehiculos de carretera, como automéviles de pasajeros, el objetivo principal es
minimizar el consumo de combustible, mientras que para los automoviles de carreras el

indicador clave de rendimiento es el tiempo de vuelta. (Balerna, 2021)

Dependiendo del tipo de coche eléctrico, existen baterias que se recargan de forma automatica,
por ejemplo, en el momento de frenado, sin embargo, existen otras baterias que necesitan una

carga manual, las cuales no son exactamente iguales entre ellas.

Existen varios métodos de carga tradicionales, como la corriente constante (CC), el voltaje
constante (CV), la corriente constante-voltaje constante (CCCV) y la carga de corriente
constante multietapa (MCC). La carga CC es un metodo de carga que utiliza una corriente
constante para cargar la bateria. El enfoque de carga CV es respetuoso con el medio ambiente
para la carga rapida; el enfoque depende de las tecnologias de la bateria, pero dicha carga
perjudica las capacidades de la bateria. EI método de carga CCCV es una estrategia hibrida que
incorpora tanto CC como CV. La técnica de carga MCC consta de varias fases con CC, y la
corriente disminuye progresivamente a medida que el voltaje del terminal se acerca a un umbral
de voltaje preestablecido. La bateria se carga hasta el punto en el que se cumplen las condiciones
del terminal. (Krishna, 2022)

Los peligros asociados con las técnicas convencionales de carga de baterias incluyen
sobrecalentamiento, sobrevoltaje, descarga profunda, sobre corriente, presion y estrés
mecanico. Un sistema de supervision que garantice que las baterias funcionen correctamente
en la aplicacion prevista es necesario para prevenir fallas de la bateria y reducir circunstancias
potencialmente peligrosas. Este dispositivo de monitorizacion se denomina sistema de gestion
de baterias. Actualmente, los sistemas BMS ofrecen numerosas funciones que contribuyen a un
funcionamiento mas eficiente y seguro de la bateria. Entre ellas, se encuentran la
monitorizacion, la proteccion de la bateria, la evaluacion del estado de salud (SOH), el estado

de carga (SOC), el balanceo mavil, el control de carga y la gestion térmica. (Krishna, 2022)

El humo, el fuego e incluso las explosiones inducidas son las caracteristicas mas comunes en
accidentes con baterias de iones de litio. EI humo, el fuego y las explosiones constituyen graves

problemas de seguridad que preocupan al publico. Existen varias condiciones de abuso que



puede provocar accidentes relacionados con el fallo de las baterias, las condiciones de abuso se
pueden clasificar en abuso mecénico, abuso eléctrico y abuso térmico (Figura 5). El abuso
mecéanico puede provocar un cortocircuito, una caracteristica comun en el abuso eléctrico,
mientras que el cortocircuito libera calor e inicia una condicion de abuso térmico. En una
condicion de abuso térmico, la bateria se calienta a temperaturas extremas y luego experimenta
una TR (Figura 6). El miedo a los accidentes dificulta la plena aceptacion de los vehiculos
eléctricos en el mercado; por lo tanto, muchos paises exigen que las baterias de iones de litio
superen las normas de prueba obligatorias, como UN 38.3, UN R100, SAE-J2464, IEC-62133
y GB/T 31485, antes de su uso en vehiculos eléctricos. La probabilidad de accidente causada
por baterias de iones de litio puede reducirse sustancialmente tras superar estas normas de
prueba. (Feng et al., 2018)

Para poder implementar mayor seguridad y superar cualquier prueba antes de su salida al
mercado, en los modelos electrotérmicos basados en datos, se examinan tecnologias basadas en
datos como la 1A, la computacion en la nube y las tecnologias blockchain. A partir de esto, se
concluyo que los estudios previos se han centrado en la revision de la implementacion de

tecnologias individuales en los sistemas de gestion de baterias. (Krishna, 2022)

La seguridad, eficacia y fiabilidad de un dispositivo alimentado por bateria estan garantizadas
por un dispositivo que controla la bateria o los sistemas de gestion de la misma. A lo largo de
los afios se han realizado numerosos estudios sobre sistemas de gestion de baterias que han
mejorado considerablemente su seguridad, eficacia y fiabilidad. Sin embargo, aln existen

problemas por resolver. (Krishna, 2022)

Estos problemas no solo tratan sobre la seguridad y fiabilidad de aquellas baterias, sino que
actualmente es mucho mas dificil encontrar un lugar para cargar el coche que una gasolinera
tradicional, este problema limita a la hora de realizar viajes sobre todo largos, es decir, su
autonomia es otro problema principal que surge tras estas nuevas innovaciones y supone una
barrera de entrada hacia nuevos clientes. Lo que provoca una serie de desconfianza para su uso

en comparacion con los vehiculos tradicionales de combustibles fésiles. (Feng et al., 2018)

El tema de la seguridad ciberfisica de los sistemas de almacenamiento de energia de baterias es
complicado porque no solo involucra principios de seguridad de la informacion, sino que
también requiere cerrar las brechas de conocimiento entre los efectos de los ciberataques en los
sistemas de control industrial. Debido a la conectividad de red constante de los dispositivos

l0T, existe un riesgo creciente de ciberataques. Hay muchas amenazas que pueden ser posibles,



como actualizaciones de software no autorizadas, acceso no autorizado, ataques Man-in-the-

Middle, protocolos de red inseguros, acceso no autorizado a la nube, etc. (Krishna, 2022)

Las plataformas de 10T en la nube protegidas se pondrén a disposicién de los BMS para alentar
una mejor ciberseguridad e impulsar la adopcion de sistemas de baterias de iones de litio en
entornos ciberfisicos. (Krishna, 2022)

En conclusion, los sistemas de gestion de baterias han cobrado gran importancia debido a la
amplia adopcion de la generaciébn de energia renovable para la sostenibilidad. La
monitorizacion del estado de las baterias es crucial para el almacenamiento fiable de energia.
Ademas, la evolucion de las tecnologias digitales ha demostrado su eficacia para monitorizar

el entorno fisico desde cualquier ubicacion. (Krishna, 2022)
4.3. Innovaciones en materiales y disefio para el rendimiento y sostenibilidad

Las evoluciones no solamente suponen un cambio a nivel tecnologico e inteligente, sino que
también afectan a la estructura de los coches, logrando en este caso un aumento de rendimiento
debido a la alta calidad de recursos para poder extraer el maximo en los analisis de datos. Me
centraré mas en competiciones automovilisticas como la Formula 1, donde este tipo de

conceptos son cruciales para el desarrollo de la competicion.

Ademas, el futuro de estas competiciones, que ya lo podemos considerar presente, se trata de
una idea mucho mas hibrida y sostenible, donde la parte eléctrica tomard mayor importancia en
cuanto a la potencia de los vehiculos y con el uso de un combustible sintético para reducir las

emisiones de C02 lo maximo posible.

Primero trataré de hablar sobre los disefios de rendimiento en los monoplazas. El modelado de
coches de carreras con altos niveles de carga aerodinamica, como los monoplazas de Férmula
1y los prototipos de Le Mans, puede ofrecer una perspectiva Unica de la interaccion entre la

dinamica del vehiculo y la aerodindmica. (Gadola, 2022)

Un monoplaza de Formula 1 es un coche de carreras profesional que ofrece total adaptabilidad
tanto a la configuracion mecanica (basicamente, diversos ajustes de suspension y direccion,
relaciones de la caja de cambios y diferencial autoblocante) como a la aerodinamica. Los
alerones delanteros y traseros se pueden adaptar a la geometria del circuito, las condiciones
meteorologicas, el estilo, la fisiologia y los habitos del piloto. El tipo de aleron trasero
(monoplano o biplano) y sus ajustes definen principalmente el nivel general de carga
aerodinamica y resistencia aerodinamica, mientras que los ajustes de los flaps delanteros

definen principalmente el equilibrio aerodinamico. (Gadola, 2022)



Debido a la carga aerodindmica generada por el suelo del vehiculo (es decir, el difusor), la altura
de la suspension es un pardmetro clave para mejorar el rendimiento, y el acoplamiento de la
aerodindmica y la suspension es uno de los puntos clave de la configuracion del auto de carreras.
Este trabajo se centra en la suspension y el acoplamiento aerodindmico desde el punto de vista
de la dindmica vertical. Ademas del rendimiento de agarre en carretera, para los autos de
carreras, el rendimiento aerodindmico y la estabilidad son factores principales. La carga
aerodinadmica reduce el tiempo de vuelta (el principal objetivo de rendimiento). (Marchesin et
al., 2018)

El piloto de carreras intenta llevar la aceleracién combinada al limite impuesto por las fuerzas
de los neumaticos siempre que sea posible, sujeto a la dinamica del vehiculo. Llamamos a este
limite la envolvente de rendimiento del coche de carreras, se puede ver que no es constante,
sino que varia con la velocidad. De hecho, los monoplazas de F1 estan equipados con un
paquete aerodindmico compuesto por alerones delanteros y traseros y una carroceria plana, lo
que genera una carga aerodinamica descendente y, por lo tanto, una fuerza normal sobre los
neumaticos que aumenta con la velocidad. Por consiguiente, el limite de friccion de los
neumaticos y, por consiguiente, la aceleracion factible aumenta, un efecto que aprovechan

muchos monoplazas de carreras modernos. (Duhr et al., 2022)

En los dltimos afios, muchas series de carreras han avanzado hacia arquitecturas de tren motriz
cada vez méas complejas. Los coches de F1 hibridos-eléctricos introducidos en 2014 son sin

duda el ejemplo mas destacado. (Duhr et al., 2022)

Durante los ultimos afios, todos estos avances y evoluciones en el rendimiento que se han ido
implantando gracias a la Industria 4.0, suponen un pequefio problema durante las carreras por
la dificultad de los monoplazas de seguir de cerca al coche de delante durante periodos largos
de tiempo, esto se debe a las turbulencias que generan los coches en las particulas del aire y
alteran el flujo del mismo, por lo que la carga aerodinamica de los monoplazas no rinde en su
potencial maximo, a lo largo de la era hibrida (2014- Actualidad) este aspecto se ha ido
intensificando a medida que los coches dependian mas de todos los componentes aerodinamicos
que se han desarrollado. Por ello, se considerd un analisis de la pérdida de puntos de carga
aerodinamica con un rival delante respecto a la situacién de una corriente libre. (Guerrero,
2020)

En términos de eficiencia aerodinamica, es importante destacar que los bajos son, sin duda, la

parte mas eficiente del coche. Esto se debe al uso del efecto suelo (a pesar de estar limitado por



el suelo plano y el tamafo del difusor). El suelo o fondo plano es una pieza aerodindmica situada
como bien dice la palabra en el suelo del propio coche, su funcién es mejorar y redirigir el flujo
del aire por debajo del coche para que se desplace con mayor eficacia, esta pieza genera el
denominado “efecto suelo” que ayuda a crear una zona de baja presion en la parte inferior del
monoplaza y como resultado los bajos buscan pegarse al suelo, lo que genera una mayor

eficiencia aerodinamica y a su vez, mayor rendimiento. (Guerrero, 2020)

Por otro lado, el alerdn trasero es conocido por su baja relacién de aspecto, que contribuye a
generar una gran carga aerodindmica, pero se ve afectado por la generacion de resistencia
inducida. La eficiencia del alerdn delantero se sitla entre los bajos y el alerén trasero: las
ventajas del angulo de ataque y el efecto suelo, se ven compensadas por el elevado angulo de
ataque de los flaps y los vortices generados en las puntas. (Guerrero, 2020)

Los bajos, compuestos por el suelo plano, la plataforma y el difusor, generan el 60 % de la carga
aerodinamica total. Siguiendo esta tendencia, el aleron trasero y el delantero representan,
respectivamente, alrededor del 35 % y el 23 % de la carga aerodinamica total del coche. La
carroceria, con forma de ala, compensa estas ganancias generando sustentacion, al igual que
otros elementos, como la suspension delantera y los neumaticos delanteros y traseros.
(Guerrero, 2020)

Al ganar carga aerodinamica, el vehiculo puede obtener mayor fuerza de traccion en la rueda
trasera, lo que aumenta la aceleracion. Sin embargo, esto significa un mayor requerimiento de
par para compensar la fuerza de arrastre generada a mayor velocidad, lo que se traduce en un
bajo consumo de combustible. Los vehiculos de carreras de Formula 1 tiene condiciones
estrictas necesarias para tener en cuenta el rendimiento y el consumo de combustible. Por lo
tanto, la optimizacion compleja, como la integracion de la resistencia aerodinamica y la carga
aerodinamica con la optimizacion del tren motriz, se convierte en un factor necesario a
considerar. (Tey & Shak, 2019)

Los resultados obtenidos muestran que la reduccion de los coeficientes aerodindmicos es
claramente visible desde una distancia inicial equivalente a la longitud de dos coches
(aproximadamente 10,6 m), hasta el caso mas cercano estudiado, de menos de 1,5 m. La
reduccion de la carga aerodinamica varia de un -23,5 % a un muy significativo -62 % en el peor
escenario. De forma similar, la resistencia aerodinamica se reduce de un -14,2 % aun -40 %'y,

por lo tanto, también lo hace la eficiencia general del segundo coche. (Guerrero, 2020)



Ademaés de la notable pérdida de carga aerodinamica, el segundo coche experimenta un dréstico
aumento del balance frontal (FB) del +26 % al 40 %. Este aumento repentino de las cargas
aerodindmicas delanteras podria provocar sobreviraje (el sobreviraje se produce cuando un
coche gira mas de lo previsto, perdiendo asi la parte trasera) y problemas de seguridad al frenar
y tomar curvas a alta velocidad (Guerrero, 2020).

En general, se observa que, a medida que el segundo coche se acerca al primero, las cargas
aerodinamicas se reducen, lo que empeora el rendimiento del coche, pero también la resistencia
al avance (AR). Esto es clave energéticamente, ya que la potencia necesaria para superar la
resistencia al avance es menor a medida que se reduce la distancia entre los coches, lo que
permite un menor consumo de combustible para el coche que va detrés, lo que se conoce como
el famoso “rebufo” dentro del mundo de los coches de carreras. Estas mismas conclusiones se
pueden extrapolar facilmente a los coches de carretera actuales, aunque las condiciones y los

datos pueden diferir notablemente, pero no las conclusiones generales. (Guerrero, 2020)

Todo esto se observa de forma mas drastica en competiciones de automoviles, y es que las
turbulencias generadas por el coche de delante ocasionan alteraciones en los componentes
aerodinamicos de los coches perseguidores de cerca, debido a que, al reducirse la distancia, la
velocidad del flujo se reduce y las alas pierden su capacidad para controlar el flujo de aire, en
el caso del ala delantera, la efectividad de la generacion de vortices y la redireccion del flujo es
insignificante, en cuanto al ala trasera, su comportamiento es notablemente diferente: la pérdida
de carga aerodinamica es muy notable desde el primer momento y sigue aumentando a medida
que se acerca la distancia de rebufo. De igual manera, los niveles de resistencia aerodinamica
también se reducen considerablemente desde el principio, manteniendo una relacién

comparable que mantiene la eficiencia practicamente constante. (Guerrero, 2020)

Ademas, el difusor es el dispositivo que mas sufre en condiciones de estela, ya que la pérdida
de carga aerodinamica en las proximidades es de alrededor del 70 % vy la resistencia
aerodinamica se reduce en torno al 57 % a la misma distancia. Sin embargo, la conclusién
interesante es que la reduccion de la carga aerodindmica comienza desde el principio y sigue
aumentando a medida que se reduce la distancia, oscilando entre un 23 % y un significativo 62
% en el caso mas proximo. Finalmente, la Figura 7 muestra una representacion tridimensional
de las lineas de corriente de la vorticidad. Es posible observar, en general, como se comporta el
flujo alrededor de diferentes areas del vehiculo (vortice Y250, punta de las aletas, seccion

central) y cuan cadtica y turbulenta es la estela resultante. (Guerrero, 2020)



Y no Unicamente es que la velocidad del flujo del aire disminuya, sino que esas corrientes de
aire estan alteradas, no de forma natural, y no permiten redirigirlas del todo hacia las direcciones
que se buscan con las piezas aerodindmicas. Desde que este problema empez6 a suponer una
mayor preocupacion (hoy en dia lo sigue siendo), se implementaron cambios para encontrar

soluciones, se han logrado mejoras, pero todavia queda trabajo por hacer.

Del lado de la estela, estos efectos se pueden apreciar facilmente en la Figura 8, donde el
segundo automdvil se ve afectado por un flujo que es menor en términos de energia cinética,
ya que la estela generada por el automovil lider se libera a lo lejos perturbando a su seguidor.
También es claro que, a medida que el segundo automaévil se acerca, entra inherentemente en
una estructura de estela Unica caracterizada por un flujo de velocidad muy baja, que varia de 0
a 10 m/s, por lo tanto, resulta gravemente afectado. Se ve que a medida que el segundo
automovil reduce la distancia, su estela origina una region de separacion que se agranda y se
hace evidente a medida que se acorta la distancia. A una gran distancia (2 L), la estela del
segundo automovil adopta una forma de aguja, que de alguna manera imita la estela natural de

la corriente libre, pero esta forma pronto desaparece a distancias mas cercanas. (Guerrero, 2020)

También un factor muy importante en cualquier vehiculo, dentro de las innovaciones para una
mejora de rendimiento, es el caso de las ruedas o neumaticos. Son uno de los componentes que

mas influyen y afectan en el comportamiento aerodinamico del vehiculo.

La principal diferencia que existe de un coche de calle a un monoplaza en sus neumaticos, a
parte del tamafio, es la zona de contacto con el asfalto, es decir, los coches tradicionales cuentan
con una banda de rodadura para evacuar el agua y buscar el agarre en diferentes superficies, sin
embargo los Formula 1 cuentan con neumaticos especificos segun las condiciones temporales
(seco 0 mojado), en el caso de los neumaticos de seco son completamente lisos para buscar el
méaximo agarre con la maxima cantidad de neumatico en contacto con el asfalto, lo que se
traduce en mayor eficiencia y velocidad. Estos neumaticos con el paso del tiempo se han ido
disefiando y ajustando a los cambios que han surgido con las evoluciones industriales, todos los

componentes deben avanzar en el mismo camino para ser compatibles unos con otros.
4.4. Innovaciones tecnoldgicas en competiciones automovilisticas

En estos ultimos afios, muchas competiciones de carreras han avanzado hacia arquitecturas con
un tren motriz cada vez mas complejo. Los coches de Formula 1 hibridos-eléctricos
implementados a partir de 2014, son el claro ejemplo de este suceso. La unidad de potencia que

constituye estos monoplazas constan de un motor de combustion interna unido a dos unidades



de motores eléctricos(Duhr et al., 2022), denominadas unidades de motor-generador (MGU), y
un sistema de almacenamiento de energia eléctrica en forma de bateria (Figura 9). (Balerna,
2021)

En esta unidad de potencia, la principal fuente de propulsion sigue siendo el motor de
combustion interna, pero en forma de un V6 turboalimentado de menor tamafio con una
cilindrada del1.6Y o 1.6L. (Balerna, 2021)

La MGU-K (K de cinética) se utiliza para recuperar la energia que se usa durante las fases de
frenado, y para aumentar la potencia del coche en las fases de aceleracion. (Duhr et al., 2022)La
unidad de motor-generador térmica (MGU-H) (H de calor) es un motor eléctrico que convierte
parte del calor de los gases de escape calientes en energia eléctrica, de modo que parte de la
energia contenida en los gases de escape calientes puede ser recuperada por la MGU-H y
alimentada a la bateria o directamente a la MGU-K. Ademas, la MGU-H puede utilizarse para
acelerar el compresor y evitar el retardo del turbo. Finalmente, el resto del sistema de propulsion
consta de una caja de cambios y un diferencial que conectan el motor y el MGU-K a las ruedas.
(Balerna, 2021)

Ambas MGU estan conectadas a la bateria, que sirve como almacenamiento de energia. El
reglamento técnico impone limites estrictos al consumo de combustible y energia de la bateria
durante una carrera, lo que crea la necesidad de un controlador de gestion energética que
coordine todos los flujos de energia. Considerando estas restricciones y la complejidad del
sistema de propulsion, las estrategias de gestion energética deben optimizarse cuidadosamente
para minimizar el tiempo de vuelta. Estas mismas consideraciones son validas para otros coches

de carreras con limites de consumo energético. (Duhr et al., 2022)

Estos sistemas eléctricos de recuperacion de energia son especificos de las competiciones
hibridas de alto rendimiento. Los coches de calle tanto hibridos como eléctricos no tienen un
motor térmico ni turbo, asi que no podrian aprovechar el MGU-H, tampoco necesitan del MGU-
K porque ya tienen sistemas de recuperacion de energia en las frenadas incorporados, estos
sistemas cumplen con una funcion semejante, pero adaptada a los coches de calle y no tan

complejos.

Las complejas interacciones entre los componentes térmico y eléctrico, que se acoplan no solo
a través del tren motriz, sino también a través del turbocompresor electrificado, junto con la
limitada energia disponible, exigen una rigurosa optimizacién basada en modelos del

funcionamiento del tren motriz. Dado que el comportamiento de varios componentes del motor



de combustion interna depende en gran medida de la velocidad del motor, cualquier
optimizacion fuera de linea también debe tener en cuenta la estrategia de cambio de marchas.
(Balerna, 2021)

Respecto a los vehiculos hibridos-eléctricos (VHE) de calle, el principal objetivo de estos es la
mejora sustancial del ahorro de combustible gracias a la combinacion de dos o més fuentes de
energia (motor de combustién interna y un sistema de propulsion eléctrica). La distribucién de
la potencia debe ajustarse minuciosamente para lograr el mejor ahorro de combustible posible
(Ambuhl & Guzzella, 2009).

Ademas hay que mencionar en el sector automovilistico, la cantidad de sensores implantados
en muchas &reas del monoplaza, para tener una monitorizacion remota sobre el coche en
aspectos como el combustible; los neumaticos, con ellos se puede controlar la presion, su
temperatura y de esta forma estabilizar y maximizar el rendimiento; el funcionamiento de los
componentes del motor; asi como las frenadas y aceleraciones, gracias a los datos se pueden
detectar anomalias en el comportamiento del vehiculo y prevenir situaciones mas complejas, e
incluso actuar a tiempo e intervenir para solucionarlo a traves sistemas de seguridad adicionales

al monoplaza.

5. Conclusiones

Primero, destacar la profunda transformacion digital que ha sufrido todo el sector automotriz
(y automovilistico), ha revolucionado por completo todo el sector en tan solo poco mas de 1
década desde su implantacion, y como esta innovacion tecnologica ha impactado en la Industria
4.0, logrando cambios en el disefio de los vehiculos, hasta en la propia fabricacion y los medios
necesarios para llevarla a cabo, e incluso en la postventa con posibles problemas y
comportamientos no esperados, todo en parte gracias a la inteligencia artificial, el Internet de

las cosas (1oT) y el Big data.

A consecuencia de estos sucesos, ha provocado un gran auge en la Industria 4.0 con la
integracion de tecnologias inteligentes dentro de las fabricas, por lo que ha dado lugar a la nueva
denominacion de “fabricas inteligentes” las cuales son mucho mas eficientes, automatizadas y
estan conectadas. Todas las nuevas herramientas inteligentes introducidas permiten gestionar
de forma mas eficaz la produccidn, a su vez supone una reduccion de los costes, una mejora en

la deteccidn de errores en los procesos mecanizados y un aumento de la competitividad.

También cabe destacar que no solamente la digitalizacion ha afectado a la manera de trabajar y

producir en las fabricas, sino que también a sus productos finales, en este caso los vehiculos,



que cada vez son mas auténomos y estan interconectados y personalizados. El cliente o
consumidor también forma parte de este proceso, las relaciones y la forma de comunicacion
con ellos ha ido evolucionando y las empresas se han adaptado a esos nuevos modelos de

negocio.

Como resultado se aprecia la existencia de relacion entre la digitalizacion y la sostenibilidad,
donde gracias a las tecnologias digitales existe una reduccion de las emisiones. Y, por ultimo,
no podemos olvidarnos de las complicaciones que han surgido tras las nuevas innovaciones,
existen todavia problemas como la ciberseguridad (hackeos o ciberataques, etc.), la adaptacion
al nacimiento de nuevos puestos de trabajo gracias a las nuevas tecnologias y la necesidad de
invertir en infraestructura digital para seguir evolucionando con las prestaciones que exige el

mercado y no quedarse estancado.

6. Futuras lineas de investigacion

Me resultaria interesante, que a raiz de las innovaciones en la industria 4.0, se investigase sobre
la capacidad de transformacion que han tenido compafiias o fabricas de automdviles
tradicionales, como BMW, Mercedes, frente a otras que han nacido exclusivamente gracias a
las nuevas capacidades, pudiendo desarrollar una buena base desde cero, con vistas a un futuro
ya perceptible, y si en la mayoria de casos se han utilizado las mismas herramientas y procesos
para lograr cumplir con las exigencias del mercado, porque es dificil ver como una compaiiia
tradicional es capaz de remodelar sus ideas de negocio y luchar frente a una competencia con
unos planes mejor estructurados. Y hoy en dia comparar cuéles de los resultados han sido mas

beneficiosos.

Otro aspecto que tendria en cuenta a investigar con mas profundidad, seria como las tecnologias
de la industria 4.0 a través del objetivo de mejorar la eficiencia y eficacia, han logrado contribuir
a la sostenibilidad y a la reduccion de la huella de carbono, ya sea de forma directa o
indirectamente, de manera que se ha convertido actualmente y para el futuro en un requisito
fundamental en las nuevas tendencias, y a raiz de esto, explorar los riesgos tecnoldgicos
asociados que han nacido sin saber las causas y ni si quiera ser conscientes de estos posibles
sucesos, al igual que todos los que iran surgiendo en el futuro a medida que la sociedad se vaya
digitalizando cada vez mas, incluso surgiran problemas que no tienen que ser tecnolégicos, pero

si derivados de la propia tecnologia por la dependencia hacia ella.

El siguiente aporte para una investigacion seria comentar cual es el futuro y hacia donde se

quiere llegar implementando cada vez mas electricidad y tecnologia en vehiculos, hasta el punto



en el que todo funcione dependiendo de ello, a pesar de todos los problemas que surgen a
medida que evolucionan, si realmente es la direccion correcta para el desarrollo eficiente de la
sociedad, teniendo en cuenta que existen otras fuentes de energia mas tradicionales y fiables,
que siempre han funcionado, en este caso los combustibles fésiles, y averiguar por qué no se
pretende hacer un balance equilibrado del uso de todas las fuentes de energias posibles, porque
se intuye que estamos evolucionando hacia un mundo sin energias contaminantes donde nadie
sabe si seran lo suficientemente éticas y eficientes para abastecer a todas las personas. Da la
sensacion de que en ocasiones se avanza sin un objetivo concreto, sin saber si existe la
capacidad para implementar cambios y sin tener en cuenta las consecuencias y reacciones ante

estos cambios.

Por ultimo, queria recalcar el aporte que he ofrecido con mi investigacion y lo que he logrado
aprender a través de la busqueda de informacion. Una vez te paras a pensar, me he dado cuenta
de lo rapido que ha podido cambiar el mundo durante este siglo y en especial la Gltima década,
y nosotros como sociedad, adaptandonos a las distintas formas de vivir que se han creado
gracias a las tecnologias, también se puede apreciar hacia donde estan enfocados los avances y

la direccion que ha tomado la humanidad digitalizando cualquier proceso.

Pienso que se estan implementando tantos cambios en industrias y fabricas, que no hay tiempo
para acostumbrarse sobre el presente que tenemos, sino que se sigue un camino establecido,
pero sin rumbo, dejando de lado y sin importar las consecuencias de esos cambios, porque
siempre hay tanto aspectos positivos como negativos. La gran caracteristica de estas tecnologias
es que estan interconectadas entre ellas independientemente del sector, es decir, cumplen
siempre la misma funcién, por lo que los problemas que afecten a la industria automovilistica
sucederan en una medida semejante en otros sectores, y de forma indirecta se transmitira a todos

los clientes y consumidores de la nueva era digitalizada.

7. Limitaciones del estudio

La principal limitacion que he encontrado para este trabajo se centra en el alcance del estudio,
que considero limitado y escaso, ya que se trata de innovaciones que han surgido en la Gltima
década en un sector muy concreto que afecta a un pequefio nimero de cosas. El proceso de
busqueda de informacion no ha resultado facil, ain existiendo muy buenos articulos de gran
calidad, otros muchos simplemente mencionan aspectos relacionados a la Industria 4.0 y

algunos hacen suposiciones sobre el futuro de estas tecnologias.



En ocasiones me he encontrado con articulos contrastados a los que no tenia acceso por no
disponer de alguna suscripcion o realizar un pago para poder visualizarlos, teniendo acceso
solamente a sus resumenes, los cuales se quedaban cortos o escasos de informacién para
aplicarla en mi trabajo, no me quedaba otra opcion que seguir invirtiendo tiempo para buscar
una informacion semejante, y me remito a lo que he dicho al inicio, esto ocurre cuando el tema

de investigacion no es tan amplio en cuanto a la informacion documentada.

También hay que tener en cuenta que el sector automovilistico (tanto vehiculos convencionales
como vehiculos de competicidn) se encuentra en una constante evolucion, por lo tanto, alguna
informacién o hallazgos encontrados que estén publicados hace unos cuantos afios es posible
que se hayan podido haber quedado desactualizados o no del todo completos debido a los

avances que han surgido.
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9. Anexos
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Figura 1. Implicaciones de la Industria 4.0 en la gestion de la cadena de suministro (2011-
2021).

El crecimiento exponencial de la inteligencia artificial (1A) es notable, mientras que el Internet
de las cosas (loT), la computacién en la nube (CC), el andlisis de big data (BDA), la
ciberseguridad, los robots autbnomos, la realidad aumentada (RA) y la fabricacién aditiva (FA)
han experimentado un crecimiento moderado y constante durante el periodo. (Milosavljevic,
2024)
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Figura 2. Promedio de coocurrencia de palabras clave en las tecnologias individuales de la
Industria 4.0 (2011-2021).
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Figura 4. (a) Descripcion general de la estructura de comunicacion de un vehiculo inteligente.

(b) El marco bésico de comunicacién vehicular de ITS contiene principalmente vehiculos, RSU,

dispositivos inteligentes, peatones, infraestructura, personas, hogares, redes, asi como cinco

tipos de comunicaciones V2X, como vehiculo a RSU (V2R), vehiculo a infraestructura (V2I),

vehiculo a vehiculo (V2V), vehiculo a peatones (V2P), vehiculo a dispositivos (V2D), vehiculo

a redes (V2N), vehiculo a red (V2G) y vehiculo a hogar (V2H). (Mollah et al., 2021)
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Figura 6. Cortocircuito interno: la caracteristica mas comun de TR.
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Figura 9. Representacion esquematica de los componentes principales del sistema de
propulsion eléctrico hibrido de Formula 1, donde se muestra el motor de combustion interna
turboalimentado y los dos motores eléctricos MGU-K y MGU-H. La potencia de propulsion se

transmite a las ruedas traseras a traves de la caja de cambios.
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