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ABSTRACT

Este trabajo de fin de méster se centraen el andlisis de la implementacion de metodologias Agile en
el contexto de la Industria 4.0 en Espafia. La Industria 4.0 representa una transformacion
significativa en los procesos industriales mediante la integracion de tecnologias avanzadas como la
robotica, la inteligencia artificial, la realidad aumentaday los gemelos digitales. Por otro lado, las
metodologias Agile, originadas en el desarrollo de software, promueven la adaptabilidad, la
colaboraciony la entrega continua de valor. Este estudio explora como estas metodologias pueden
optimizar la implementacién de tecnologias de la Industria 4.0, superando barreras como la
resistencia al cambio, la falta de modelos tipo y las dudas sobre los beneficios de las inversiones. A
traves de un analisis detallado, se identifican sinergias, desafiosy oportunidades, proporcionando
una vision clara sobre el impacto de Agile en la modernizacién industrial. Ademas, se propone un
plan detallado de implementacidn de Agile, estableciendo un vinculo entre Agile y los paradigmas
tecnoldgicos clave de la Industria 4.0. Los resultados indican que la adopcion de Agile puede
mejorar significativamente la flexibilidad y la eficiencia de las empresas industriales, facilitando

una transicion mas suave hacia la Industria 4.0.

Palabras clave: Industria 4.0, Agile, transformacidn digital, metodologias agiles, tecnologias 4.0.
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1 INTRODUCCION

En la erade la Industria 4.0, el entorno industrial experimenta una transformacion sin precedentes
impulsada por la convergencia de tecnologias avanzadas. En este contexto, la metodologia Agile ha
surgido como un paradigma fundamental para la gestion de proyectos, permitiendo la adaptacion
agil a cambios en los requisitos y proporcionando unarespuesta eficiente a los desafios dinamicos

del entorno empresarial.

El presente Trabajo Fin de Master se enfoca en el analisis detallado del alcance de las herramientas
Agile en la Industria 4.0, centrandose especificamente en seis tecnologias que han sido disruptivas
en los ultimos afios: Robots Autonomos, Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR),
Gemelos Digitales (Digital Twins), Fabricacion Aditiva, Automatizacion Robdtica de Procesos
(RPA) y Hiperautomatizacion, asi como Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico

(Machine Learning).

El objetivo principal de este trabajo es examinar la evolucion de la Industria 4.0 en Espafia 'y
comprender como la implementacién de las metodologias Agile puede potenciar y optimizar la
integracion de estas tecnologias emergentes en los procesos industriales. La conexion entre la
agilidad en la gestion de proyectos y el aprovechamiento efectivo de las innovaciones tecnolégicas

en la Industria 4.0 se presenta como un area crucial de investigacion.

A través de un analisis exhaustivo, se buscara identificar sinergias, desafios y oportunidades que
puedan surgir al implementar herramientas Agile en entornos industriales que adoptan estas
tecnologias avanzadas. La comprension de estas interconexiones no solo contribuira al
conocimiento teorico, sino que también proporcionard valiosas perspectivas practicas para
profesionales y empresas que buscan mejorar su agilidad y capacidad de adaptacion en un contexto

industrial en constante evolucién.
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2 INDUSTRIA 4.0

La Industria 4.0, también conocida como la Cuarta Revolucion Industrial, representa una
convergencia de tecnologias avanzadas que transforman los procesos de produccién y los modelos
de negocio en el sector industrial (Lasi et al., 2014). Para entender com pletamente esta revolucién,

es fundamental revisar brevemente las tres revoluciones industriales anteriores.

La Primera Revolucion Industrial, que tuvo lugar en el siglo XVIII, se caracterizé por la
mecanizacion de la produccion mediante el uso de maquinas de vapory energia hidraulica. Este
cambio permitid6 una mayor produccion y eficiencia, transformando sociedades agrarias en

economias industriales (Groumpos, 2021).

La Segunda Revolucidén Industrial, a finales del siglo XIX y principios del XX, trajo consigo la
produccién en masay la estandarizacion de productos. Con la introduccion de la electricidad y las
lineas de ensamblaje, las fabricas pudieron aumentar significativamente su produccién y reducir

costos, marcando el comienzo de la era moderna de la manufactura (Groumpos, 2021).

La Tercera Revolucion Industrial, a mediados del siglo XX, se centré en la automatizacion y la
digitalizacion de los procesos industriales. El uso de la electronica, la informatica y las tecnologias
de la informacién permitio la automatizacion de muchas tareas, aumentando la precision y

reduciendo el esfuerzo humano en las fabricas (Groumpos, 2021).

La Industria 4.0 se distingue por la integracion de sistemas ciberfisicos, el Internetde las Cosas
(1oT), la inteligencia artificial (1A) y el analisis de grandes datos (Big Data) en los procesos de
produccidn. Estas tecnologias permiten una mayor interconexién y comunicacion entre maquinas,
sistemas y productos, facilitando una produccion mas flexible y eficiente (Lasi et al., 2014). La
interconexion se extiende a todos los aspectos de la cadena de valor, desde el suministro hasta la

distribucion, permitiendo una gestion mas integrada y adaptativa.

El término Industria4.0 fue acufiado en Alemaniaen 2011 como parte de una estrategia para mejorar

la competitividad del pais en el sector manufacturero (Rojko, 2017). Este enfoque no solo abarca la
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modernizacion de las fabricas, sino también la creacion de nuevos modelos de negocio y servicios
que aprovechan las capacidades de estas tecnologias avanzadas.

En la actualidad, la Industria 4.0 se considera esencial para mantener la competitividad en el
mercado global. Empresas de todos los tamafios estan adoptando estas tecnologias para mejorar su
eficiencia operativa, reducir costos y desarrollar productos innovadores. Ademas, la transformacion
digital impulsada por la Industria 4.0 estd creando nuevas oportunidades para la personalizacion
masiva y la produccion bajo demanda, adaptdndose mejor a las necesidades cambiantes de los

consumidores.

En resumen, la Industria 4.0 marcaun punto de inflexion en la historia de la produccion industrial,
integrando tecnologia avanzada para crear sistemas de produccion inteligentes y adaptativos. Esta
revolucién no solo mejorala eficiencia y la productividad, sino que también potencia la innovacion

y la personalizacion de productos y servicios a una escala sin precedentes.

La empresa NTT Data ofrece una buenavision global de la Industria 4.0, ilustrando sus principales

componentes y beneficios:
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Figura 1. Visidn global de la Industria 4.0 (Observatorio de la Industria 4.0, 2023)

En este contexto, es fundamental destacar que este trabajo de investigacidn se centrara
especificamente en seis tecnologias clave de la Industria 4.0, identificadas como los paradigmas 7
a 12 segun los informes de Smart Industry publicados por el Observatorio de la Industria4.0 (2023),
que son: Los Robots Autdnomos, la Realidad Virtual y Aumentada, el Digital Twin, la Fabricacion
Aditiva, RPA e hiperautomatizacion, y la Inteligencia Artificial con aprendizaje automatico. Estas
tecnologias han demostrado tener un impacto significativo en la transformacion de la industria

moderna, abriendo nuevas posibilidades en términos de eficiencia, personalizacion y adaptabilidad.

De esta manera, en los siguientes apartados se busca proporcionar una comprension completa y
detallada de estas tecnologias que estan dando forma al futuro de la industria y su potencial para
impulsar la innovacion y el crecimiento econémico. Ademas, se pretende explorar en profundidad

su evolucion en Espafia desde 2018, asi como analizar su interaccion con la metodologia Agile. Su
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analisis detallado permitird comprender como la implementacion de metodologias agiles puede
potenciar aln mas su impacto y abordar las barreras identificadas en el contexto de la Industria 4.0.

2.1 Definicion paradigmas 7-12

2.1.1 ROBOTS AUTONOMOS

Los robots autonomos representan una innovacion significativa en el ambito de la robdtica
industrial. Los robots autbnomos son sistemas mecatrénicos capaces de realizar tareas sin
intervencién humana directa empleando sensores, actuadores y algoritmos avanzados de
inteligenciaartificial paranavegary operaren entornos dinamicosy variables. La capacidad de estos
robots para realizar tareas de manera independiente mejora la eficiencia y reduce los errores en los

procesos industriales (Goel & Gupta, 2020).

Segun Grau et al. (2020), los robots autonomos en la manufactura incluyen robots maviles
autdbnomos (AMR) y vehiculos guiados automaticamente (AGV). Los AMR utilizan sistemas de
navegacion avanzada como la vision por computadoray el aprendizaje profundo para adaptarse a
cambios en tiempo real en su entorno, lo que los diferencia de los AGV que siguen rutas

predefinidas.

Ademas, los robots colaborativos, o cobots, representan una subcategoria dentro de los robots
autbnomos. Estos estan disefiados para trabajar en estrecha colaboracidén con los humanos en
entornos compartidos, mejorando laseguridad y laproductividad. La integracion de cobotsen lineas
de produccion permite lacombinaciénde laprecisién y consistenciade losrobots con la flexibilidad

y adaptabilidad humana.

Una aplicacion prominente de los robots autbnomos es la automatizacion de almacenes. Amazon,
por ejemplo, emplea robots autbnomos para recoger y transportar productos dentro de sus centros
de distribucion, lo que ha permitido reducir significativamente los tiempos de procesamiento, el
riesgo de accidentes laborales y aumentar la eficiencia operativa (Fragapane et al., 2021).
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Adicionalmente, al liberar a los trabajadores de tareas repetitivas y fisicamente exigentes, los robots
autdbnomos pueden mejorar la calidad de vida laboral y permitir una mayor concentracion en tareas

de mayor valor afiadido.

Este ejemplo de Amazon ilustra cdmo los robots autbnomos estan revolucionando la logisticay la
gestion de almacenes, optimizando los flujos de trabajo y mejorando la productividad en la cadena
de suministro. Esta aplicacion concreta demuestra el potencial de los robots autonomos para
transformar diversos sectores industriales, y destaca su relevancia en el contexto de la Industria 4.0

y la bdsqueda de procesos de produccién mas eficientes y adaptables.

2.1.2 REALIDAD VIRTUAL (VR) Y REALIDAD AUMENTADA (AR)

La Realidad Virtual (VR) y la Realidad Aumentada (AR) representan tecnologias innovadoras que
transforman la interaccion entre el entorno fisico y digital en la industria. La VR crea un entomo
completamente digital en el que los usuarios pueden interactuar de manerainmersiva, mientras que
la AR superpone elementosdigitales en el mundo real, mejorando la percepciény la interaccion del

usuario con su entorno.

En el ambito industrial, la VR se utiliza en el disefio y la simulacién de productos. Por ejemplo,
permite a los ingenieros y disefiadores crear prototipos virtuales y probar sus funcionalidades antes
de la fabricacion fisica, lo que reduce los costos y el tiempo de desarrollo (Ottogalli et al., 2021).
En el ambito de la formacidn, la VR proporciona un entorno seguro y controlado donde los
trabajadores pueden aprender y practicar habilidades complejas sin riesgo de dafio personal o a los
equipos (Akpan & Offodile, 2024).

Por otro lado, la evidencia de uso de AR en la industria es escasa, pero se estd empezando a emplear
tambien en la formacion de trabajadores, y en entornos de mantenimiento y reparacion industrial
paraproporcionaralostécnicos informacionen tiemporeal sobre el funcionamiento de las maquinas
y los procedimientos de reparacién, mejorando asi la eficienciay reduciendo los errores (Morales
& del Cerro, 2024).

La VR y la AR representan herramientas poderosas que prometen transformar la forma en que se

llevan a cabo las operaciones industriales, ofreciendo nuevas oportunidades para la formacién, el
8
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disefio y la asistencia en el lugar de trabajo. Estas tecnologias estdn desempefiando un papel
fundamental en la evolucion hacia entornos de trabajo mas inteligentesy conectados en la Industria
4.0.

2.1.3 DiGcITAL TWIN

Los gemelosdigitales, o “digital twins” en inglés, son réplicas virtuales precisas de objetos procesos
o sistemas fisicos. Estas representaciones digitales estdn conectadas en tiempo real a sus
contrapartes fisicas, lo que permite monitorear, simular y predecir el comportamiento y el
rendimiento de los objetos en el mundo real (Jones et al., 2020). De esta forma, se puede
proporcionar una visién completa y actualizada del estado y el rendimiento de un activo o proceso

en tiempo real.

En el contexto industrial, esta tecnologia permite a las empresas predecir el rendimiento futuro,
identificar posibles fallos antes de que ocurran y optimizar las operaciones mediante simulaciones

y analisis predictivos.

Un ejemplo relevante es el uso de gemelos digitales en la industria energética para mejorar la
eficiencia de las turbinas edlicas. Al crear gemelos digitales de cada turbina, los ingenieros pueden
monitorear en tiempo real su rendimiento y predecir posibles fallos antes de que ocurran,
permitiendo asi una programacién mas eficiente del mantenimiento y una reduccion de los costes

operativos (Javaid et al., 2023).

Los Gemelos Digitales ofrecen un potencial significativo paramejorar laeficienciay larentabilidad
en la industriaal permitirunamayor comprensiony control de los sistemas fisicos. Al integrar datos
en tiempo real con modelos de simulacién avanzados, estas herramientas facilitan la toma de

decisionesmasinformaday laoptimizacion de los procesos industrialesen laerade la Industria4.0.

2.1.4 FABRICACION ADITIVA

La Fabricacion Aditiva, comunmente conocida como impresion 3D, es una tecnologia de
produccién que crea objetos tridimensionales a partir de modelos digitales mediante la adicion de

material capa por capa. A diferencia de los métodos de fabricacion tradicionales, que implican la

9
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sustraccion de material a partir de un bloque sélido, la fabricacién aditiva afiade material de forma
controlada, permitiendo la creacion de geometrias complejas y personalizadas con una precision
superior (Gibson et al., 2021).

En la industria, la fabricacion aditiva esta revolucionando la forma en que se disefian y producen
componentes y productos en diversas industrias como la aeroespacial, médica y automotriz. Por
ejemplo, en el sector aeroespacial, la fabricacion aditiva se utiliza para producir piezas ligeras y
resistentes, optimizandoasiel rendimiento de lasaeronavesy reduciendoel peso total, lo que resulta

en un menor consumo de combustible y emisiones (Blakey-Milner et al., 2021).

Por otro lado, en el sector de la salud la fabricacion aditiva se utiliza para producir dispositivos
médicos, implantes y protesis personalizados que se ajustan perfectamente a la anatomia y
preferencias del paciente, mejorando significativamente los resultados clinicos (Sheoran et al.,
2020)

Estos ejemplosilustran como la fabricacién aditiva esta transformando la industriaal ofrecer nuevas
posibilidades de disefio, fabricacién y rendimiento de productos. La capacidad de producir
componentes complejos y personalizados de forma rapida y rentable esta impulsando la innovacion
y la competitividad en diversos sectores industriales, desempefiando asi un papel fundamental en la
evolucion hacia la Industria 4.0.

2.1.5 RPA E HIPERAUTOMATIZACION

La Automatizacion Robotica de Procesos (RPA) y la hiperautomatizacion son tecnologias que
permiten la automatizacion de tareas repetitivas y basadas en reglas mediante el uso de software y
algoritmos inteligentes. La RPA se centra en la automatizacion de procesos especificos mediante la
creacion de "robots" de software que imitan las acciones humanas en sistemas digitales. En cambio,
la hiperautomatizacion es unaextension de RPA que integra multiples tecnologias avanzadas, como
la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y la automatizacidn de procesos digitales, para

automatizar procesos de negocio de extremo a extremo (Zhao et al., 2022).

En la industria, la RPA y la hiperautomatizacion tienen aplicaciones en unaamplia gama de &reas,

desde lagestion de procesos administrativos hasta la optimizacion de la cadena de suministro. Segin
10
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Ribeiro etal. (2015), la RPA mejora significativamente la eficiencia operativa al reducir los errores
humanosy acelerar la ejecucion de tareas. Los bots de RPA pueden imitar las acciones humanas en
aplicaciones digitales, como ingresar datos, realizar transaccionesy responder a consultas, lo que

libera a los empleados paraque se enfoquen en actividades mas estratégicas y de valor afiadido.

La hiperautomatizacién, por su parte, esta transformando la forma en que las empresas gestionan
sus procesos empresariales, permitiendo unaautomatizacién mas completa y adaptable a través de
la integracién de multiples tecnologias. Un ejemplo destacado de hiperautomatizacion es su
aplicacion en la gestion de la cadena de suministro. Las empresas estan empleando esta tecnologia
para optimizar sus inventarios, reducir costos y mejorar la satisfaccion del cliente ().

2.1.6 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) Y MACHINE LEARNING (ML)

La Inteligencia Artificial (1A) y el aprendizaje automatico (“Machine Learning” en inglés) son
tecnologias que permiten alasmaquinas aprender de los datosy realizar tareas cognitivas de manera

autbnoma, sin intervencién humana directa.

La IA se refiere a la capacidad de las maquinas para realizar tareas que normalmente requieren
inteligencia humanay abarca una amplia gama de técnicas que permiten a los sistemas simular el
comportamiento humano, como el reconocimiento de patrones, la toma de decisiones, el
procesamiento del lenguaje natural y la vision por computadora. Por otro lado, el Machine Learning
(ML) es unasubdisciplina de la IA que se centra en el desarrollo de algoritmos que permiten a las
méaquinas mejorar aprender de los datos y mejorar su desempefio con el tiempo sin ser programadas

explicitamente para cada tarea (Janiesch et al., 2021).

En la industria, la 1A'y el aprendizaje automatico tienen aplicaciones en multitud de campos gracias
a su capacidad de analizar grandes volimenes de datos, identificar patronesy hacer predicciones.
Por ejemplo, en el sector de la salud, los algoritmos de Machine Learning se utilizan para analizar
grandes conjuntos de datos médicos y diagnosticar enfermedades conmayor precision y rapidez que
los métodos tradicionales (Habehh & Gohel, 2021). Ademas, en la industria manufacturera, la 1A

se empleaparapredecirfallosen maquinariay optimizar el mantenimiento preventivo, lo que ayuda

11
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a anticiparse afallos potencialesy, en consecuencia, areducir lostiemposde inactividad y los costes

de reparacion (Jan et al., 2023).

Otro ejemplo de la aplicacion de la IA y el aprendizaje automatico es su uso en sistemas de
traduccion automatica. Utilizando redes neuronales profundas, Google ha logrado mejorar
drasticamente la precision y fluidez de las traducciones, superando los enfoques estadisticos
tradicionales (Wu et al., 2016). Este sistema de traduccion neuronal ha sido capaz de aprendery
adaptarse continuamente a partir de vastos conjuntos de datos multilinguies, ofreciendo traducciones

de alta calidad en tiempo real a millones de usuarios en todo el mundo.

En conclusidn, la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico son componentes esencialesen
la transformacion a la Industria 4.0 y también forman parte de muchas de las tecnologias 4.0,
ofreciendo nuevas capacidades de analisis, prediccion y automatizacion. Estas tecnologias estan
impulsando lainnovaciony laeficienciaen unaampliagamade sectores industriales, y desempefian

un papel fundamental en la evolucion hacia la Industria 4.0.

Ademas, con la reciente irrupcion de las inteligencias artificiales generativas, como el chatbot
“ChatGPT” de la empresa OpenAl (Wu et al., 2023), se vislumbra un potencial ain mayor en la
capacidad de las maquinas para generar contenido de formacreativa e interactiva, lo que promete
nuevas oportunidades y desafios en el panorama empresarial y tecnoldgico.

2.2 Evolucion de la Industria 4.0

Una vez establecida una base solida al definir las seis tecnologias clave en el marco de la Industria
4.0, resulta fundamental comprender como han evolucionado estas tecnologias en los Gltimos afios

y cual ha sido su impacto en el panorama industrial.

Al explorar los informes de Smart Industry del Observatorio de la Industria 4.0 desde 2018 hasta
2023, se obtendra una visidn detallada de como estas tecnologias han avanzado y se han integrado
en diversos sectores industriales. Este analisis permitira identificar las tendencias emergentes, los

desafios y las oportunidades que han surgido en el camino hacia la Industria 4.0.
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Estos informes se centran en analizar las tendencias, desafios y oportunidades relacionadas con la
adopcion de tecnologias de la industria 4.0 en diferentes sectores industriales. De esta manera,
ofrecen una vision integral de cémo la industria 4.0 esta transformando el panorama industrial y
proporcionan recomendaciones para que las empresas puedan adaptarse y aprovechar las

oportunidades que ofrece esta revolucion tecnoldgica.

De acuerdo con estos informes, actualmente existen principalmente 12 tecnologias (o paradigmas)
claveen la Industria4.0 que son: Cloud, IoT, Big data & Analytics, Ciberseguridad, Control Tower,
Blockchain, Robots autonomos, IA & ML, AR & VR, RPA & Hyperautomation, Digital Twin, y
Fabricacion aditiva. Este trabajo solo se centrard en las seis ultimas, que a partir de ahora se

denominaran paradigmas 7, 8, 9, 10, 11 y 12 respectivamente.

Al conectar esta investigacion con la comprension previa de las tecnologias individuales, se podra
evaluar de manera més precisa como la implementacion de metodologias agiles puede aprovechar
estas tendencias y optimizar los procesos industriales en constante cambio. De esta manera, se dara
pie a explorar como las metodologias agiles pueden adaptarse y contribuir al avance continuo de la
Industria 4.0, aprovechando las lecciones aprendidasy las oportunidades identificadas durante este

analisis de evolucién tecnoldgica.

2.2.1 ANALISIS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL ANO 2018

En el afio 2018, la Industria 4.0 se encontraba en una fase crucial de desarrollo, con un creciente
interés por parte de las empresas en adoptar nuevas tecnologias digitales para mejorar la eficiencia
y la competitividad en el mercado. Este periodo se caracterizd por una exploracién activa por
desarrollar planes de negocio para la implantacion de nuevas tecnologias como por ejemplo la 1A,
los robots autdbnomos, la simulacion, la fabricacion aditiva, nuevas interfaces humanas y RPA. De
hecho, segun el Observatorio de la Industria 4.0 (2018), menos de la mitad de las empresas
encuestadas en este informe consideraban que en ese momento tuviesen medios suficientes para
llevar a cabo la transformacion digital a la Industria 4.0 pese a que la inmensa mayoria reconocia el

gran potencial de la digitalizacion, especialmente para las empresas industriales.
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La presencia de estas tecnologias en las empresas variaba segun el sector industrial y la madurez
digital de cada organizacion. En general, de los paradigmas en los cuales se centra este trabajo, los
mas presentes eran los robots autonomos, la simulacion (en la cual se puede incluir Digital Twin) y
la fabricacion aditiva. En el caso de las nuevas interfaces humanas como la VR y AR o el RPA,
todavia en ese momento no estaban implantadas en las empresas debido a que eran tecnologias muy

recientes en ese afio.

¢éCuales son los paradigmas mas punteros actualmente en las
empresas ?

Horizontal and wvertical integration “d
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Additive manufacturing “ﬁ
Big Data & Artificial Intelligence “
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Figura 2. Presencia de paradigmas en 2018 (Observatorio de la Industria 4.0, 2018)

La inversion planeada por parte de las empresas en estas tecnologias para los préximos afios fue
considerable, reflejando la creciente conciencia sobre el potencial transformador de la Industria 4.0.
Grandes corporaciones destinaron importantes recursos financierosa proyectos de investigacion y
desarrollo en &reas como la Inteligencia Artificial, los robots autbnomos y la simulacion, siendo la
IA el paradigma en el que mas planeaban las empresas invertir en ese afio. De aqui se extrae una de
las principales conclusiones del informe, en 2018 las comparfiias empezaron a ser conscientes del
potencial de la IA para mejorar la calidad de los servicios prestados al cliente y reducir costes
directos, entre otros.
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¢ En qué paradigmas va a invertir mas la empresa en los
préximos afos?
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Figura 3. Inversion en paradigmas en 2018 (Observatorio de la Industria 4.0,2018)

Sin embargo, a pesar del creciente interés y la inversién en tecnologias de la Industria 4.0,
persistieron importantes barreras en el proceso de transformacion digital de las empresas. Entre las
barreras mas significativas se encontraban la resistencia a la innovacion y el cambio, la falta de
formacion de los trabajadores, la falta de modelos tipo sobre los que trabajar, e inversiones muy
altas. Curiosamente, estas barreras no tienen que ver con latecnologia o aspectospuramente técnicos
sino con aspectos mas bien culturales, siendo la resistencia al cambio la més predominante de todas

ellas.
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¢Cuales son las barreras principales en la transformacion
digital?
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Figura 4. Barreras de la Industria 4.0 en 2018 (Observatorio de la Industria 4.0,2018)

El afio 2018 marc6 un hito en comienzo de la evolucidn de la Industria 4.0, con un aumento
significativo en la adopcion de tecnologias clave y una mayor conciencia sobre los desafios y
barreras asociadas con la transformacion digital en el sector industrial. A medida que las empresas
avanzaban en su camino hacia la Industria 4.0, se enfrentaban a la necesidad de superar obstaculos
importantes para aprovechar todo el potencial de estas innovaciones tecnoldgicas. La inversiony la
exploracion activa de nuevas soluciones digitales sentaron las bases para futuros avances en la
implementacion de la Industria 4.0y la busqueda continuade la excelencia operativa en el entomo

industrial moderno.

2.2.2 ANALISIS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL ANO 2019

El afio 2019 estuvo marcado por avances significativos en la adopcion de tecnologias emergentes,
asi como por la creciente conciencia sobre los beneficios y desafios asociados con la
implementacidn de estos paradigmas en las empresas. El Informe Smart Industry del Observatorio
de la Industria 4.0 proporcionauna vision detallada de esta evolucion, destacando las tendencias

clave y las areas de enfoque para las organizaciones durante este periodo.
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Durante el afio 2018, la Industria 4.0 habia ganado terreno en el sector industrial espafiol, con un
creciente interés y adopcion de tecnologias digitales. Sin embargo, en 2019, esta tendencia alcanzé
nuevas alturas, con una mayor conciencia y compromiso por parte de las empresas en la
transformacion digital. Segun el Observatorio de la Industria 4.0 (2019), un 78% de las compafiias
yatenian planesde transformacion digital aimplementar en los proximos afos, por lo que lamayoria

de las empresas ya estaban empezando a presupuestar inversiones en Industria 4.0.

Uno de los aspectos mas destacados del informe fue la identificacion de los paradigmas tecnologicos
mas presentes en las empresas durante este periodo. Este afio la tecnologia mas adoptada era la
fabricacionaditiva, suponiendoun aumento considerable desdeel afio anterior, seguida de los robots
autdbnomosy la Inteligencia Artificial. Estas tecnologias se convirtieron en pilares fundamentales
para impulsar la eficiencia operativa, mejorar la calidad del producto y ofrecer experiencias de
usuario personalizadas. En cambio, las nuevas interfaces humanas y la simulacion sufrieron

reducciones importantes respecto a 2018, posiblemente por invertir en moda méas que en tecnologia.

Figura 5. Presencia de paradigmas en 2019 (Observatorio de la Industria 4.0, 2019)

En cuanto a las inversiones planificadas para los proximos afios, se registré un incremento notable

en la asignacién de recursos hacia la fabricacion aditiva, asi como la IA, que continu6 siendo el
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paradigma lider en inversion por segundo afio consecutivo. Por otro lado, los robots autonomos, la
simulaciony las nuevas interfaces humanas perdieron interés para las empresas. Estas tendencias
reflejaron una mayor confianza en la capacidad de estas tecnologias para generar retornos

significativos y optimizar la cadena de valor.

Figura 6. Inversién en paradigmas en 2019 (Observatorio de la Industria 4.0,2019)

Sin embargo, a pesar del crecimiento y la expansion de la Industria 4.0, persistieron desafios
significativos en forma de barreras para la transformacion digital. Entre las principales barreras
identificadas se encontraban las mismas que las del afio pasado: la resistencia a la innovacién y al
cambio (siendo la barrera mas predominante reconocida por una cuarta parte de las empresas), la
falta de formacionde los trabajadores, falta de modelos tipo sobre los que trabajar e inversiones
muy altas. Estos obstaculos subrayaron la necesidad de un enfoque integral que aborde tanto los

aspectos tecnoldgicos como organizativos de la transformacion digital.
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Figura 7. Barreras de la Industria 4.0 en 2019 (Observatorio de la Industria 4.0,2019)

En conclusidn, el afio 2019 fue testigo de avances significativos en la evolucion de la Industria 4.0
en Espafia. Laadopcidn de tecnologias emergentes alcanzdnuevasalturas, conun enfoque renovado
en la IA, la automatizacidny la realidad extendida. Aunque persistieron desafios importantes, el
impulso hacia la transformacion digital se fortalecid, sentando las bases para un futuro industrial

mas innovador y competitivo.

2.2.3 ANALISIS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL ANO 2020

La Industria 4.0 continud su evolucion en el afio 2020, marcando otro capitulo significativo en la
transformacion digital del sector industrial espafiol. De acuerdo con el informe Smart Industry de
2020 (Observatorio de la Industria, 2020), en este afio se observé un aumento exponencial de la
digitalizacién en el sector industrial y una mayor concienciacion de las empresas por llevar a cabo
la transformacion digital, incentivada en gran parte por la situacion extraordinaria que se vivio ese

aflo con la pandemia del COVID-19.

La crisis del COVID-19 provoco una reduccion del personal en las empresas, la necesidad de
trabajar desde casa, implantacion de medidas de seguridad para asegurar el distanciamiento, picos
y caidas repentinas de lademanda, y unamayor necesidadde generar eficiencias y reducir los costes.

Todo esto forzd a las empresas a adaptarse a las nuevas circunstancias y reevaluar la ingenieria de
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sus procesos, llevandolasa crear planes de adopcién de los paradigmas 4.0 para mantener laeficacia
de su productividad.

Uno de los aspectos méas notables del informe de 2020 fue la consolidacion de la necesidad de
apostar e invertir en tecnologias 4.0. Los robots autdbnomos, la fabricacion aditiva y la 1A
continuaron siendo paradigmas muy punteros en las empresas, con un notable aumento del
paradigma de simulacion, situdndose como uno de los mas punteros también. No obstante, las
nuevas interfaces humanas desaparecieron del panoramaempresarial y el RPA continué siendo una

de las tecnologias menos presentes en las empresas.
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¢ Cuales son los paradigmas mas punteros
actualmente en las empresas?

PR

Figura 8. Presencia de paradigmas en 2020 (Observatorio de la Industria 4.0, 2020)

En términos de inversiones planificadas, se observé una continuacién de la tendencia hacia la
asignacion de recursos en tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0. La Inteligencia Artificial
gand aln mas terreno con empresas buscando formas de mejorar la eficiencia y reducir los costos
operativos, convirtiéndose en el paradigma en el que mas invertirian las empresas durante los
proximos afios. Por otro lado, se observa unanotable disminucion en el interés de invertir en robots

autbnomos pese a ser uno de los paradigmas mas presentes en las empresas.
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Esto puede atribuirse a varios factores clave. La crisis sanitaria de COVID-19 generd una
reevaluacion de las prioridades de inversion, con un enfoque en la adaptacion rapida a nuevas
condicionesy la incertidumbre econdmica, lo que llevé a una cautela generalizada en la asignacion
de recursos priorizando proyectos con retornos mas inmediatos y previsibles. Ademas, el avance de
la madurez tecnoldgica pudo haber llevado a algunas empresas a considerar que ya han alcanzado
un nivel adecuado de automatizacion, mientras que las necesidades especificas del sector podrian

haber dirigido el interés hacia otras areas de innovacion.
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¢(En qué paradigmas van a invertir mas las empresas
en los proximos anos?
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Figura 9. Inversion en paradigmas en 2020 (Observatorio de la Industria 4.0, 2020)

A pesar del progreso significativo, persistieron desafios importantes en el camino hacia la
transformacion digital. La principal barrera para la transformacion digital seguia siendo la
resistencia a la innovaciény al cambio, seguida de cerca por las cantidades muy altas de inversion
y la incertidumbre sobre sus beneficios. Sin embargo, disminuyeron a su vez, las limitaciones

tecnoldgicas por la infraestructura de las empresas, la falta de competenciasde los empleados en
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tecnologias fundamentales de la Industria 4.0 y la no involucracion de los avances tecnoldgicos en

los objetivos estratégicos de las empresas.

¢ Cuales son las barreras principales en la Transformacion Digital?

Figura 10. Barreras de la Industria 4.0 en 2020 (Observatorio de la Industria 4.0, 2020)

En resumen, el afio 2020 representd otro hito en la evolucion de la Industria 4.0 en Espafia, muy
marcado por las consecuencias de la pandemia del COVID-19. La consolidacion de tecnologias
clavey la continua inversion en innovacion digital destacaron el compromiso continuo del sector
industrial con la transformacion digital. De hecho, un 70% de las empresas ya contaba con un plan
de transformacion digital y comenzaron a obtener resultados (Observatorio de la Industria 4.0,

2020).
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Ademas, las compafiias empezaron a darse cuenta de que su facturacién anual estaba alineada a la
inversion eninnovacion tecnolédgica. Y aunque persistieron varios desafios, lapandemiaactué como
un catalizador para acelerar la adopcion de soluciones digitales y reafirmar la importancia

estratégica de la Industria 4.0 en un mundo cada vez mas interconectado y tecnologico.

2.2.4 ANALISIS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL ANO 2021

Las organizaciones de una amplia variedad de industrias se enfrentaron a desafios significativos
como consecuencia de la COVID-19, incluida la reduccién del personal, la transicion al trabajo
remoto, la adaptacion a cambios en la demandadel mercado y la necesidad de mejorar la eficiencia
operativa. En este contexto, la transformacion digital se convirtié en una herramienta indispensable
para abordar estos desafios y mantener la competitividad (Observatorio de la Industria 4.0). La
Automatizacion, en particular, emergiéo como una respuesta crucial, permitiendo a las empresas
reevaluary optimizar sus procesos operativos para generar eficiencias clave y mantenerse agiles

frente a las condiciones cambiantes del mercado.

Algunos paradigmas tecnoldgicos, como la Inteligencia Artificial (I1A) y la Automatizacion de
Procesos, se volvieron esenciales para garantizar la eficacia y la productividad en medio de las
circunstancias extraordinarias generadas por la pandemia. La introduccion de estas tecnologias no
solo impulsé el crecimiento exponencial de la industria, sino que también ayudd a las empresas a

adaptarse rapidamente a nuevas demandas y desafios.

La adopcién de tecnologias especificas, como Robotic Process Automation (RPA) y Robots
Autonomos, se aceler6 durante la pandemia para abordar necesidades urgentes, como la
optimizacion de procesos de trabajo remoto, la flexibilizacion de la cadena de suministro y la
produccion de equipos médicos y materiales de proteccion. Ademas, el uso de técnicas avanzadas
como el Deep Learning permiti6 acelerar la investigacion y desarrollar soluciones innovadoras para

combatir la propagacion del virus.
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iCuales son los paradigmas mas punteros
actualmente en las empresas?
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Figura 11. Presencia de paradigmas en 2021 (Observatorio de la Industria 4.0, 2021)

En términos de inversiones planificadas, se observd un aumento en la asignacion de recursos hacia

los Robots Autonomos, el RPA 'y las nuevas interfaces humanas como VR y AR. Sin embargo, se

observé una reduccién en la inversion planificada para los préximos afios en Inteligencia Artificial,

pese a ser una tecnologia reconocida como esencial por la mayoria de las empresas, y la Simulacién

descendi6 a los ultimos puestos como paradigma de inversion.
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¢En qué paradigmas va a invertir mas la
empresa en los proximos anos?

Autonomous Robots

Figura 12. Inversién en paradigmas en 2021 (Observatorio de la Industria 4.0, 2021)

Por altimo, persistieron desafios importantes en el camino hacia la plena adopcidon de la Industria

4.0. Aunque disminuy610 puntos, la principal barrerapara la transformaciondigital continud siendo

la resistencia a la innovacion y al cambio, seguida de cerca por la falta de formacién de los

trabajadores, reportada por hasta un 18% de las empresas encuestadas en el informe en 2021.
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Cabe destacar que perdio bastante importancia la creencia como barrera de que sean necesarias
inversiones muy altas, asi como modelos tipo sobre los que trabajar. También llama la atencién el
preocupante aumento de la barrera relacionada con la no involucracién de avances tecnoldgicos en
los objetivos estratégicos de las empresas, dado que el afio anterior parecia que habia desaparecido
por completo gracias a que las compafiias empezaron a darse cuenta de que su facturacion anual

estaba alineada a la inversion en innovacién tecnoldgica.

¢Cuales son las barreras principales en la
transformacioén digital?
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Figura 13. Barreras de la Industria 4.0 en 2021 (Observatorio de la Industria 4.0, 2021)

En conclusion, el afio 2021 represento6 otro hito en la evolucion de la Industria 4.0 en Espafia,
destacando el papel crucial de la transformacién digital en la capacidad de las empresas para
adaptarse y prosperar en un entorno empresarial cada vez mas complejo y cambiante.

Asimismo, un 80% de las empresas reportaron que la pandemia contribuy6 a acelerar la

transformacion digital en el &rea de IT y mas del 75% aseguraron que mantendrian el teletrabajo en
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areas clave como IT, Ventas, Administracion y Contabilidad (Observatorio de la Industria, 2021),
lo que refleja una adaptacion significativaa las nuevas formas de trabajo impulsadas por la crisis
sanitaria. Sin embargo, persistieron desafios importantes, como la resistencia al cambio y la fala de

formacion de los trabajadores, que siguen siendo los mayores frenos para la transformacion digital.

2.2.5 ANALISIS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL ANO 2022

El informe Smart Industry de 2022 vuelve areafirmarel crecimiento de ladigitalizacidn en el sector
industrial desde su primera edicién, aunque se aprecia una creciente preocupacion en como los
empleados estdn capacitados para acometer las diferentes tecnologias necesarias para esta

transformacion digital.

Este afio estuvo muy marcado por la inestabilidad econdmica presente durante los Ultimos afios que
favorecio como principales preocupaciones de la industria el acceso a las materias primas, un
aumento del coste del transporte y la crisis energética vivida, que provocé que los costes de
fabricacion se dispararan de forma exponencial (Observatorio de la Industria, 2022). Todo lo
anterior hizo que se tuviera un enfoque conservador en cuanto a las expectativas de la evolucién

econdmica.

En 2022, las empresas redujeron el desarrollo de alguna de las tecnologias que habia sido mas
importante durante afosanteriorescomo la Inteligencia Artificial y el Machine Learning, los Robots
Autonomosy la Fabricacion Aditiva. Por otro lado, algunas tecnologias de caracter mas novedoso
empezaron a captar la atencion de las empresas como la Realidad Virtual/Aumentada y Digital
Twin. A partir de ahora se asumira que estos dos paradigmas aparecen en favor de los paradigmas
de Nuevas Interfaces Humanas y Simulacion respectivamente, ya que estos Gltimos desaparecen de

los informes Smart Industry de a partir de este afio.
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¢Cuales son las tecnologias mas presentes
actualmenteenlas empresas?

Figura 14. Presencia de paradigmas en 2022 (Observatorio de la Industria 4.0, 2022)

En cuanto al indice de desarrollo a futuro de cada paradigma, destaca el drastico declive de los
Robots Autbnomaos, que pierde gran interés y deja de ser uno de los paradigmas en los que mas

planificaban invertir las compafias. El resto de las tecnologias continuaron teniendo un interés
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parecido al del afo anterior, si bien la nueva tecnologia Digital Twin parece que continuaria

creciendo dado que mas empresas planeaban invertir en ella de las que la usaban en ese momento.

¢Enqué tecnologias planeaninvertir mas las
empresas en los proximos anos?

Figura 15. Inversion en paradigmas en 2022 (Observatorio de la Industria 4.0, 2022)
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Sin embargo, también se identificaron desafios persistentes en el camino hacia la plena
transformacion digital. En primera posicion se colocan las dudas sobre los beneficios que aportaran
al negocio las inversiones en nuevastecnologias y su retorno. Y al igual que afios anteriores, siguen
de cerca, aunque con tendencia a la baja, la resistencia a la innovaciony la falta de formacion de los
trabajadores. Con notable crecimiento, se dispara la preocupaciénen cuanto a la ciberseguridad,

siendo comprensible en una industria cada vez mas digitalizada y conectada.

Afortunadamente, practicamente desaparecieron las preocupaciones sobre inversiones iniciales
sustanciales como barrera para la adopcion de la Industria 4.0. Esta evolucidn sugiere una
mentalidad mas pragmatica y realista, indicando una mayor confianza en las ventajas de la
digitalizacién. Ademas, la disminucion de estas preocupaciones puede impulsar la innovacion y la

competitividad al facilitar la adopcion de tecnologias 4.0.
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Figura 16. Barreras de la Industria 4.0 en 2022 (Observatorio de la Industria 4.0, 2022)

En resumen, el informe Smart Industry de 2022 destaca el crecimiento continuo de la digitalizacion

enel sectorindustrial, a pesar de preocupaciones por la capacitacion de empleadosy la inestabilidad

econdmica. Se observaun cambiohaciatecnologiasemergentes como larealidad virtual/aumentada

y Digital Twin, aunque algunas tradicionales muestran declive.

La disminucién de las preocupaciones sobre barreras de entrada altas indica mayor confianza en los

enlaadopcionde lalndustria4.0. Aun asi, persisten desafios comodudas sobre retornode inversion

y ciberseguridad, resaltando la necesidad de abordar obstaculos para una transformacion digital

efectiva.

33



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

2.2.6 ANALISIS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL ANO 2023

Después de unos afios de inestabilidad continua, la presién inflacionaria estuvo presente en 2023y,
presumiblemente, continuo elevada en los siguientes ejercicios, ocasionando una fuerte presién en
los costes de las materias primas, energia y costes salariales. Pese a esta realidad, las empresas
encararon el futuro proximo con optimismo, aunque era claro que a partir de entonces cualquier
proyecto de transformacion digital tenia obligadamente que reportar una mejorade eficienciay un
ROI adecuado. La madurez de muchas tecnologias 4.0 permitioé ya un enfoque puro a resultados,
relegando a un segundo plano la prueba o descubrimiento de nuevas tecnologias.

El informe reafirma el crecimiento continuo de la digitalizacién en el sector industrial, evidenciado
por una mayor adopcion de tecnologias avanzadas en las empresas. Sin embargo, persistieron
preocupaciones sobre la capacitacion de los empleados para aprovechar al maximo estas
tecnologias, lo que sugiere la necesidad de una mayor inversion en programas de formacion y

desarrollo de habilidades.

En términos de tecnologias especificas, se observo una mayor presencia de tecnologias 4.0 como la
fabricacion aditiva, la IA & ML y la RPA & Hyperautomation. Segun el informe del Observatorio
dela Industria (2023), se espera que “estastecnologias van atener un recorridorelevante en el futuro
cercano pues buscan primordialmente la reduccidn de costes operativos, un aspecto que sera
irrenunciable para obtener retornos de inversion positivos mediante la tecnologia” (p.30). En
cambio, la tecnologia VR y AR sufrié un decremento notable, estando solo presente en un 1% de
las empresas encuestadas. Cabe destacar que los Robots Autonomos ya no aparecen en este informe
como un paradigma aparte. Esto seguramente se deba a que se incluyan en la tecnologia de IA &
ML porque al fin y al cabo es la tecnologia en la que se basan para poder actuar de forma

independiente al ser humano.
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Figura 17. Presencia de paradigmas en 2023 (Observatorio de la Industria 4.0, 2023)

En términos de inversiones futuras, crecié el interés por las tecnologias de IA & ML, RPA &
Hyperautomation, y la fabricacién aditiva. Por otro lado, el Gemelo Digital también se perfild6 como
una tecnologia de gran potencial pese a su escasa presencia debida al bajo conocimiento practico de
las empresas sobre esta tecnologia. Segun el Observatorio de la Industria (2023, p.31), se vaticina
que su adopcion aumente a medida que se descubran més aplicaciones y casos de uso. Por dltimo,
la tecnologia VR & AR practicamente desaparece de los planes de inversion de las empresas del

sector industrial.
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Figura 18. Inversion en paradigmas en 2023 (Observatorio de la Industria 4.0, 2023)

A pesar de estos avances, persistieron desafios importantes en el camino hacia la plenaadopcion de
la Industria 4.0. Las preocupaciones sobre los beneficios de las inversiones en nuevas tecnologias y
su retorno duplicaron su relevancia respecto al afio anterior, con mas de un tercio de las empresas
encuestadas de acuerdo con ello, convirtiéndose en la mayor barrera actual en el paso a la Industria
4.0. Esto concuerda con las circunstancias comentadas anteriormente sobre la creciente presion en

los costes y la eficiencia marcadas en la actualidad.

Ademas, la resistencia a la innovacion y al cambio, y la falta de modelos y estandares de adopcion

digital listos para ser utilizados se convirtieron en las siguientes barreras mas relevantes. Por suerte,
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disminuy0 notablemente la importancia de otras barreras comunes en otros afios anteriores como la
falta de alineacidn estratégica con los avances tecnoldgicos, la falta de formacion de trabajadores y
la preocupacion sobre los problemas de ciberseguridad asociados a las nuevas tecnologias. Esto
demuestra el éxito parcial de los planes de transformacion llevados a cabo por las empresas desde

hace afios.

é¢Cuales son las barreras principales en
la transformacion digital?
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Figura 19. Barreras de la Industria 4.0 en 2023 (Observatorio de la Industria 4.0, 2023)

En conclusidn, el afio 2023 ha sido testigo de avances significativos en la adopcion de tecnologias
avanzadas en la Industria 4.0, como la fabricacidon aditiva, la inteligencia artificial y la
hiperautomatizacion. A pesar de las persistentes preocupacionessobre los costes y la eficiencia, las
empresas han demostrado un optimismo continuo al encarar el futuro, enfocandose en mejorar la

rentabilidad y la eficacia de sus proyectos de transformacion digital. Sin embargo, siguen existiendo
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desafios importantes, especialmente en lo que respecta a las dudas sobre los beneficios de las
inversiones en nuevas tecnologias, lo que destaca la necesidad de una mayor claridad y analisis en

la evaluacion de retornos de inversion.

Ademas de los avances tecnologicos, el informe destaca un claro enfoque de las empresas en la
eficiencia de costes y oportunidades de mejoraen areas clave como la automatizacién de procesos,
la gestion energética, el control de inventarios y la cadena de suministro. También se observa un
aumento en la preparacién de las empresas para la implementacion de nuevas tecnologias, aunque
persisten desafios importantes, como la antigiiedad de los activos industriales y la volatilidad del
mercado. Estos hallazgos reflejan una evolucion positiva hacia la transformacion digital en 2023,

aunque aun gquedan obstaculos por superar en el camino hacia la plena adopcion de la Industria 4.0.

2.3 La Industria 4.0 en la actualidad

El analisisdetallado de laevolucién de la Industria4.0 desde 2018 hasta 2023 revela una progresion
notable en laadopcion y el desarrollo de tecnologias clave en el sector industrial espafiol. Durante
estos afios, se ha observado un aumento significativo en la conciencia 'y el compromiso de las
empresas con la transformacion digital, reflejado en la planificacién y la implementacion de

estrategias para incorporar tecnologias 4.0.

De acuerdo con los datos mostrados en el ultimo informe Smart Industry, en el afio 2021 la mayoria
de las empresas empezaron a desarrollar planes de negocio y hacer una primera aproximacion a la
implantacidn de nuevas tecnologias. Dos afios mas tarde, en 2023, aproximadamente la mitad de las
empresas del sector industrial estaba preparada tanto para la implementacion como el desarrollo de
nuevas tecnologias de manera completa, un tercio habia realizado una primera aproximacion y el
resto se encontraba en fase de desarrollo de planes de negocio (Observatorio de la Industria 4.0,
2023).
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Figura 20. Preparacionde las compafiias para laimplantacion de nuevas tecnologias (Observatorio de la Industria,
2023)

Se concluye de esta manera que, actualmente en el afio 2024, la mayoria de las empresas espafiolas

ya estan listas para adoptar con efectividad estas nuevas tecnologias. Ademas, no hay ninguna

compariia que todavia no haya comenzado la preparacion para la implantacion de alguna de estas

tecnologias que definen la Industria 4.0.

En cuanto a las seis tecnologias 4.0 en las cuales se centra especificamente este trabajo, los

paradigmas 7-12, se han observado las siguientes tendencias desde el afio 2018:
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Figura 21. Presencia e inversion en paradigmas 7, 8,9, 10, 11y 12 [Elaboracion propia]

En primer lugar, la Inteligencia Artificial & Machine Learning (IA & ML) emerge como una de las
tecnologias mas relevantes debido a su creciente presenciay a la alta disposicion a invertir en ella.
A lo largo de los afios ha habido un crecimiento gradual en su presencia en las empresas del sector
industrial conun picodel 12% en 2021. Aunque ha habido fluctuacionesen los niveles de inversion,

es una de las tecnologias en las que mas se ha invertido cada afio desde 2018. Por ende, el
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crecimiento general de esta tecnologia la convierte en uno de los pilares principales de la Industria
4.0. La IA y el aprendizaje automatico ofrecen capacidades avanzadas de andlisis de datos y
optimizacion de procesos, lo que las hace indispensables para mejorar la eficiencia operativa y la

toma de decisiones en la nueva industria.

Seguidamente, los robots autbnomos destacan por su presencia constante y la alta disposicion a
invertir en ellos, llegando a su pico en 2023 con un 13% de las empresas dispuestas a invertir en
esta tecnologia. Los robots autbnomos utilizan 1A'y por ello su evolucidén seguramente sea similar.
Los valores de su grafica reflejan una fuerte demanda y una percepcion positiva de los beneficios
que ofrecen estos sistemas automatizados. Estos robots ofrecen automatizacién avanzada y
flexibilidad en la ejecucion de tareas, lo que les permite desempefiar un papel fundamental en la

optimizacion de la produccion y la logistica.

Asimismo, la creciente adopcidny la disposicion a invertir en RPA & Hyperautomation subrayan
su relevancia para la automatizacion de procesos en la industria. En 2023, el 9% de las empresas
informaron sobre la presencia de RPA & Hyperautomation, mientras que el 9% estaba dispuesto a
invertir en esta tecnologia, siendo ambos los maximos de la grafica hasta la fecha. Estos datos
indican un interés continuo en mejorar la eficiencia y la agilidad operativa mediante la integracion
y coordinacion de sistemas automatizados. La tendencia al alza de su presenciaen las empresas y la
inversion destinada a esta tecnologia, sugieren que seguramente su interés siga aumentando durante

los proximos afios.

Por otro lado, las nuevas interfaces humanas, como la realidad virtual y aumentada (VR & AR), han
experimentado un crecimiento irregular y la intencion de inversion se ha mantenido relativamente
baja. En 2023, solo el 1% de las empresas informaron sobre la presencia de VR y AR, mientras que
también solo el 1% estaba dispuesto a invertir en esta tecnologia. Esta pérdida notable de interés
probablemente se deba a la necesidad de una mayor demostracion de su valor y aplicaciones
practicas en el entorno industrial.

La simulacién, y en concreto el Digital Twin, ha tenido una evolucién inconsistente a lo largo de
los afios, teniendo muchas fluctuaciones en su presencia en el sector industrial. Actualmente solo

estapresente enun 4% de lasempresas porquese encuentraen fase de descubrimiento. Sin embargo,
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la disposicidénainvertiren estatecnologia hasido mas constante, aunque no muyalta, y seguramente

crezca segun las empresas la comprendan mejor y se descubran aplicaciones practicas.

Finalmente, la fabricacidn aditiva, a pesar de su alta presencia en 2019, parece no ser considerada
prioritaria actualmente en comparacion con otras tecnologias. En 2023, el 6% de las empresas
informaron sobre la presencia de fabricacion aditiva, y solo el 5% estaba dispuesto a invertir en esta
tecnologia. Aunqgue ofrece ventajas en términos de flexibilidad y personalizacién, es posible que las

empresas consideren otras opciones de inversién con un retorno mas inmediato.

En resumen, la inteligencia artificial, los robots autbnomos y la automatizacion avanzada parecen
ser las tecnologias masrelevantes en el sectorindustrial en la actualidad, debido a su capacidad para
mejorar la eficiencia, la productividad y la toma de decisiones. Por otro lado, las nuevas interfaces
humanas, el digital twin y la fabricacion aditiva pueden carecer de importancia relativa debido a la

necesidad de unamayor demostracion de su valory aplicaciones préacticas en el entorno industrial.

A medida que avanzamos hacia el futuro, es evidente que las empresas estan adoptando un enfoque
mas pragmatico y orientado a resultados en su camino hacia la Industria 4.0, buscando una mejora
tangible en la rentabilidad y la eficacia de sus proyectos de transformacion digital. Sin embargo,
hoy en dia persisten barreras que son cruciales para garantizar una adopcion efectiva y sostenible

de la Industria 4.0 en el futuro.
Principalmente, se han identificado tres barreras a superar:

1. Las dudas sobre los beneficios de las inversiones en nuevas tecnologias
2. La resistencia a la innovacion y al cambio

3. La falta de modelos tipo sobre los que trabajar
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Figura 22. Barreras principales en la transformacion a la Industria 4.0 en Espafia [Elaboracién propia]

2.4 El futuro de la Industria 4.0

Tras analizar la evolucién de la Industria 4.0 desde 2018 hasta la actualidad a través de seis de sus

tecnologias clave, denominadas paradigmas 7 a 12 en este trabajo, resulta interesante estudiar cual

puede ser el futuro de la Industria 4.0.

Para ello, en este apartado se utilizaran los “Hype Cycles” introducidos por lafirma de investigacion
y consultoria Gartner que representan el ciclo de vida de una tecnologia emergente, desde su
concepcién inicial hasta su adopcion y madurez (Gartner, s.f.). Estos ciclos se representan

graficamente y muestran cinco fases principales:

1) Innovation Trigger (Lanzamiento): En esta etapa, una nueva tecnologia comienzaa captar
la atencion de los medios y de los primeros adoptantes. Suele haber unagran expectaciony
entusiasmo en torno a sus posibles aplicaciones y beneficios.

2) Peak of Inflated Expectations (Pico de Expectativas Sobredimensionadas): En esta fase, el
interésen la tecnologia alcanza su punto méaximo. Se generan grandes expectativas sobresus
posibilidades y se espera que revolucione diferentes sectores. Sin embargo, en esta etapa, es
comun que haya una sobrevaloracion de las capacidades de la tecnologia.

3) Trough of Disillusionment (Abismo de Desilusion): Aqui es donde la tecnologia empieza a
enfrentarse a la realidad. Se descubren limitaciones y desafios que no se habian tenido en
cuenta durante el pico de expectativas infladas. Como resultado, el interés y la confianza en
la tecnologia pueden disminuir considerablemente.
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4) Slope of Enlightenment (Rampa de Consolidacion): En esta fase, se comienza a comprender

5)

mejor la tecnologiay sus aplicaciones practicas. Las organizaciones aprenden a utilizarla de
manera mas efectiva y se desarrollan soluciones para superar los desafios identificados
durante el valle de la desilusion.

Plateau of Productivity (Meseta de Productividad): Finalmente, la tecnologia alcanza un
nivel de adopcidn mas estable. Se establecen mejores practicas y se integra en los procesos
y sistemas existentes de manera mas amplia. La tecnologia se convierte en una parte

establecida del panorama empresarial.

Estos Hype Cycles de Gartner permitiran hacer unaaproximacion a cuales pueden ser lastendencias

globales en la evolucion futura de cadauno de los paradigmas en los que se centra este trabajo, y de

este modo, tener una vision mas completa de la evolucion de la Industria 4.0.

2.4.1 EL FUTURO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Hype Cycle for Artificial Intelligence, 2023
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Figura 23. Hype Cycle for Artificial Intelligence, 2023 (Gartner, 2023)
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En el “Hype Cycle for Artificial Intelligence, 2023 de Gartner (2023) se aprecian muchas de las
diferentesaplicaciones de Inteligencia artificial queexisten y su grado de madurez. Se observacomo
comprenden desde la fase de lanzamiento hasta la fase de rampa de consolidacion y destaca la
rapidez de desarrollo y adopcion de muchos de estos casos, siendo de menos de 5 afios en muchos
de estos casos. Ademas, Gartner calificael beneficio de todas las innovaciones de IA que aparecen

en el grafico como muy altos e incluso transformacionales.

Uno de los casos mas relevantes en el panoramaactual es la A Generativa por la reciente irrupcion
de modelos como ChatGPT, cuyo impacto ha sido transformador en todo el mundo, incrementando
la productividad de desarrolladores y trabajadores del conocimientoy llevando a las organizaciones
a replantearse sus procesos empresariales y el valor de los recursos humanos (Wu et al., 2023). Este
tipo de IA puede generar nuevas versiones derivadas de contenido, estrategias, disefios y métodos

aprendiendo de grandes repositorios de contenido original.

Segun este Hype Cycle, la |A Generativa se encuentra en una fase de adolescencia en términos de
madurez y se espera que se incorpore rapidamente en productos y servicios tecnoldgicos en los
proximos 12 meses. Su impacto potencial es considerado uno de los mayores de la tltima década,

lo que la convierte en unas de las tecnologias méas importantes en el futuro de la Industria 4.0.

Sin embargo, existen obstaculos importantes a superar, como preocupaciones éticas y sociales,
desafios en la deteccion de contenido generado, desplazamiento laboral y la alta demanda de
recursos informaéticos para entrenar modelos generativos. La adopcion segura y responsable de la
IA Generativa requerira esfuerzos en la mitigacion de riesgos y la colaboracion entre expertos

legales, de seguridad y técnicos.
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2.4.2 EL FUTURO DE LA HIPERAUTOMATIZACION

Hype Cycle for 1&0 Automation, 2023
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Figura 24. Hype Cycle for 1&0 Automation, 2023 (Gartner, 2023)

La tecnologiade hiperautomatizacion, segin el "Hype Cycle for I&0O Automation,2023" de Gartner
(2023), se encuentra en el principio de la fase del 'Abismo de Desilusion'. Esta fase se caracteriza
por una disminucion en la atencion publica y en la actividad de inversidn, a medida que las
realidadesde latecnologiacomienzan aestablecerse (Gartner, 2023). Sin embargo, esto no significa
que la tecnologia carezca de valor o potencial; més bien, refleja una fase de ajuste y refinamiento a

medida que las organizaciones aprenden a implementarla de manera efectiva.

La hiperautomatizacién es un enfoque disciplinado que las organizaciones utilizan para identificar,
evaluar y automatizar rapidamente la mayor cantidad posible de procesos empresariales e
informéticos. Este enfoque implica el uso coordinado de multiples tecnologias, herramientas o
plataformas para lograr resultados comerciales. Estas tecnologias incluyen, entre otras, inteligencia

artificial, aprendizaje automatico, arquitectura de software orientada a eventos, automatizacion de
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procesos robodticos (RPA), iPaaS, software empaquetado y herramientas de automatizacion de
procesos/tareas.

La hiperautomatizacién es fundamental debido a la demanda constante de crecimiento acelerado a
traves de la innovacion o disrupcion del modelo de negocio, junto con la necesidad subyacente de
excelencia operativa en los procesos y funciones. Las iniciativas de hiperautomatizacion pueden
conducir a resultados comerciales significativos, como la optimizacion de costos, el crecimiento, la
agilidad empresarial o la innovacion. Estos resultados pueden manifestarse en procesos
empresariales o informaticos de mayor calidad y mas resilientes, velocidad en el tiempo de
comercializacion, reduccion del tiempo de ciclo y toma de decisiones inteligentes basadas en datos

a escala.

Los impulsores principales de la hiperautomatizacién incluyen la financiacion de las unidades de
negocio, que continuan contratando y financiando iniciativas impulsadas por equipos de fusiony
tecnologos empresariales. Se prevé que el gasto en iniciativas de hiperautomatizacién supere el
billon de ddlaresen 2023 (Gartner, 2023), lo que incluye gastos en productos (software, plataformas

y herramientas) junto con servicios de consultoria, integracion de sistemas y servicios gestionados.

Sin embargo, existen obstaculos que deben superarse, como la falta de medicion de valor
cuantificable, la falta de planificacion para el costo total de propiedad (TCO) o la gobernanza, el
enfoque "en silos”, la confusiontecnologicay el gasto excesivo. Para maximizar las posibilidades
de éxito en las iniciativas de hiperautomatizacion, las organizaciones deben definir una propiedad y
métricas compartidas, maximizar la arquitectura y planificacion de maultiples iniciativas
concurrentes, y establecer una estructura de gobernanza adaptativa para gestionar riesgos y

optimizar el TCO.

En resumen, aunque la hiperautomatizacion esta en la fase de 'Abismo de Desilusion’, sigue siendo
una tecnologia transformadora con un gran potencial para generar resultados comerciales
significativos. Ademas, se espera que llegue a la fase final de Meseta de Productividad en menos de
2 afios. Hasta entonces, las organizaciones deben abordar los desafios y obstaculos con una

estrategia clara y una gestion cuidadosa para aprovechar al maximo sus beneficios.
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2.4.3 EL FUTURO DE LOS ROBOTS AUTONOMOS

Hype Cycle for Mobile Robots and Drones, 2023
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Figura 25. Hype Cycle for Mobile Robots and Drones, 2023 (Gartner, 2023)

Los Robots Autonomos, también conocidos como Smart Robots, se encuentran actualmenteen el
punto mas alto de la fase de 'Pico de Expectativas Sobredimensionadas' segtn el "Hype Cycle for
Mobile Robots and Drones, 2023" de Gartner (2023). Esta fase se caracteriza por una gran atencion
publica y expectativas exageradas sobre la tecnologia, donde la emociony el entusiasmo superan a

la realidad y la implementacién practica.

A pesar de estar en esta etapa de altas expectativas, los Smart Robots todavia se encuentran en una
etapa emergente de madurez, con unapenetracion en el mercado que oscila entre el 1% y el 5% de
su audiencia objetivo. Se estima que aun les quedan entre 5 y 10 afios para alcanzar la fase final de
la Meseta de Productividad (Gartner, 2023).

El impacto comercial de los Smart Robots es significativo y diverso, ya que estan siendo adoptados

en una amplia gama de industrias y casos de uso, desde la atencién médica hasta la fabricacion y la
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logistica. Su capacidad parareducirel riesgo fisico paraloshumanos,asi como para realizar trabajos
con mayor confiabilidad, menores costosy mayor productividad, los convierte en una herramienta

valiosa para mejorar la eficiencia y la seguridad en diversas areas laborales.

Los impulsores detras del crecimiento de los Smart Robots incluyen avances tecnoldgicos en areas
como la integracion del Internet de las cosas (loT), la inteligencia artificial en el borde y las
capacidades conversacionales. Estos avances estdn ampliando los casos de uso y aumentando el

valor comercial de los Smart Robots en una variedad de industrias.

Sin embargo, también existen desafios por superar, comolaidentificacion de casosde uso comercial
valiososy laevaluacion delretorno de lainversidn, asicomo la necesidad de mejorar la conectividad

y la inteligencia artificial en el borde para permitir una mayor autonomia y movilidad de los robots.

Segun Gartner (2023), las organizaciones pueden maximizar el potencial de esta tecnologia en los

proximos afios, llevando a cabo una serie de acciones que incluyen:

e Evaluar los Smart Robots como sustitutos y complementos de su fuerza laboral humanaen
diversas industrias y funciones laborales.

¢ Iniciar pilotos disefiados para evaluar la capacidad del producto y cuantificar los beneficios,
especialmente dado que el retorno de la inversidn es posible incluso conimplementaciones
a pequefia escala.

e Examinar los procesos comerciales actuales tanto para la implementacién actual de Smart
Robots como para la implementacion a gran escala en los proximos tres a cinco afios.

e Considerar diferentes modelos de compra para los Smart Robots, incluidos la compra
directa, el arrendamiento mensual o el cobro por hora, asi como el modelo de robot como
servicio.

e Disolver la reticencia del personal mediante el desarrollo de recursos de capacitacion para
presentar los robots junto con los humanos como asistentes.

e Asegurarse de contar con suficientes recursos de computacion en la nube para admitir

conectividad de alta velocidad y baja latencia en los proximos dos afios.
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e Evaluar multiples proveedores globales y regionales debido a la fragmentacion dentro del

panorama de robots.

En resumen, los Smart Robots se encuentran en una fase de alta expectativa y crecimiento

emergente, con un potencial significativo para transformar una amplia gama de industrias y

funciones laborales. A medida que superan los obstaculos y se maximiza su potencial mediante la

adopcidn inteligente y la integracidn en los procesos comerciales, se espera que los Smart Robots

avancen hacia una mayor madurez y penetracion en el mercado en los proximos afios, llevandolos

finalmente a desempefiar un papel fundamental en la automatizacion y la mejora de la eficiencia en

el lugar de trabajo.

2.4.4 EL FUTURO DEL DIGITAL TWIN

Hype Cycle for ERP, 2023
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Figura 26. Hype Cycle for ERP, 2023 (Gartner, 2023)
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El ‘Hype Cycle for ERP, 2023’ de Gartner (2023) ofrece una perspectiva relevante sobre la
evolucion futura de la tecnologia de Gemelo Digital debido a que proporcionainformacion sobre
las tendencias emergentes en el ambito de las tecnologias empresariales, lo que ayuda a
contextualizar el estado actual y futuro de los Gemelos Digitales dentro del panorama empresarial
méas amplio. Asimismo, los Gemelos Digitales tienen el potencial de transformar los procesos
empresariales y mejorar la visibilidad operativa, comprender como estas tecnologias se integran en

las estrategias de ERP es crucial para prever su adopcion y su impacto en el mercado.

La tecnologia del Gemelo Digital se encuentra actualmente en medio de la fase de 'Abismo de
Desilusion' a nivel internacional (Gartner, 2023). Aunque actualmente en Espafia se encuentra en
una etapa mas temprana de descubrimiento y altas expectativas, como se vio en el apartado anterior
de este trabajo en el analisis del informe Smart Industry de 2023 (Observatorio de la Industria 4.0,
2023).

En términos de madurez, se considera que los Gemelos Digitales estan en una etapa adolescente.
Aunque han demostrado su viabilidad en casos de uso especificosy estan siendo adoptados por un
pequefio porcentaje de su audiencia objetivo, todavia se encuentran en proceso de desarrollo y
refinamiento. Sin embargo, su potencial y beneficios potenciales se califican como
transformacionales, lo que indica su capacidad para remodelar los procesos empresariales y la toma

de decisiones.

Se estima que tardara de 2 a 5 afios en alcanzar la Meseta de Productividad, lo que sugiere que la
tecnologia esta avanzando hacia la fase de adopcion generalizada, aunque aun enfrenta desafios

significativos en el camino.

Los impulsores de esta tecnologia incluyen la necesidad de las empresas de mejorar la visibilidad
operativa, optimizar procesos y buscar nuevos modelos de negocio. Ademas, la creciente adopcion
en sectores intensivos en activos, como petréleoy gas, transporte y manufactura, estd impulsando

el interés y la inversion en Gemelos Digitales.
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Sin embargo, también existen obstaculos importantes, como la falta de comprension sobre los
objetivos y métricas de los proyectos basadosen Gemelos Digitales, asi como la falta de equipos

multidisciplinarios necesarios para su implementacion efectiva.

Para maximizar el potencial de los Gemelos Digitales, las empresas deben co-crear estrategias con
las unidades de negocio, identificar casos de uso claros y establecer métricas de éxito. Ademas,
deben seleccionar proveedores que no solo ofrezcan una cartera tecnoldgica sélida, sino también

experiencia en el mercado vertical especifico y modelos preconstruidos de Gemelos Digitales.

2.4.5 EL FUTURO DE LA REALIDAD VIRTUAL Y LA REALIDAD AUMENTADA

Hype Cycle for User Experience, 2023

Efreztizn Al — Minkiops
Superapps
Design Systoms --'_'“\
Tl Expesiands 3 Design Sprims
Visual Collaboration Applicatons: !':'"“i""-"" G Thing
Generatee Design il
Cormesreational Lz lntarfaces
@ \
= I |
b= / |
= [ae: 'J"!:":'“"" " iy TS
=L 1 MiLe
E usien Teams e
E .| Cugtamer Jeusmy Analylic Progressae Web Apps
E Dezipalps ||
1
o Yol Apphcalions Dasign Thinking
Ragu arehipa 1 =
Il'l nchass Desin Froduct Anadwiics
X‘ : Digdal Neaign [¥145
)
e serace Deasgn
Wirtual Raaliey
Insovstion Pesk ol Inlaled Teaugh ol Slape af Flaless o
Trge Espeviafions Chigdl B0 e Enigiitenment oty
TIME
Flateay will be reached <2y 2-Gyrs, @ 5-10yrs s =10yrs, 0 Ohsalete hefore pimeau

Gartner

Figura 27. Hype Cycle for User Experience, 2023 (Gartner, 2023)

El “Hype Cycle for User Experience, 2023 de Gartner proporciona una vision integral de las
tendenciasemergentesen el campo de laexperienciade usuario (UX), lo que facilita lacomprension
dela evolucion futurade tecnologias clave como la Realidad Virtual (VR) y la Realidad Aumentada

(AR). A medida que las organizaciones contintan priorizando la mejora de la experiencia de
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usuario, este Hype Cycle se convierte en una guia valiosa para identificar las tecnologias que estin
en la vanguardia de la innovacion en UX y comprender su potencial impacto en el mercado.

La Realidad Virtual (VR) se encuentra actualmente al final de la fase de 'Abismo de Desilusion’ en
el Hype Cycle for User Experience de Gartner (2023). Aunque ha experimentado un crecimiento
significativo en términos de interés y adopcion, enfrenta desafios importantes, como la falta de
avances en el ecosistema de proveedores, la limitada calidad y alcance del contenido y las
preocupaciones de seguridad y comodidad. Sin embargo, su potencial para transformar la
capacitacion, la colaboracion y las experiencias de los clientes sigue siendo considerable,
especialmente en areas como la reduccion de costos de entrenamiento, la mejora del ciclo de disefio

y la innovacion en la participacion de los empleados y los clientes.

Los impulsores de la Realidad Virtual incluyen el interés del consumidor impulsado por el auge del
metaverso, asi como la necesidad empresarial de encontrar soluciones alternativas para la
participacion del cliente, el entrenamiento remoto y la colaboracidn, especialmente en el contexto
de cambios en la forma de trabajo debido a la pandemia de COVID-19. Aunque enfrenta obstaculos
significativos, como la falta de contenido de alta calidad y la escasez de soluciones escalablesy
listas paraempresas, la Realidad Virtual sigue siendo unatecnologia prometedoraque puede agregar
valor a una amplia gama de casos de uso empresarial y de consumo.

Por otro lado, la Realidad Aumentada (AR) se encuentra al principio de la fase de 'Rampa de
Consolidacién' en este mismo Hype Cycle de Gartner (2023). Aunque todavia esta en una etapa
temprana de adopcion, la Realidad Aumentada esta mostrando un alto potencial de transformacion
en una variedad de industrias, especialmente en sectores intensivosen activos como la mineria, la
ingenieria y la construccion. Su capacidad para mejorar la eficiencia y la seguridad de los
trabajadores de primera linea, asi como para ofrecer nuevas experiencias de cliente, la posiciona

como una tecnologia clave para el futuro de la experiencia de usuario.

Los impulsores de la Realidad Aumentada incluyen el creciente interés empresarial en mejorar la
seguridad y la eficiencia de los empleadosde primera linea, asi como el desarrollo de herramientas
de software y hardware mas integradasyy listas paraempresas. Sin embargo, la Realidad Aumentada

aun enfrenta obstaculos significativos, como la falta de soluciones llave en mano, la limitada
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disponibilidad de contenido digital adecuado y los problemas de usabilidad y accesibilidad. A pesar
de estos desafios, las organizaciones pueden maximizar el potencial de la Realidad Aumentada
identificando casos de uso claros, estableciendo objetivos comerciales y tecnolégicos claros y
seleccionando proveedores que ofrezcan soluciones escalables y adaptables a las necesidades

empresariales.

En resumen, tanto la Realidad Virtual como la Realidad Aumentada tienen el potencial de
transformar la experiencia de usuario en una variedad de contextos, desde la capacitacion y la
colaboracion hasta la participacion del cliente. Segun la matriz de prioridades de este Hype Cycle
de Gartner (2023), se calificael potencial y los beneficios de ambas tecnologias como considerables,
siendo losde la AR altosy los de laVR moderados. Y aunqueenfrentan desafios Uinicos, su adopcion
continua y su evolucion tecnologica las posicionan como tecnologias clave en el futuro de la
experiencia de usuario y se estima que ambas tecnologias lleguen a la Meseta de Productividad en

2-5 afios.

2.4.6 EL FUTURO DE LA FABRICACION ADITIVA

A pesar de la relevancia de la fabricacion aditiva en la Industria 4.0, no se ha podido encontrar un
Hype Cycle especifico que detalle su evoluciéon y madurez tecnol6gica de manera exhaustiva. Esta
falta de informacion especifica sobre el ciclo de adopcion y las expectativas asociadas a la
fabricacion aditiva resalta la necesidad de investigaciones mas detalladas y publicaciones futuras
que aborden esta tecnologia en particular. Como se ha observado, la fabricacion aditiva es una
tecnologia clave con un impacto significativo en diversas industrias, y merece una atencion
especializada para comprender mejor sus desafios y oportunidadesen el contexto de la Industria
4.0.
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3 AGILE

La metodologia “Agile” o agil ha emergido como un paradigma de desarrollo de software y gestion
de proyectos altamente adaptable y eficiente, especialmente en entornos caracterizados por la
volatilidad, la incertidumbre, la complejidad y la ambigiedad (VUCA), como lo son los contextos
industriales inmersos en la transicion hacia la Industria 4.0 (Baran & Woznyj, 2020). Este enfoque,
basado en principios y valores fundamentales, se ha consolidado como un medio efectivo para

impulsar la innovacion, la flexibilidad y la colaboracion en el desarrollo de productos y servicios.

En este apartado, se exploraran en detalle los pilares de la metodologia agil, su filosofia subyacente,
y las metodologias y practicas concretas que se utilizan en la actualidad para sentar las bases de la
propuesta final de este trabajo sobre como la metodologia Agile puede ser Gtil para superar las tres

barreras principales que enfrentan las empresas espafiolas en la transformacion a la Industria 4.0.

3.1 Definicion de Agile

La metodologia agil es un enfoque iterativo e incremental para la gestion de proyectos que se centra
en la entrega continua de valor al cliente a través de la colaboracion activa entre equipos
multidisciplinarios y clientes. A diferencia de los enfoques tradicionales de gestién de proyectos
como la metodologia en cascada o “Waterfall”, que se basan en la planificacion exhaustivay la
ejecucion secuencial (Aroral, 2021), el enfoque agil aboga por la adaptabilidad, la respuesta al

cambio y la entrega temprana de resultados tangibles.

La filosofia Agile se establecio en 2001 por 17 exponentes en el desarrollo de software y se
fundamenta en el Manifiesto Agile (Beck et al., 2001). Este documento presenta cuatro valores
fundamentalesy doce principios que guian el desarrollo eficiente de productos de software. Esta
filosofia ha transformado la manera en que se concibeny ejecutan los proyectos, especialmente en

el ambito del desarrollo de software.
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Manifesto for Agile Software Development

We are uncovering better ways of developing
software by doing it and helping others do it.
Through this work we have come to value:
Individuals and interactions over processes and tools
Working software over comprehensive documentation
Customer collaboration over contract negotiation
Responding to change over following a plan

That is, while there is value in the items on
the right, we value the items on the left more.

Kent Beck James Grenning  Robert C. Martin
Mike Beedle Jim Highsmith Steve Mellor
Arie van Bennekum Andrew Hunt Ken Schwaber
Alistair Cockburn Ron Jeffries Jeff Sutherland
Ward Cunningham Jon Kern Dave Thomas
Martin Fowler Brian Marick

Figura 28. Manifesto for Agile (Beck et al., 2001)

3.1.1 VALORES AGILE

Tal como se establece en el Manifiesto Agil (Beck et al., 2001), lametodologia 4gil se basa en cuatro

valores fundamentales:

1. Individuos e interacciones sobre procesosy herramientas: Este principio enfatiza la

importancia de las personas y su capacidad para colaborar y comunicarse efectivamente

dentro del equipo. Se reconoce que la interaccion directa y la colaboracién promueven un

entendimiento méas profundo de los requisitos del proyecto y fomentan la creatividad y la

innovacién (Fowler & Highsmith, 2001).

2. Software funcionando sobre documentacion exhaustiva: En lugar de enfocarse en la

creacion de una documentacion detallada y extensa, la metodologia agil prioriza la entrega

de productos de software funcionales y de alta calidad. Esta premisa reconoce que el valor

real para el cliente se deriva de la capacidad del producto para satisfacer sus necesidades y

expectativas (Fowler & Highsmith, 2001).
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3. Colaboracionconel cliente sobre negociacién contractual: La interaccion continua con
el cliente es fundamental en la metodologia agil. En lugar de establecer contratos rigidos y
detallados al inicio del proyecto, se fomenta la colaboracion activa con el cliente a lo largo
del ciclo de desarrollo para adaptarse a sus necesidades cambiantes y garantizar la entrega
de valor continuo (Fowler & Highsmith, 2001).

4. Responder al cambio sobre seguir un plan: La metodologia agil reconoce lainevitabilidad
del cambio en los proyectos y aboga por la flexibilidad y la capacidad de respuesta. En lugar
de adherirse estrictamente a un plan predeterminado, los equipos agiles estan preparados
para ajustar sus enfoques y prioridades en funcién de la retroalimentacién del cliente y las

condiciones del mercado (Fowler & Highsmith, 2001).

3.1.2 PRINCIPIOS AGILE

Aparte de los valores establecidos en el Manifiesto Agile, la metodologia &gil también se rige por
12 principios fundamentales (Al-Sagga et al., 2020) que extienden estos valores y sirven de guia

para la implementacion de la filosofia Agile en la practica:

1. Satisfacer al cliente mediante la entrega temprana y continua de software de valor:
Priorizar la entrega temprana y continua de productos funcionales para satisfacer las

necesidades cambiantes del cliente.

2. Aceptar cambios en los requisitos, incluso en etapas tardias del desarrollo: Ser flexible
y adaptarse a los cambios en los requisitos del proyecto en cualquier etapa del proceso de

desarrollo.

3. Entregar software funcional con frecuencia, preferiblemente en semanas o meses:
Realizarentregas frecuentes de software funcional para obtener retroalimentacionrapida del

cliente.

4. Colaboracion continua entre los equipos de desarrolloy los interesados: Fomentar la

comunicacion y la colaboracién activa entre todos los involucrados en el proyecto.
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5. Construir proyectos entorno a individuos motivados. Darles el entorno y el apoyo que
necesitan, y confiar en que haran bien el trabajo: Empoderar y motivar a los miembros

del equipo para maximizar su rendimiento y compromiso.

6. Laforma mas eficiente y efectiva de comunicar informacion es cara a cara: Priorizar la

comunicaciondirectay personal para garantizar la comprension y claridad de los mensajes.

7. El progreso se mide mediante software funcional: Utilizar la entrega de software

funcional como medida principal de progreso para evaluar y ajustar el curso del proyecto

8. Mantener un ritmo constante de desarrollo durante el proyecto: Evitar el exceso de
trabajo y mantener un ritmo sostenible de desarrollo a lo largo del proyecto.

9. La atencién continua a la excelencia técnica y al buen disefio mejora la agilidad:
Priorizar la calidad técnicay el buen disefio para garantizar la agilidad y la adaptabilidad del

software.

10. Simplicidad, o el arte de maximizar la cantidad de trabajo no hecho, es esencial:
Priorizar la simplicidad y eliminar cualquier trabajo innecesario o redundante en el proceso

de desarrollo.

11. Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios emergen de equipos autoorganizados:
Empoderar a los equipos para tomar decisiones sobre la arquitectura, los requisitos y el

disefo del software.

12. A intervalos regulares, el equipo reflexiona sobre cémo volverse més efectivo y luego
ajusta y perfecciona su comportamiento en consecuencia: Reflexionar sobre el
desempefio del equipo de manera regular y buscar formas de mejora continua en sus

practicas y procesos.

Estos principios son los pilares de una metodologia que va mas alla de la gestion de proyectos

tradicional, resaltando la capacidad de adaptacion, lacolaboracion de todosy laeficiencia. Permiten
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a losequiposresponderacambios imprevistos, satisfacer mejor las necesidadesdel cliente y mejorar

continuamente la calidad de sus productos y procesos.

3.1.3 APLICACION PRACTICA DE LA METODOLOGIA AGILE

La aplicacion practica de la metodologia Agile se revelacomo un proceso dinamico y adaptable,
donde los principios y valores descritos anteriormente se combinan para guiar la gestion efectiva de
proyectos. Al integrar estos valores con los principios agiles, las empresas pueden aprovechar al
maximo las ventajas de Agile que se fundamentan en la flexibilidad, la colaboracion, la entrega de
valor continua, el empoderamiento del equipo y la mejora continua (Kumar & Bhatia, 2012)
(Altameem, 2015), las cuales son esenciales para abordar los desafios cambiantes y aprovechar las

oportunidades en un entorno empresarial en constante evolucién como el de la Industria 4.0.

= Flexibilidad y Adaptabilidad: La capacidad de adaptacion que promueve Agile permite a
las empresas responder rapidamente a los cambios en los requisitos del proyecto y en el
entorno empresarial, lo que es esencial en la Industria 4.0.

= Entrega Continua de Valor: La entrega tempranay regular de productos funcionales
asegura que las empresas proporcionen valor de maneracontinua a lo largo del proyecto, lo
que es crucial para mantenerse competitivo en un mercado en constante cambio.

= Colaboracion y Comunicacion Efectiva: La cultura de colaboracion y comunicacion
abierta promovida por Agile facilita la identificaciony resolucién rapida de problemas, asi
como la toma de decisiones informadas que impulsan el éxito del proyecto, especialmente
en un entorno industrial complejo como el de la Industria 4.0.

= Empoderamiento y Motivacion del Equipo: Al construir proyectos en torno a individuos
motivadosy empoderados, Agile fomenta un ambientede trabajo que fomenta la creatividad,
la innovacion y el compromiso, lo que es crucial para enfrentar los desafios de la Industria
4.0 con confianza y determinacion.

= Mejora Continua y Aprendizaje: La cultura de mejora continuay aprendizaje de Agile
garantiza que las empresas estén siempre buscando formas de aumentar su eficacia y
eficiencia, lo que esesencial paraadaptarsey prosperaren un entorno industrial en constante

evolucion como el de la Industria 4.0.

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

En el contexto de la Industria 4.0, la metodologia Agile adquiere una importancia ain mayor. La
capacidad de adaptacion, la entrega continuade valor y la colaboracion activa que promueve Agile
son fundamentales para enfrentar los desafios y aprovechar las oportunidades que presenta la
transformacion digital en la industria. Al adoptar una mentalidad agil, las empresas pueden mejorar
su capacidad para innovar, responder rapidamente a los cambios del mercado y mantener una
ventaja competitiva en un entorno empresarial en constante evolucion. La metodologia Agile, por
lo tanto, no solo es una herramienta efectiva para la gestion de proyectos, sino que también puede

ser un catalizador crucial para el éxito en la era de la Industria 4.0.

3.2 Principales metodologias Agile

La metodologia Agile ha marcado un cambio fundamental en la gestion de proyectos desde la
publicacion del Manifiesto Agile en el afio 2001 (Beck et al., 2001). Desde entonces, han surgido
numerosas metodologias o practicas que se basan en los mismos principios y valores de la
metodologia Agile, aunque difieren en sus enfoques y técnicas especificas.

De acuerdo con Abrahamsson etal. (2017), las metodologias agiles mas utilizadas en la actualidad
son: Scrum, Kanban, Extreme Programming (XP), Lean, Crystal, Dynamic Systems Development
Method (DSDM), Adaptive Software Development (ASD), y Feature Driven Development (FDD).

3.2.1 SCRuUM:

La metodologia Scrum fue definida por primera vez en 1986 por Hirotaka Takeuchi e Ikujiro
Nonaka como "unaestrategia de desarrollo de productos flexible y holisticaen la que un equipo de
desarrollo trabaja como una unidad para alcanzar un objetivo comun” (Sachdeva, 2016) y
actualmente es uno de los marcos de trabajo agiles méas destacados y ampliamente adoptados.
Fundamentalmente, se caracteriza por su enfoque en la entrega iterativa y continua de productos o

proyectos, lo que resulta esencial en la gestion de proyectos moderna.
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Esta metodologia desafia las suposiciones del enfoque tradicional y secuencial hacia el desarrollo
de productos, fomentando la autoorganizacién de los equiposy la colaboracion estrecha entre todos
los miembros del equipo (Srivastavaetal., 2017). Un principio clave de Scrum es la "volatilidad de
los requisitos”, reconociendo la posibilidad de cambios imprevistos durante los procesos de

produccidn, lo que resalta la necesidad de adaptacion y flexibilidad inherente a la metodologia agil.

Scrum adopta un enfoque empirico, reconociendo que el problema no puede definirse
completamente al inicio, por lo que se centra en responder a requisitos emergentes y adaptarse a
tecnologiasenevoluciony cambiosen lascondiciones del mercado. Este enfoque se basaen latoma
de decisiones en tiempo real, utilizando informacion actual para ajustar el curso del proyecto.
Requiere equipos especializados capaces de autogestion, comunicacién y tomade decisiones, lo que
lo hace adecuado para proyectos con requisitos cambiantes o altamente emergentes, como los

comunes en el desarrollo de software.

Lo quedistingue a Scrum es su capacidad para proporcionar retroalimentacion y fomentar lamejora
continua. Ademas, proporcionatransparencia en todo el proceso, lo que facilita la identificacion de

areas de mejora y la optimizacion de resultados.

Un elemento distintivo de Scrum es la definicion de tres roles especificos: el Product Owner, el
Scrum Master y el Equipo de Desarrollo (Schwaber & Sutherland, 2013):

e El Product Owner define la vision de producto y desempefia un papel crucial en la
comunicacionentre el equipo y las partes interesadas, asegurando que el equipo entregue el
méaximo valor al negocio. Es responsable de construiry gestionar la lista de requisitos del
producto, priorizando el trabajo y garantizando una comunicacidn clara entre el negocio y
el equipo de desarrollo.

e EIl Scrum Master actlia como un facilitador y un defensor del proceso Scrum dentro del
equipo. Se encargade eliminarimpedimentos, fomentar laautogestion delequipo y asegurar
que se sigan las practicas de Scrum. Su enfoque en la mejora continua y su capacidad para
resolver problemas hacen que sea un recurso valioso para el equipo.

e EIEquipo de Desarrollo esresponsablede crearel producto de maneraincremental durante

cada Sprint. Es un grupo autoorganizado y multifuncional, con habilidades diversas que
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garantizan la entrega de trabajo de alta calidad. Su enfoque en la colaboracion y la
cooperacion asegura una entrega eficiente y continua del producto.

Ademasde losrolesy précticasdefinidas, Scrum tambiénestableceunaserie de eventosy artefactos
clave que estructuran el procesode desarrollo del producto. Estos elementosson fundamentales para
garantizar la transparencia, la colaboracidny la entrega continua de valor durante todo el ciclo de
vida del proyecto (Schwaber & Sutherland, 2013).

Los eventos de scrum son reuniones estructuradas que proporcionan oportunidades para la
inspeccidn y adaptacion continua durante el desarrollo del producto. Los eventos se dividen en
sprints. Un sprint es una iteracién de tiempo fijo, generalmente de una duracién de dos a cuatro
semanas, durante la cual se desarrolla, pruebay entrega un incremento potencialmente entregable
del producto. Los sprints proporcionan una estructura de tiempo predecible que permite al equipo
de desarrollo enfocarse en un conjunto de objetivos claros y alcanzables, lo que facilita la entrega
continua de valor al cliente.

= Planificacion de Sprint (Sprint Planning): Este evento marca el inicio de cada iteracion
(sprint). Durante la reunion de planificacion del sprint, el equipo selecciona los elementos
del backlog del producto que se comprometeran a completar durante el sprint. Se establece
el objetivo del sprint y se crea el plan para alcanzarlo.

= Revisidon del Sprint (Sprint Review): Al final de cada sprint, el equipo presenta el trabajo
completado al Product Owner y a otros interesados. Durante esta reunion, se inspecciona el
incremento del producto y se recopila el feedback para futuras iteraciones. Se revisan y
ajustan los objetivos y prioridades del backlog del producto segln sea necesario.

= La Retrospectiva del Sprint (Sprint Retrospective): Después de la revision del sprint, el
equipo realiza una retrospectiva para evaluar su desempefioy identificar oportunidades de
mejora. Se discuten los aspectos que funcionaron bien, asi como los que podrian mejorarse,
y se establecen acciones concretas para implementar en el proximo sprint.

= Scrum Diario (Daily Scrum): Esta reunion corta y diaria proporciona al equipo la
oportunidad de sincronizarse, compartir actualizaciones sobre el progreso del trabajo y

identificar cualquier impedimento que pueda surgir. Cada miembro del equipo responde a
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tres preguntas basicas: ¢ Qué hice desde la Gltima reunién diaria? ;Qué voy a hacer antes de

la préxima reunion diaria? ¢ Qué obstaculos enfrento?

Por otro lado, los artefactos de Scrum son herramientas que ayudan a gestionar y comunicar el

trabajo del equipo durante el desarrollo del producto, entre los que destacan:

Backlog del Producto (Product Backlog): El backlog del producto es una lista dinamica
de todos los requisitos, caracteristicas y mejoras pendientes parael producto. Cada elemento
del backlog tiene una descripcion, una prioridad y una estimacion de esfuerzo asociada. El
Product Owner es responsable de mantener y priorizar el backlog del producto en funcién
del valor para el negocio y los comentarios del cliente.

Plan de Liberaciéon (Release Plan): El plan de liberacion describe los objetivos, prioridades
y caracteristicas principales de una version del producto que se entregara en un plazo
determinado. Proporciona unavision general del alcancey la fechade entrega esperada, asi
como una evaluacién de los riesgos asociados.

Backlog del Sprint (Sprint Backlog): El backlog del sprintes una lista de todas las tareas
especificas que el equipo se compromete a completar durante el sprint. Estas tareas se
derivan del backlogdel productoy se estiman en funcion de la capacidad del equipo. El
backlog del sprint es propiedad del equipoy se actualiza continuamente durante el sprint.
Graficos de Burn-down (Burn-down Charts): Estos graficos proporcionan una
representacion visual del progreso del trabajo durante el sprinty el lanzamiento. El grafico
de burn-down del sprint muestra la cantidad de trabajo restante en el backlog del sprinta lo
largo del tiempo, mientras que el grafico de burn-down del lanzamiento muestra la cantidad

de trabajo restante en el backlog del producto a lo largo del tiempo.

En conjunto, estos eventos y artefactos proporcionan la estructura necesaria para gestionar

eficazmente el proceso de desarrollo del producto, garantizando la transparencia, la adaptabilidad y

la entrega continua de valor a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Scrum, con su enfoque en la adaptabilidad, la transparencia y la mejora continua, se ha convertido

en una herramienta invaluable para el desarrollo de productos en un entorno empresarial agil y

cambiante. Al centrarse en laentregade valory en la autogestion de los equipos, Scrum proporciona
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un marco solido para la gestion efectiva de proyectos en diversos contextos. Sin embargo, su éxito
depende en gran medida de la comprensiony la adopcion adecuada de sus principios y practicas por

parte de todos los involucrados en el proyecto.

3.2.2 KANBAN:

La metodologia Kanban desempefia un papel importante en numerosas unidades de produccion.
Originada en Japdn, especificamente en la compafiia Toyotaen 1962, Kanban ha sido adoptada por
muchas organizaciones entodo el mundo como un enfoque efectivo para gestionar la produccion y
mejorar la eficiencia (Japan Management Association, 2018).

Kanban, es un sistema de programacion de trabajo que se basaen el principio “Just in Time” (JIT).
Cuando se combina con un sistema de tipo “pull”, Kanban permite implementar JIT de manera
efectiva. El enfoque de Kanban se centra en maximizar la productividad de un equipo al reducir el
tiempo improductivoy eliminar el desperdicio en todas sus formas, como la sobreproduccion, el
exceso de movimiento, los defectos, el procesamiento innecesario y la espera. A diferencia de otras

metodologias Agile como Scrum, Kanban no establece roles predefinidos.

Los principios fundamentales del sistema Kanban son la visualizacion del trabajo, la limitacion del
trabajo en proceso, el enfoque en el flujo y la mejora continua (Wakode et al., 2015). La
visualizacion del trabajo se lleva a cabo mediante la representacion visual de todas las tareas en los
denominados tableros Kanban, lo que permite a los equipos comprender rapidamente el estado del
trabajo, identificar cuellos de botellay tomar decisiones informadas. La limitacion del trabajo en
proceso garantiza que se aborden las tareas existentes antes de agregar nuevas, evitando asi la
sobrecarga y promoviendo un flujo constante. El enfoque en el flujo se refiere a optimizar la
secuenciay el ritmo de trabajo para minimizar los cuellos de botella y maximizar la eficiencia. Y la

mejoracontinuaimplicarevisar constantemente el procesoy buscar formas de hacerlomaés eficiente.

El sistema Kanban es altamente adaptable y puede implementarse de diversas formas segun las
necesidades especificas de la organizacion. De acuerdo con el analisis de M. Ahmad, J. Markkulay

M. QOivo (2013), algunos de los beneficios de la implementacion de Kanban incluyen:
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e Mejor comprensién de todo el proceso: Kanban facilita una vision mas claray completa
del trabajo en equipo, lo que ayuda a entender mejor el proceso global de desarrollo.

e Mejora de la calidad del software: Se reporta una mejora en la calidad del software
entregado cuando se utiliza Kanban, posiblemente debido a la capacidad de visualizar el
progreso y gestionar los flujos de trabajo de manera mas efectiva.

e Satisfaccion del cliente y cumplimiento de sus necesidades: Kanban permite una mayor
adaptabilidad a las necesidades cambiantes del cliente, lo que resulta en una entrega mas
agil, mayor satisfaccion del cliente y una mejor alineacion con sus requisitos.

e Mejora de la comunicacion y coordinacion entre las partes interesadas y dentro del
equipo: Kanban proporciona una plataforma visual que facilita la comunicacion y
colaboracion entre los miembros del equipo y otras partes interesadas.

e Resolucionmas rapida de problemasy errores: Lavisualizacion claradel flujo de trabajo
en Kanban permite una deteccion y resolucion mas rapida de errores y problemas, lo que
conduce a una mayor eficiencia en el desarrollo de software. Ademas, facilita la
retroalimentacion temprana sobre las caracteristicas desarrolladas, lo que ayuda a evitar
retrasos en la identificacion de problemas o desviaciones con respecto a los requisitos.

e Aumento de la productividad: Kanban ayuda a reducir el tiempo de entrega y aumentar la
frecuencia de lanzamiento al optimizar los flujos de trabajo y minimizar el trabajo en
progreso.

e Mejoraen laeficiencia: Kanban proporciona un marco que permite un control més eficaz

del progreso del proyecto y la asignacion de recursos.

En conclusion, Kanban es una metodologia con el potencial de transformar la forma en que se
gestionan los procesos de produccion. Al enfocarse en la visualizacion del trabajo, la limitacion del
trabajo en procesoy lamejora continua, Kanban ayudaa las organizaciones a optimizar la eficiencia,
reducir el desperdicio y ofrecer productos de alta calidad de manera constante y oportuna.

3.2.3 EXTREME PROGRAMMING (XP):

La metodologia eXtreme Programming (XP) es un enfoque agil para el desarrollo de software que

se centra en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito del proyecto. XP

65



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

promueve el trabajo en equipo, el aprendizaje continuo de los desarrolladores y un clima de trabajo
positivo. Se basa en la realimentacidén continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, la
comunicacion fluida entre todos los participantes, la simplicidad en las soluciones implementadas
y el coraje para enfrentar los cambios. Es especialmente adecuada para proyectos con requisitos

imprecisos y cambiantes, asi como para aquellos con un alto riesgo técnico.

En la metodologia XP, las historias de usuario son la técnica utilizada para especificar los requisitos
del software. Estas historias, descritas en tarjetas de papel por el cliente, pueden modificarse y
adaptarse en cualquier momento durante el proceso de desarrollo. Cada historia de usuario debe ser
comprensible y delimitada para que los programadores puedan implementarlaen unas semanas. La
descomposicion de estas historias en tareas de programacion permite asignarlas a los programadores

para su implementacion durante una iteracion.

Los rolesen XP sondefinidos segun la propuesta original de Kent Beck (Letelier & Penadés, 2012).
Estos roles incluyen al programador, responsable de escribir las pruebas unitarias y producir el
codigo del sistema; al cliente, encargado de escribir las historias de usuario y validar su
implementacidn; al encargado de pruebas, responsable de ayudar al cliente a escribir las pruebas
funcionales y ejecutarlas regularmente; al encargado de seguimiento, responsable de proporcionar
realimentacion al equipo en el proceso XPy verificar el progreso de cada iteracion; al entrenador,
responsable del proceso globaly de guiaral equipo en laaplicacién de las practicas XP; al consultor,
miembro externo del equipo con conocimiento especifico para resolver problemas; y al gestor,

responsable de coordinar el trabajo entre clientes y programadores.

El proceso en XP se caracteriza por ciclos de desarrollo cortos y repetitivos. Este proceso incluye
fases como la exploracion, la planificacion de la entrega, las iteraciones, la produccion, el
mantenimiento y la finalizacion del proyecto. Durante cada iteracion, el cliente y el equipo de
desarrollo aprendeny se adaptan, seleccionando el valor de negocio a implementar y ajustando el
plan segin sea necesario.

Las précticas en XP se basan en principios como el juego de la planificacion, las entregas pequefias,
la utilizacion de una metafora compartida para definir el sistema, el disefio simple, las pruebas

unitarias, la refactorizacion constante del cddigo, laprogramacionen parejas, la propiedad colectiva
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del cddigo, la integracion continua, el limite de 40 horas de trabajo por semana, la presencia del
cliente en el equipo y los estandares de programacion. Estas practicas se refuerzan entre si para
promover la comunicacion, la colaboracion y la calidad del codigo en el equipo de desarrollo
(Dudziak, 2000).

En conclusion, XP es una metodologia agil que enfatiza la colaboracion, la comunicaciény la
adaptabilidad en el desarrollo de software. Una de sus caracteristicas mas destacadas es la
colaboracion estrecha entre desarrolladores y clientes, para favorecer una adaptacion mas rapida a
los cambios frecuentes de los requerimientos. Sus practicas y principios se centran en maximizar el
valor parael cliente, reducirelriesgo técnicoy promover la calidad del producto final. Sin embargo,
su éxito depende de la capacidad del equipo para aplicar las practicas de manera disciplinada y

adaptarse a los cambios en el proceso de desarrollo.

3.2.4 LEAN:

La metodologia Lean, originada en el &mbito de la produccion industrial, se ha convertido en un
enfoque ampliamente adoptado en diversos sectores debido a su capacidad para mejorar la
eficiencia, reducir el desperdicio y aumentar la calidad (Alkhoraif et al., 2019). Por ejemplo, la
filosofia Lean se ha aplicado en:

= Manufactura: Optimizaciéon de la produccién para reducir tiempos de ciclo, costos y
desperdicios.

= Servicios: Mejora de la eficienciay la calidad en la prestacion de servicios, eliminando
actividades innecesarias y simplificando procesos.

= Salud: Reduccion de tiempos de espera, mejorade la calidad de la atencidn y optimizacion
de los flujos de trabajo en entornos médicos y hospitalarios.

»= Educacién: Aplicacion de principios Lean para mejorar los procesos educativos,
optimizando la ensefianza y maximizando el aprendizaje del estudiante.

= Gestion de Proyectos: Implementacion de practicas Lean para reducir el tiempo de entrega,

minimizar los costos y maximizar el valor en proyectos de cualquier naturaleza.
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Aunque Lean y Agile han evolucionado como enfoques separados, comparten valores y principios
fundamentales(Cruz & Alves, 2020), y porello se haincluido en este trabajo como una metodologia
agil. Ambos enfatizan la entrega rapida, la adaptabilidad al cambio y la mejora continua. Por lo
tanto, es natural que exista unaconvergencia entre Lean y las metodologias agiles. La combinacion
de Lean y Agile permite a las organizaciones aprovechar los principios Lean para optimizar los

procesos mientras mantienen la flexibilidad y la capacidad de respuesta de Agile.

Los principios fundamentales de Lean, como se definen en el modelo Toyota Production System
(TPS), se centran en la identificaciony eliminacion de desperdicios, la optimizacion del flujo de
trabajo y la busqueda continua de la perfeccién (Womack & Jones, 1997). Estos principios pueden

resumirse en los siguientes.

1. Valor: Identificar y proporcionar valor al cliente es fundamental en Lean. Esto implica
comprender las necesidadesdel cliente y enfocarse en la entrega de productos o servicios
que realmente agreguen valor desde la perspectiva del cliente.

2. Flujo de Valor: Optimizar el flujo de valor implica identificar y eliminar actividades que
no agregan valor al producto o servicio final. Esto se logra al mapear y analizar el flujo de
trabajo para identificar cuellos de botella, redundancias y actividades innecesarias.

3. Flujo: La optimizacion del flujo implica garantizar que el trabajo fluya de manera constante
a través del proceso, evitando interrupciones y retrasos. Esto se logra mediante la
implementacion de sistemas pull y la limitacion del trabajo en progreso para mantener un
flujo de trabajo constante y equilibrado.

4. Produccion a Pedido (Pull): Adoptar un enfoque pull implica producir o proporcionar
productos o servicios solo cuando son solicitados por el cliente. Esto ayuda a minimizar el
inventario y a garantizar que el trabajo se realice en respuesta a la demanda real del cliente.

5. Perfeccion: La bdsqueda continua de la perfeccion implica un compromiso constante con la
mejora continua en todos los aspectos del proceso. Esto se logra al fomentar una cultura de
aprendizaje y mejora, donde se alientaa los empleados a identificar y resolver problemas de

manera p roactiva.
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En resumen, lametodologia Lean representa un enfoque versétil que se centraen maximizar el valor
para el cliente mediante la optimizacion de procesos para eliminar desperdicios que no contribuyen
a este fin. A través de la identificaciony eliminacion de actividades que no agregan valor, la
simplificacion de flujos de trabajo y la busqueda continua de la mejora, Lean busca reducir los
tiempos de ciclo, los costos y los errores, al tiempo que aumenta la calidad, la eficienciay la
satisfaccion del cliente. En Gltima instancia, la aplicacion exitosa de Lean puede conducir a una
mayor eficiencia operativa, una mayor calidad del producto o servicio, una mayor satisfaccion del

cliente y una mayor competitividad en el mercado.

3.2.5 CRYSTAL:

Las metodologias Crystal son un conjunto de enfoques agiles para el desarrollo de software que se
centran en adaptar el proceso de desarrollo a las caracteristicas especificas de cada proyecto.
Basadas en los principios del Manifiesto Agil, las metodologias Crystal reconocen que no existe
una sola metodologia universal que se ajuste a todos los proyectos, sino que se debe adaptar el
proceso segun el tamafio del equipo, la criticidad del proyecto, la distribucion geografica de los

miembros del equipo y otros factores contextuales (Anwer et al., 2017).

Una de las principales caracteristicas de las metodologias Crystal es su enfoque en la gente y las
interacciones humanas como clave para el éxito del proyecto. Estas metodologias reconocen que el
éxito del proyecto depende en gran medida de la comunicacidn efectiva entre los miembros del
equipo y de la colaboracion para superar los desafios que puedan surgir durante el desarrollo del

software.

Otro aspecto fundamental de las metodologias Crystal es su énfasis en la simplicidad y la
flexibilidad. En lugar de imponer procesos y practicas rigidas, las metodologias Crystal promueven
la adopcion de procesos ligeros y flexibles que se puedan adaptar facilmente a medida que
evoluciona el proyecto. Esto permite a los equipos de desarrollo responder de manera rapida y

efectiva a los cambios en los requisitos del cliente y en el entorno del proyecto.

Las metodologias Crystal se dividen en diferentes variantes, cada una disefiada para proyectos con

caracteristicas especificas (Cockburn, 2006). Por ejemplo, Crystal Clear es una metodologia
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disefiada para equipos pequefios (de hasta 6 personas) que trabajanen proyectosno criticos, mientras
que Crystal Orange esta dirigida a equipos medianos (de hasta 20 personas) que trabajan en
proyectos mascomplejosy criticos. Cada variante de Crystal proporciona un conjunto de principios,

practicas y roles especificos que se adaptan a las necesidades del proyecto.

Ademas, las metodologias Crystal promueven latransparenciay la retroalimentacién continuacomo
parte integral del proceso de desarrollo. Esto significa que los miembros del equipodebencompartir
informacidn de manera abierta y honesta, y estar dispuestos a aprender de los errores y mejorar

constantemente el proceso de desarrollo.

3.2.6 DYNAMIC SYSTEMS DEVELOPMENT METHOD (DSDM):

La metodologia de Desarrollo Dinamico de Sistemas (DSDM, por sus siglas en inglés) esun enfoque
agil para el desarrollo de software que se caracteriza por su naturaleza iterativa e incremental,
centrandose en la entrega rapida y la participacion activadel usuarioa lo largo de todo el proyecto.
Su objetivo principal es desarrollar sistemas de manera dinamica, permitiendo la adaptacion
continua a medida que evolucionan los requisitos del usuario y las condiciones del entorno. DSDM
se considera particularmente adecuado para proyectos en los que los requisitos no estan
completamente definidos desde el principio y pueden cambiar con el tiempo (Zafar et al., 2017).

Una de las caracteristicas distintivas de DSDM es su enfoque en la colaboracion y la participacion
activa del usuario en todas las etapas del desarrollo del proyecto. Esto se refleja en la inclusion de
representantes del usuario en el equipo de desarrollo y en la realizacién de iteraciones frecuentes
para obtener retroalimentacién temprana y continua sobre el progreso del proyecto. Esta
colaboracion cercana entre el equipo de desarrollo y los usuarios finales ayudaa garantizar que el

producto final cumpla con las expectativas y necesidades del cliente.

La metodologia DSDM se compone de siete fases distintas: Pre-Proyecto, Estudio de Viabilidad,
Estudio de Negocios, Iteracion del Modelo Funcional, Iteracion de Disefio y Construccion,
Implementaciény Post-Proyecto. Cada fase tiene sus propios objetivos y actividades especificas,

disefiadas para guiar el desarrollo del proyecto de manera efectiva y eficiente (Voigt et al., 2004).
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En cuanto a la gestion del alcance del proyecto, DSDM se ha demostrado efectivo paramanejar los
cambios en los requisitos del usuario a lo largo del tiempo, evitando asi la "ampliacién del alcance™
que puede ocurriren proyectos donde los requisitos son volatiles. Esto se logra mediante un enfoque
flexible que permite ajustes en el alcance del proyecto segun sea necesario para cumplir con los

objetivos del cliente.

En lo que respecta a la gestion del tiempo y el costo del proyecto, DSDM ha demostrado ser una
metodologia efectiva para mantener los proyectos dentro del presupuesto y el cronograma
acordados. Al adoptar un enfoque iterativo e incremental, DSDM permite que los equipos realicen
ajustes en funcién de la disponibilidad de recursos y la complejidad de las tareas, lo que contribuye
a una mayor previsibilidad y control en la planificacion y ejecucion del proyecto. La organizacion
del equipo y el tamafio se adaptan a las necesidades del proyecto, con énfasis en mantener equipos

pequefios y estables.

En cuanto ala gestion de la calidad del proyecto, DSDMse centraen la entrega de un producto final
que cumpla con los estandares de calidad acordados con el cliente. Al priorizar la satisfaccion del
cliente y enfocarse en las necesidades del negocio, DSDM ayuda a garantizar que el producto final
sea "adecuado para su uso"y cumpla con los requisitos funcionales y no funcionales establecidos

desde el principio.

En resumen, la metodologia DSDM es un enfoque agil que se centra en la entrega rapida, la
participacion activa del usuario y la adaptabilidad continuaa medida que evolucionan los requisitos
del proyecto. Su enfoque en la colaboracion, la flexibilidad y la entrega incremental lo convierten
en una opcion atractiva para proyectos de desarrollo de software en los que los requisitos son

volatiles y cambiantes.

3.2.7 ADAPTIVE SOFTWARE DEVELOPMENT (ASD):

El Desarrollo de Software Adaptativo (ASD) es una metodologia agil propuesta por James A.
Highsmith en el afio 2000 como una alternativa dindmica al ciclo de vida estatico tradicional de
planificacion, disefio y construccion de software. A diferencia de los enfoques tradicionales, ASD

se centraentres fasesprincipales: especular, colaborary aprender. En lafase d e especular, se discute
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y definelo que se vaa haceren cadaiteracion del proceso de desarrollo. La fase de colaborar implica
el desarrollo concurrente de varios componentes en colaboracion conlos clientesy otros interesados.
Finalmente, en la fase de aprender, se revisa el trabajo realizado, se capturan las lecciones

aprendidas y se ajusta el enfoque para futuras iteraciones.

ASD se basa en el principio agil de adaptabilidad, lo que significa que esta disefiado para manejar
cambios rapidosy frecuentes en los requisitos del proyectoy en el entorno. Esto se logra mediante
laadopcion de practicas como el desarrollo basado en componentes, la colaboracion continua entre
el equipo de desarrollo y los interesados, y la entrega de software funcional en ciclos cortos y
frecuentes. Ademas, ASD fomenta la retroalimentacion tempranay frecuente del cliente para

garantizar que el producto final cumpla con sus expectativas y necesidades.

Una caracteristica distintiva de ASD es su enfoque en la especulacion activa, donde se promueve la
exploraciony la experimentacion para encontrar las mejores soluciones posibles. Esto se logra a
través de reunionesy sesiones de colaboracién donde se discuten y evallan diferentes enfoques y
alternativas. En cuanto a la construccion de software, ASD fomenta la practica de “Programacion
en Pareja” y “Propiedad Colectiva del Codigo” para un desarrollo colaborativo en ingenieria de

componentes concurrentes.

Desde el punto de vista de la gestion del proyecto, ASD promueve la transparencia, la colaboracion
y laautoorganizacion del equipo. Los roles y responsabilidades son flexibles y se adaptan segun las
necesidades del proyecto. Ademas, ASD reconoce la importancia de aprender de la experiencia'y

de mejorar continuamente el proceso de desarrollo.

A. Chowdhury y M. Huda (2011) proporcionan una perspectiva mas detallada sobre como se
implementa ASD en la practicay como se compara conotras metodologias 4gilescomo FDD. Segun
explican, mientras que algunas metodologias agiles pueden enfocarse en la entrega rapida de
caracteristicas especificas, ASD se centra en la capacidad de adaptarse a cambios rapidos y

frecuentes en los requisitos del proyecto y en el entorno.

De acuerdo con sus conclusiones, ASD se considera particularmente adecuado para proyectos

complejosy grandes debido a su enfoque en la especulacionactivay la entrega incremental. En
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entornos dondelos requisitos son cambiantes o poco claros, ASD permite a los equipos de desarrollo
explorar diferentes enfoques y experimentar con soluciones potenciales antes de comprometerse
con una direccion especifica. Ademas, la colaboracion continua entre el equipo de desarrolloy los

interesados garantiza que el producto final satisfaga las necesidades y expectativas del cliente.

Sin embargo, aunque ASD ofrece muchasventajas, puede no ser adecuado en todos los contextos.
Por ejemplo, en proyectos donde los requisitos son estables y bien definidos desde el principio,
puede que no sea necesario un enfoque tan adaptable. Ademas, ASD requiere un alto nivel de
compromiso y colaboracion por parte del equipo, asi como una culturaorganizacional que valore la
experimentacion y el aprendizaje continuo. En entornos donde la resistencia al cambio es alta o
donde losequipos carecen de experienciaen metodologias agiles, ASD puede encontrar dificultades

para ser implementado con éxito.

3.2.8 FEATURE DRIVEN DEVELOPMENT (FDD):

Feature Driven Development (FDD) es una metodologia agil que se centra en la entrega de
caracteristicas especificas del software de manera incremental y estructurada. Fue desarrollada por
Jeff De Lucy Peter Coad en el afio 1997 como respuesta a la necesidad de gestionar proyectos de
desarrollo de software complejosy grandes de manera eficiente. A diferencia de otros enfoques
agiles, FDD pone un fuerte énfasis en la planificacién y el disefio inicial, destacando las
caracteristicas del software como el principal impulsor de todo el proceso de desarrollo (Palmer &
Felsing, 2001).

El ciclo de vida de desarrollo en FDD consta de cinco fases: desarrollo del modelo global,
construccion de lalista de caracteristicas, planificacion por caracteristicas, disefio por caracteristicas

y construccidn por caracteristicas (Shama & Shivamanth, 2015).

La primera fase del proceso FDD implica la construccién de un modelo detallado del sistema que
captura todas las suposiciones y requisitos de los interesados. Una vez construido el modelo de
dominio, se imprime una lista de las caracteristicas del sistema, cada una de las cuales debe
desarrollarse en unas pocas horas o dias, pero nunca mas de dos semanas. La planificacion por

caracteristicas implica la asignacion de equipos de desarrollo a cada caracteristica y la estimacion
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de tiempos y recursos necesarios para su implementacion. En la fase de disefio por caracteristicas,
se elaboran disefios detallados para cada caracteristica, centrandose en los aspectos técnicos.

Finalmente, en la fase de construccion por caracteristicas, se implementa y prueba cada
caracteristica de manera individual antes de integrarla con el resto del sistema. El desarrollo de
caracteristicas se realiza en paralelo, con cada equipo encabezado por un propietario de
caracteristica responsable del segmento de cddigo que implementa esas caracteristicas. Esto
contrasta con otras metodologias como XP o ASD, donde la propiedad del cddigo pertenece a todo

el equipo de desarrollo y no a un miembro especifico.

El proceso de FDD impone pautas rigurosas paraencontrar defectos en el sistema, haciendo cumplir
estandares de codificaciony fomentando compilaciones regulares diarias 0 semanales para agregar
caracteristicas recién disefiadas al sistema base. Dado que las caracteristicas se desarrollan en
paralelo, es obligatorio contar con un sistema de gestion de configuraciénque permita la integracion
tranquila de los cambios realizados en el sistema. Ademés, FDD utiliza un mecanismo de
seguimiento y documentacion para mostrar el estado del proyecto basado en el numero de
caracteristicas implementadas, asi como en el progreso general de las actividades de disefio,
codificaciony prueba. Cada caracteristica se puntda utilizando un valor que variaentre 0y 1,y

cualquier valor intermedio se refiere a una caracteristica en progreso.

En conclusion, FDD se distingue por su enfoque estructurado y orientado a caracteristicas, lo que
lo hace especialmente adecuado para proyectos grandes y complejos donde la modularidad y la
escalabilidad son fundamentales. Al dividir el trabajo en caracteristicas especificas y asignar
equipos dedicados a su desarrollo, FDD permite unamayor eficienciay control sobre el proceso de

desarrollo.

Sin embargo, FDD puede no ser la mejor opcidn en entornos donde los requisitos del proyecto son
altamente volatiles o poco claros, yaque requiere una planificacion detallada y una definicién clara
de las caracteristicas del sistema desde el principio. Ademas, la estructura rigida de FDD puede no
ser adecuada para proyectos de adopcion de nuevas tecnologias donde la flexibilidad y la

experimentacidn son prioritarias.
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3.3 Comparativa de Enfoques Agile

Tras analizar en profundidad cada una de las metodologias &giles mas destacadas, es fundamental
presentar una vision comparativa que permita identificar sus caracteristicas principales de manera
resumiday clara. A continuacion, se ofrece una tabla comparativa que sintetiza las metodologias
Scrum, Kanban, Extreme Programming (XP), Lean, Crystal, Dynamic Systems Development
Method (DSDM), Adaptive Software Development (ASD) y Feature Driven Development (FDD).

El objetivo de esta tabla comparativa es reunir algunos de los aspectos clave de cada metodologia
como su definicidn, los principios del manifiesto Agile con los que se alinean, sus limitacionesy
ventajas. Por ello, la Tabla 1 se presenta como una herramienta util para entender las diferencias y
similitudes entre estas metodologias, facilitando a los profesionales la seleccidn de la mas adecuada

segun las necesidades y el contexto de un proyecto especifico.
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Descripcion
Marco de trabajo agil centrado en la entrega
iterativa y continua de productos o

Principios del Manifiesto Agile
Comunicacién continua,
colaboracién con el cliente,

Limitaciones
Dependencia de la correcta
implementacion de roles y eventos;

Ventajas
Transparencia, mejora continua,
autoorganizacién del equipo, alta

Scrum  |proyectos, con enfoque empiricoy entrega frecuente, respuestaal  [puede ser dificil de adoptar sin adaptabilidad a cambios
adaptabilidad a requisitos cambiantes cambio experiencia previa
Sistema de programacion visual para Transparencia, mejora continua, |Falta de estructura definida enrolesy |Mejora de la eficiencia, reduccion
Kanban gestionar el trabajo con enfoque enlla mejora|entrega frecuente, adaptabilidad |fases; puede ser menos efectivo sin un dfa desperdicios, adaptacion facily
continua, flujo constante y limitacion del equipo disciplinado rapida a cambios
trabajo en proceso
Metodologia agil centrada en potenciar las  |Alta calidad técnica, respuesta al |Requiere un alto nivel de disciplinay  [Mejora de la calidad del cédigo,
Xp relaciones interpersonales, la comunicacién {cambio, colaboracion continua,  [compromiso del equipo; puede ser colaboracién estrecha conel
fluida y la adaptabilidad continua a los enfoque en individuos y su dificil de implementar sin un buen cliente, adaptabilidad alta
cambios de requisitos interaccion entendimiento de las practicas XP
Enfoque centrado en maximizar elvalor para |Valor para el cliente, entrega Dificil de implementar sin un cambio  |Reduccién de costos y tiempos de
el cliente mediante la optimizacion de rapida y frecuente, mejora cultural significativo de toda la ciclo, aumento de la calidady la
Lean procesosy la eliminacion de desperdicios continua organizacion; puede ser dificil de satisfaccion del cliente, mejora
implementar en entornos con alta continua
variabilidad de requisitos
Una familia de metodologias que se adapta |Adaptabilidad, interacciony Falta de directrices especificas puede |Flexibilidad, adaptabilidad segtn
Crystal |segun eltamafio delequipoy la criticidad del |colaboracién, entrega frecuente, |[ser confusa, depende mucho del el proyecto, enfoque en las
proyecto simplicidad contexto del proyecto personas
Un enfoque &gil que proporciona una Entrega frecuente, colaboracién  |Puede ser percibido como restrictivo, |Estructura clara, enfoque en la
DSDM  |estructura robusta basada en principios con elcliente, respuesta al requiere formacion especifica entrega dentro de los plazos y
claramente definidos y controlados cambio, calidad presupuestos
Un enfoque que enfatiza la adaptacién Colaboracién continua, Puede ser percibido como poco Alta adaptabilidad, enfoque en el
ASD continua del proceso de desarrollo en adaptabilidad, mejora continua, |estructurado, depende de la madurez |aprendizaje y la mejora continua
funcién de la retroalimentacion del cliente  |entrega frecuente del equipo
Un proceso iterativoy centrado en el cliente, |Desarrollo incremental, Puede ser complejo de implementar en|Enfoque en caracteristicas
DD enfocado en el desarrollo de caracteristicas |colaboracion con el cliente, proyectos pequefios, depende de una |especificas, mejora continua

especificas del producto

calidad, respuesta al cambio

buena definicion inicial del modelo de
dominio

basada en métricas

Tabla 1. Tabla comparativa de metodologias agiles [Elaboracion propia]
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4 INTEGRACION DE AGILE EN LA INDUSTRIA 4.0

La transformacion digital de la industria, conocida como Industria 4.0, representa un cambio
significativo en la forma en que las empresas operan y compiten en el mercado global. En Espafia,
la adopcidn de la Industria 4.0 ha avanzado considerablemente, pero todavia enfrenta barreras

importantes.

Anteriormente, en el anélisis de la evolucion de la Industria 4.0 en Espafia se identificaron las tres

mayores barreras en la transformacion a la Industria 4.0:

1. Las dudas sobre los beneficios de las inversiones
2. Laresistencia a la innovacién y al cambio

3. La falta de modelos tipo sobre los que trabajar

En esta seccion, se realizara una propuesta en la que se justificara como la metodologia Agile puede
contribuir a mitigar cada una de estas barreras. Y, por ende, cumpliendo con el objetivo principal
de este trabajo de examinar como la implementacion de las metodologias agiles puede potenciar y
optimizar la integracion de tecnologias 4.0 como: IA y ML, Robots Autonomos, RPA e

Hiperautomatizacion, Fabricacion aditiva, VR y AR, y Digital Twin.

Finalmente, en el Gltimo apartado de esta propuesta se estableceraun vinculo entre estos paradigmas
y la metodologia Agile, y se propondra un plan de accién detallado que permita a las empresas
implementar Agile de manera efectiva para aprovecharse de las ventajas que proporcionan las
metodologias agiles, superar los principales desafios que plantea la transicion a la Industria 4.0 e

implantar con éxito los paradigmas en los que se centra este trabajo.

4.1 Solucion a la falta de modelos tipo

Una de las principales barreras que enfrentan las empresas en su transformacion hacia la Industria
4.0 es la falta de modelos tipo establecidos. Muchas empresas se encuentran desorientadas al no

contar con ejemplos claros y modelos probados que guien su transicion. Esta carencia dificulta la
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adopcion efectiva de nuevas tecnologias y metodologias, ralentizando el proceso de transformacion
y limitando el potencial de las organizaciones para mantenerse competitivas en un mercado en

constante evolucion.

Para abordar esta problematica, en este apartado se recopilan y analizan casos reales de empresas
que han implementadometodologias agiles en diversos sectores industriales. Cadacaso proporciona
una vision detallada de como se ha aplicado una metodologia agil especifica, los desafios
enfrentados y los resultados obtenidos. A través del estudio de estos ejemplos, se busca identificar
patronesy practicas comunes que puedan servir de referencia para otras empresas en su camino
hacia la Industria 4.0. La finalidad es ofrecer una guia practica basada en experiencias reales, que
facilite la toma de decisiones y la implementacion de estrategias agiles en distintos contextos

industriales.

Finalmente, se presentard una tabla que sintetiza la informacién recopilada, mostrando las
metodologias agiles utilizadas, los casos de éxito documentados y los tipos de proyectos para los
que cada metodologia ha resultado méas adecuada. Esta tabla pretende ser una herramienta Util para
las empresas, proporcionando un punto de partida sobre el cual trabajar y adaptarse a sus propias
necesidades y circunstancias. Al ofrecer un modelo mas claro y estructurado, se espera que las
empresas puedan superar la barrera de la falta de modelos tipo y avanzar con mayor confianzay

efectividad hacia la Industria 4.0.

4.1.1 TovoTA

Toyota, conocida por su enfoque innovador en la manufactura, ha adoptado el "Toyota Way", que
integra principios agiles para mejorar su capacidad de respuesta y eficiencia. Este enfoque se basa
en dos pilares fundamentales: la mejora continua (Kaizen) y el respeto por las personas. El Just-In-
Time (JIT) y Kanban son metodologias clave dentro de este sistema (Japan Management
Association, 2018). JIT se centra en la producciony entrega de productos solo cuando son
necesarios, reduciendo el desperdicio y mejorando la eficiencia. Kanban, por su parte, utiliza
sefiales visuales para gestionar el flujo de trabajo y asegurar que las tareas se completen en el

momento adecuado.
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La implementacion de estas metodologias ha permitido a Toyota reducir significativamente los
tiempos de ciclo y aumentar su capacidad de respuesta a las demandas fluctuantes del mercado
automovilistico. La mejora continua ha llevado a una cultura de constante optimizacion y
aprendizaje dentro de la organizacién. Ademas, el respeto por las personas ha fomentado un
ambiente de trabajo colaborativo, donde los empleados tienen la autonomia para sugerir y

implementar mejoras (Vanichchinchai, 2022).

Los beneficios de adoptar estos principiosagiles incluyenunamayor eficiencia operativa, reduccion
de inventarios y tiempos de espera, asi como mejorasen la calidad del producto. Toyota ha logrado
mantener una posicion de liderazgo en la industria automotriz gracias a su capacidad para adaptarse
rapidamente a los cambios del mercado y mantener altos estandares de calidad. Este caso demuestra
como la integracion de metodologias agiles puede transformar una organizaciony ofrecer ventajas

competitivas sustanciales.

4.1.2 IBM

El articulo "Agile at IBM: software developers teach a new dance step to management" de Robert
M. Randall (2014) presenta como IBM implementa metodologias agiles, principalmente Scrumy
Extreme Programming (XP), y como esta adopcion ha conducido a una transformacion
significativa en sus procesos de desarrollo de software y en la mentalidad gerencial. El articulo
destaca la importancia de estas metodologias para promover la innovacion continua y mejorar el

valor entregado a los clientes.

En IBM, Scrum se aplica principalmente en proyectos de desarrollo de software para asegurar
entregas regulares y de alta calidad. Los equipos de desarrollo organizan reuniones diarias (daily
stand-ups) para revisar el progreso y planificar el trabajo del dia, lo que ayuda a mantener a todos
alineados y enfocados en los objetivos del sprint. Ademas, las revisiones al final de cada sprint
permiten evaluar el trabajo completado y recoger comentarios que se integran en el siguiente ciclo,

fomentando una mejora continua y adaptabilidad a los cambios de las necesidades del cliente.
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Por otro lado, IBM utiliza practicas de Extreme Programming (XP) como programacion en pares 'y
desarrollo guiado por pruebas (TDD) para fomentar una cultura de calidad y colaboracidn intensa

entre los desarrolladores.

La adopcion de Agile en IBM enfrento desafios, principalmente la resistencia inicial de la gerencia
acostumbrada a estructuras jerarquicas tradicionales. Sin embargo, el enfoque desde abajo hacia
arriba, impulsado por los desarrolladores, eventualmente convencio a la gerencia de los beneficios
de Agile. Las estrategias clave incluyeron centrarse en cambios pequefios e incrementales y

demostrar beneficios rapidos para ganar un apoyo mas amplio.

Este enfoque permitid a la organizacion implementar cambios pequefios e incrementales, ganando
apoyo através de resultados rapidos y tangibles. La demostracion de mejoras en la productividad,
tiempos de entrega mas rapidos y una mejor alineacion con las necesidades de los clientes ayudo a
superar la resistencia inicial y a integrar las metodologias agiles en la cultura organizacional de
IBM.

El articulo incluye ejemplos practicos de la implementacién de Agile en IBM, como proyectos
especificos donde Scrum y XP llevaron a mejoras significativas en la velocidad de entrega y la
calidad del producto. Estos ejemplos ilustran como los principios agiles, cuando se aplican
correctamente, pueden transformar el enfoque de una organizacion hacia la gestion de proyectos y

el desarrollo de productos.

En conclusidn, la experiencia de IBM con Scrum y XP resalta la importancia de la flexibilidad, la
mejora continua y un enfoque centrado en el cliente. Al superar la resistencia inicial y demostrar los
beneficios practicos de Agile, IBM ha establecido un precedente para otras empresas que buscan
adoptar metodologias agiles. La implementacion exitosa de estas metodologias ha permitido a IBM
mantenerse competitiva en un mercado en constante cambio, entregando productos y servicios de

alta calidad que responden a las necesidades de sus clientes.

4.1.3 MICROSOFT

Microsoft, una de las empresas lideres en tecnologia a nivel mundial, ha adoptado distintas

metodologias agiles para mejorar su proceso de desarrollo de software (Choudhary & Rakesh,
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2016). Microsoftenfrentabavarios desafios en su procesode desarrollo de softwareantes de adoptar
estas metodologias conocidas como Agile Software Development (ASD). Los métodos tradicionales
de desarrollo, como el modelo en cascada, resultaban rigidos y no permitian suficiente flexibilidad
para adaptarse a los cambios frecuentes en los requisitos del cliente y del mercado. Esto a menudo
conducia a productos que no cumplian completamente con las expectativas o que requerian

modificaciones costosas y tardias.

Para abordar estos problemas, Microsoft optdé por implementar varias metodologias agiles, con
Scrum siendo la mas ampliamente adoptada entre sus equipos de desarrollo. Ademas de Scrum,
Microsoft también ha utilizado otras metodologias agiles como Extreme Programming (XP) y
Feature-driven Development (FDD), cada una adaptada para satisfacer necesidades especificas

dentro de diferentes equipos y proyectos en la organizacion.

La adopcién de estas metodologias agiles ha proporcionado varios beneficios significativos a

Microsoft:

¢ Mejora en la Comunicaciony Coordinacion: Los equipos destacan las reuniones diarias
(daily scrums) como fundamentales para mejorar la comunicacion entre desarrolladores y
testers, facilitando asi una colaboracion mas estrecha y efectiva.

e Liberaciones Répidas: Gracias a la Integracion Continua (Continuous Integration),
Microsoft ha logrado reducir el tiempo entre versiones demostrables del producto, pasando
de ciclos de desarrollo largos a liberaciones mas frecuentes cada pocas semanas.

e Flexibilidad en el Disefio: Los ciclos cortos de desarrollo combinados con el feedback
constante de los clientes han permitido a Microsoft adaptarse mas agilmente a los cambios
en los requisitos del proyecto, eliminando disefios deficientes de manera mas rapida y
eficiente.

e Proceso Mas Ajustado y Razonable: Los desarrolladores aprecian la reduccion de procesos
rigidos que limitan la creatividad y emergencia de nuevas ideas, favoreciendo ensu lugar un

enfoque mas flexible y adaptable.

Sin embargo, la implementacion de metodologias agiles también ha enfrentado ciertas limitaciones:
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e No Apropiado para Todos los Escenarios: Las metodologias agiles no son adecuadas para
proyectos completamente nuevos (greenfield) o para el mantenimiento de sistemas donde se
requiere una documentacion exhaustiva y rigurosa.

e Dependencia de la Involucracion del Usuario: El éxito de los proyectos giles en Microsoft
depende en gran medida de la cooperacion y comunicacion activade los usuarios finales, lo

cual puede ser un desafio en entornos donde esta colaboracion es limitada.

La experiencia de Microsoft con metodologias agiles subraya la importancia de la adaptabilidad, la
comunicacion efectiva y la flexibilidad en el desarrollo de software a gran escala. En el futuro, la
compafia planea seguir refinando sus préacticas agiles, abordando preocupaciones como la
escalabilidad en proyectos mas grandes y la aceptacion de estas metodologias por parte de la

gerencia.

Este caso de estudio ilustra como una empresa de renombre mundial como Microsoft ha integrado
con éxito metodologias agiles en su cultura organizacional a través de un enfoque iterativo para
mejorar significativamente sus practicas de desarrollo de software, mejorando la eficiencia, la

calidad y la capacidad de respuesta a las necesidades cambiantes del mercado.

4.1.4 AMAZON

Amazon, una de las empresastecnoldgicas lideres del mundo, emplea diversas metodologias agiles
como Scrum, XPy Crystal, junto con enfoques hibridos, permitiendo a los equipos elegir la mejor
opcion segun sus necesidades (Dragi¢evi¢ & Bosnjak, 2020). La implementacién agil de Amazon
se basa en una obsesion por el cliente, equipos pequefios y autbnomos, y una estructura

organizacional en red (Denning, 2019).

= Obsesion por el Cliente: Las practicas agiles de Amazon estdn impulsadas por un enfoque
centrado en el cliente. Los equipos utilizan métricas basadas en el cliente para guiar el
desarrollo, asegurando que las necesidades del usuario final estén siempre en primer plano.
Esta obsesion por la satisfaccion del cliente ayuda a Amazon a mantener su ventaja

competitiva.
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Equipos Pequefios y Autonomos: La estructura organizacional de Amazon cuenta con
"equipos de dos pizzas", lo suficientemente pequefios para ser alimentados por dos pizzas,
promoviendo la agilidad y la autonomia. Estos equipos son responsables del ciclo completo
de vida de sus microservicios, desde el desarrollo hasta el soporte. Esta configuracion
permite una iteracion rapida y la entrega continua de software de alta calidad.
Estructura en Red: La estructura de la compafia soporta la toma de decisiones
descentralizada. Se fomenta que los equipos planifiquen de abajo hacia arriba, lo que
impulsa la innovacion y garantiza que aquellos mas cercanos al cliente puedan tomar
decisionesimpactantes. Este proceso de planificacion de abajo haciaarribaimplicaque cada
equipo cree planes detallados que son revisados y consolidados por la administracion.
Arquitectura de Microservicios: Inicialmente construida sobre una arquitectura monolitica,
Amazon hizo la transicién a microservicios paramejorar la agilidad. Cada microservicio es
simple, autbnomo y se comunica a través de APIs, lo que permite a los equipos desarrollar,
desplegar y escalar independientemente. Este cambio arquitectdnico apoya las practicas de
entrega y despliegue continuo de Amazon.

Automatizacion y Pruebas: La automatizacion es integral en las practicas agiles de Amazon.
Los procesos de construccion, liberacion y entrega estdn altamente automatizados,
incorporando diversas pruebas, incluidas funcionales, de integraciony de rendimiento. Esta
automatizacion asegura que los errores se detecten temprano y que los despliegues sean
frecuentes y fiables.

Integracion de la Seguridad: La seguridad esta integradaa lo largo del proceso de desarrollo.
Amazon practica DevSecOps, donde el desarrollo, la seguridad y las operaciones estan
integrados. Los equipos son responsables de la seguridad desde la fase inicial de
arquitectura, pasando por la codificaciony las pruebas, asegurando que se mantengan
practicas de seguridad robustas.

Pipeline de Entrega: Amazon emplea un pipeline de entrega completamente automatizado,
permitiendo entregas continuas y multiples diarias. Este pipeline esta disefiado para ser
pesimista, buscando constantemente fallos potenciales para prevenir problemas antesde que
lleguen a produccion. El proceso incluye controles y mejores practicas integrados,

asegurando consistencia y fiabilidad en los despliegues.
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= Culturade Operaciones: Las operaciones son un enfoque critico, con lideres dedicando un
tiempo significativo a la excelencia operativa. Lasreuniones operativas semanales requieren
que los equipos expliquen cualquier desviacion en métricas clave, promoviendo la
responsabilidad y la mejora continua.

= Post-Andlisis: Amazon enfatiza el aprendizaje de los fallos. Los errores criticos se abordan
de inmediato y se realizan analisis a posteriori detallados para entender la causa raiz y evitar
que vuelva a suceder. Este proceso implica un examen minucioso por varios niveles de

gestion, fomentando una cultura de mejora continua.

La implementacion de las metodologias agiles en Amazon, impulsada por un enfoque centrado en
el cliente, equipos pequefios y autbnomos, y una estructura organizacional robusta, le permite

mantener su posicién como lider en innovacién y excelencia operativa

415 TESLA

Tesla, la innovadora empresa de tecnologia y automoviles eléctricos con sede en Silicon Valley, ha
revolucionado la industria automotriz no solo por su enfoque en vehiculos eléctricos, sino también

por su adopcidn de metodologias agiles, en particular la filosofia Lean, en la fabricacion.

Tesla operd bajo elmarco Agile, adaptandopréacticas Lean para optimizar sus procesos en la fabrica
de Fremont. Segun Joe Justice, ex lider de Agile en Tesla y autor del libro "Scrum Master", Tesla
adopto ciclos cortos de mejora funcional, donde los equipos actuaban de forma independiente y
revisaban periddicamente los planes, realizando mejoras incrementales de productos en sucesion
rapida (Daum, 2022).

La implementacion de Lean en Tesla se reflejé en la forma en que la compafiia organizo sus lineas
deensamblaje. Laintroducciénde "pilotlines” o celdas lean permitié a Teslamejorar continuamente
los procedimientos de montaje y componentes directamente en la linea de produccion. Esta
metodologia asegurd que cada cambioy ajuste se integrara rapidamente, reduciendo los tiempos de

desarrollo y aumentando la flexibilidad paraadaptarse a nuevas tecnologias y requisitos de disefio.

Ademas, Tesla adopto el principio Lean de "Genchi Genbutsu™ o "ir y ver por ti mismo", donde los
lideres de equipo y los ingenieros se involucraban directamente en la linea de produccion para
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comprender los problemas y tomar decisiones basadas en datos empiricos en tiempo real. Esto
facilité una rapida identificaciony resolucion de problemas, lo que fue crucial para mantener la alta

calidad y la eficiencia en la produccion.

El enfoque de Tesla en Lean también se extendi6 a la integracion de pruebas y desarrollo en la
misma linea de ensamblaje. Esta practica permitio a Tesla realizar pruebas continuas y no
destructivas durante el proceso de produccién, asegurando que cada vehiculo cumpliera con los

estandares de calidad sin necesidad de fases separadas intensivas en tiempo y recursos para pruebas.

El impacto de Lean en Tesla fue evidente en la planta de Fremont, que se convirtié en la mas
productiva de América con unaproduccién semanal de mas de 8,500 vehiculos. Teslademostro que
al adoptar principios Lean, no solo se podiaaumentar la produccidn, sino también mejorar la calidad

del producto y la capacidad de respuesta a las demandas del mercado de manera significativa.

En resumen, Teslano solo hatransformado laindustriaautomotriz consus vehiculos eléctricos, sino
que también ha establecido un nuevo estandar en la fabricacién agil, utilizando principios Lean para
lograr unainnovacion continua, unaeficiencia operativaexcepcional y unacapacidad de adaptacion

rapida a los cambios del mercado.

4.1.6 SPOTIFY

Spotify, la plataforma lider de streaming de musica, hadesarrollado un modelo agil Unico conocido
como el "Spotify Model", adaptado para gestionar un programa de software a gran escala con mas
de 300 equipos. Este modelo combina principios de Leany Scrum, adaptandolos para ajustarse a

las necesidades especificas de la organizacion (Salameh & Bass, 2020).

En el corazdén del Spotify Model se encuentran los "squads™ (equipos), unidades autonomas
compuestas pordesarrolladores, disefiadoresy otros roles necesariosparael desarrollo de productos.
Cada squad tiene la autonomia para adaptar practicas agiles segin sus necesidades especificas,

fomentando asi la innovacién y la eficiencia en el desarrollo.

La autonomia de los squads se facilita minimizando las dependencias entre ellos y permitiéndoles

tomar decisiones internas de manera independiente, sin necesidad de pasar por capas de gestion
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jerarquica. A pesar de esta independencia, los squads estan alineados con objetivos comunes de
desarrollo de productos, asegurando cohesion y direccion estratégica dentro de la organizacion.

Para promover lacolaboracion y mitigar las dependencias entre squads, Spotify organiza los equipos
en estructuras mas amplias llamadas "Tribes" (tribus), que consisten en coleccionesde squads co-
localizados. Cada Tribe esta disefiada para contener menos de 100 personas, facilitando la

comunicacion y la coordinacion efectiva entre los equipos.

Dentro de cada Tribe, existen los "Chapters" (capitulos), grupos de personas con habilidades
similares que trabajan dentro de la misma area de competencia. Los Chapters se relnen
regularmente para resolver problemas especificos dentro de su campo de experiencia, actuando

como un punto de cohesién dentro de la organizacion.

Ademas, Spotify emplea "Guilds" (gremios), grupos de interes que se extienden a lo largo de toda
la organizaciony que buscancompartir conocimientosy mejores practicas en areas especificas. Esta
estructura horizontal de comunidades (Guilds) complementa la estructura vertical de Tribes y

Chapters, asegurando un intercambio continuo de conocimientos y apoyo entre los equipos.

El modelo agil de Spotify también enfatiza la adaptabilidad continuay el aprendizaje. La compariia
anima a sus empleados a aprender y adaptar continuamente los procesos de desarrollo de software
agil. Lo que funcionaba hace algunos afios puede no ser aplicable hoy en dia, por lo que Spotify
promueve una cultura de mejora continua y adaptacion de practicas agiles segun evolucionan las

necesidades del mercado y la tecnologia.

El impacto del modelo agil de Spotify ha sido significativo, influenciando a numerosas
organizaciones que han adaptado este enfoque para ajustarse a sus propias estrategias y culturas
empresariales. Al alinear autonomia de equipos con objetivos claros y estructuras adaptativas,
Spotify ha demostrado como la flexibilidad y la colaboracion pueden coexistir para impulsar la

innovacion y el éxito a gran escala.

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
4.1.7 BOEING

Siguiendo el ejemplo de Toyota, Boeing ha implementado practicas de manufactura agil y lean en
la industria aeroespacial, donde la precisién y la capacidad de respuesta son cruciales. Este caso

analiza los desafios y avances de Boeing en esta transicion, basado en el articulo de Phillips (1999).

La industria aeroespacial se caracteriza por producir productos de alta tecnologia con una
complejidad significativa, lo que difiere de la industria automotriz, conocida por sus altos
volumenes de produccion y procesos estandarizados. La pregunta clave que Boeing se plantea es si
las préacticas lean, exitosas en la industria automotriz, pueden ser aplicadas eficazmente en la

aeroespacial.

En su esfuerzo por adoptar practicas lean, Boeing ha trabajado en la reduccion de desperdicios y la
mejora continua de sus procesos. Han eliminado redundancias y han optimizado la cadena de
suministro mediante una estrecha colaboracién con sus proveedores. Ademas de las préacticas lean,
Boeing ha comenzado a adoptar estrategias de manufactura agil para aumentar su flexibilidad y
capacidad de respuesta ante cambios en la demanda. Han formado equipos multifuncionales,
implementado técnicas de prototipadorapidoy adoptado tecnologias avanzadasde informacion para

mejorar la comunicacién y coordinacién interna.

A pesar de los desafios, los beneficios a largo plazo de esta transformacion incluyen una mayor
eficiencia operativa, reduccion de costos y una mejor capacidad de respuesta a las demandas del

mercado.

En conclusidn, la experiencia de Boeing en la adopcion de manufactura agil y lean representa un
avance significativo hacia la modernizacion de sus procesos de produccion. Este caso demuestra
como la adopcion de metodologias agiles puede transformar la manufactura en una industria
altamente técnicay regulada como la aeroespacial. Los resultados positivos obtenidos por Boeing,
en términos de eficiencia, flexibilidad y calidad del producto, destacan la importancia de la agilidad

en el entorno empresarial moderno.
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4.1.8 OPEL EspANA

Opel Espafia, una filial de General Motors, ha integrado Kanban y Lean Manufacturing en su
planta de Zaragoza donde produce modelos como el Corsay el Meriva. Este enfoque ha sido una
respuesta a un entorno empresarial caracterizado por un nivel medio de cambioy diversidad y una

alta competencia (Vazquez-Bustelo & Avella, 2006).

Opel ha adoptado métodos de fabricacion agiles al enfocarse tanto en préacticas estructurales
(instalaciones y equipos) como en practicas infraestructurales (normas y procedimientos de
produccidn). La gestion ha enfatizado la eliminacidn de préacticas obsoletas de gestion humana y ha
implementado un sistema de trabajo en equipo, contratacion avanzada, practicas de capacitacion y
un sistema de sugerencias efectivo. Ademas, la planta ha incorporado sistemas de fabricacion
flexibles y ha externalizado procesos estratégicos para centrarse en sus competencias clave. La
integracion con proveedores, la agrupacion de recursos dispersos y la orientacion al mercado son

fundamentales para su agilidad.

Estas practicas han permitido a Opel mejorar su velocidad, flexibilidad y capacidad de respuesta a
las condiciones cambiantes del mercado, logrando una ventaja competitiva en calidad, innovacion,
servicio y flexibilidad.

4.1.9 3M EsPANA

En 3M Espafia, la fabrica de productos de cuidado del hogar y salud en Madrid ha adoptado una
estrategia de fabricacion &gil en un entorno con un nivel medio-bajo de dinamismo y alta
competencia (Vazquez-Bustelo & Avella, 2006). La estrategia de negocio de 3M se basa en la
innovacién y la capacidad de fabricacion, promoviendo la coordinacion entre las diferentes areas de
la empresa.

La plantahaimplementadoun modeloorganizativobasadoen lagestion de procesos que evoluciona
hacia la gestion de proyectos, fomentando la comunicacion interna y el desarrollo de una cultura de
innovacioén y orientacion al mercado. Se han creado lineas de produccion flexibles y células de

trabajo operadas por empleados capacitados y versétiles. Ademas, 3M ha externalizado actividades
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no esencialesy ha establecido acuerdos de colaboracion, incluso con competidores, para acceder a

segmentos de mercado mas rapidamente.

Estas iniciativas han mejorado la capacidad de respuesta de 3M a las necesidades del cliente y han
resultado en mejores resultados financieros y de mercado. La metodologia agil predominante en
este caso es Scrum, dado su enfoque en la gestion de proyectos y la organizacién en equipos
multifuncionales, asi como Lean, por la eliminacion de actividades que no agregan valor y la

busqueda constante de mejoras.

4.1.10 JOHN DEERE IBERICA

John Deere Ibérica, filial de John Deere en Espafiay Portugal, ha adoptado Kanban en su planta de
Madrid, especializada en componentes de maquinaria agricola (Vazquez-Bustelo & Avella, 2006).
En un entorno caracterizado por una alta estacionalidad de la demanda y la necesidad de
personalizaciondel producto, lafabrica hadesintegrado verticalmente sus operaciones, enfocandose

en competencias clave como el mecanizado, soldadura y pintura.

La fabrica ha mejorado la flexibilidad reduciendo el tiempo de preparacion de maquinas y
aumentando la versatilidad de los empleados a traves de la formaciény el empoderamiento. La
implementacion de un sistema de produccion celular y un sistema de tarjetas Kanban hareducido el
nivel de trabajo en proceso. La integracion de sistemas de informacion y tecnologias avanzadas de

disefio y fabricacion ha sido crucial para mejorar la capacidad de respuesta y la calidad.

4.1.11 AIRBUS ESPANA

Airbus Espafia, parte del consorcio Airbus, ha adoptado una estrategia de fabricacion &gil en su
planta de Getafe, Madrid (Vazquez-Bustelo & Avella, 2006). En un entorno dinamico y
competitivo, la fabrica se ha centrado en la produccién de componentes de alto riesgo tecnolégico,
externalizando actividades de bajo valor. Los acuerdos de colaboracion con otros fabricantes y la

integracion operativa han mejorado la agilidad de la planta.

La fabrica ha establecido equipos multifuncionalesy programas de flexibilizacion de herramientas

defabricacion. Laintegraciony concurrenciaen lasoperacionesde disefio, desarrollo y fabricacion,
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tanto a nivel local como global, han sido fundamentales para el éxito competitivo. La adopcion de
tecnologias avanzadas de disefio y sistemas de informacion integrados hafacilitado la coordinacion

y ha mejorado la calidad y la entrega.

En el caso de Airbus Espafia, la colaboracion multifuncional tanto a nivel local como internacional
y la gestion de proyectos sugieren un uso de Scrum, dada la necesidad de adaptabilidad y

coordinacion en proyectos complejos.

4.1.12 TABLA RESUMEN DE CASOS

A continuacion, se presenta una tabla que agrupa los casos recopilados de empresas que utilizan
Agile por metodologiay, utilizando también los datos de la Tabla 1, se concluye para qué tipo de
proyectos o tareas es mas adecuada cada una de estas metodologias. Esta tabla tiene como objetivo
facilitarunasolucién basada en las metodologias agiles para lasempresas que se enfrentan al desafio

de la falta de modelos tipo en su transicion a la Industria 4.0.

Metodologia  Tipo de proyectos Casos

Scrum Proyectos complejos con requisitos cambiantes; IBM, Microsoft,
desarrollo de software; equipos pequefios y Amazon, Spotify, 3M
autdbnomos; entregas frecuentes y revisiones. Espafia, Airbus Espafia

Kanban Proyectos con un flujo de trabajo continuo; Toyota, Opel Espafia,

mantenimiento y soporte; mejora continua; tareas  John Deere Ibérica
repetitivas y operativas.

Lean Proyectos que buscan eliminar desperdicios; Tesla, Spotify, Boeing,
procesos de produccién y manufactura; mejora de = Opel Espafia
eficiencia y reduccién de costes.

XP Desarrollo de software con énfasis en la calidad;  IBM, Microsoft,
implementacién de médulos complejos; proyectos A Amazon
que requieren iteraciones rapidas y pruebas
continuas; colaboracion cercana con el cliente.

Crystal Proyectos pequefios a medianos con equipos Amazon
distribuidos; flexibilidad en el proceso; énfasis en la
comunicacion y la adaptabilidad.
DSDM Proyectos con plazos estrictosy presupuestos fijos; No se han encontrado
desarrollo de sistemas y soluciones empresariales; = casos
enfoque en entregas rapidas y controladas.
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ASD Proyectos en entornos altamente inciertos; No se han encontrado

desarrollo de software en mercados cambiantes; casos
énfasis en la adaptacion continuay la colaboracion.

FDD Proyectos grandes y complejos; desarrollo de Microsoft
versiones de productos orientado a caracteristicas;
enfoque en la planificacion y la documentacién
detallada.

Tabla 2. Resumen de casos de empresas que utilizan Agile [Elaboracion propia]

Tras hacer esta revision de la literatura académica sobre casos de empresas grandes que apliquen
alguna metodologia agile de las que se han identificado y descrito en este trabajo se concluye que
las metodologias mas populares son Scrum, Kanban, Lean y XP, mientras que apenas se han
encontrado casos que implementen Crystal y FDD, y ninguno de DSDM y ASD. En el caso de las
metodologias DSDMy ASD no se ha detectado ningun caso y esto seguramente se deba a que son

metodologias muy ligadas al &mbito puramente de software y no tanto al industrial.

Sin embargo, se ha observado que, aunque la aplicacidn de estas metodologias a gran escala todavia
no estd muy extendiday falta mucha literatura académica que desarrolle en detalle como se aplican
estas metodologias dentro de las empresas identificadas (Stavru, 2014). Ademas, en muchos de los
casos identificados las empresas utilizan un hibrido que combina varios principios de a medida de
sus necesidades y cultura (Algudah & Razali, 2016) (Campanelli & Parreiras, 2015).

Por otro lado, se han podido detectar muchos casos de aplicacion de Agile en empresas a pequefia
escala y muy localizada, donde parece que es mas facil implementar ese tipo de metodologias
(Medeiros et al., 2020) (Rocamoro, 2022). No obstante, las evidencias encontradas sugieren una
creciente penetracion de estas metodologias (o un hibrido de estas) en las grandes empresas a

medida que avanzan en sus estrategias de transformacion digital y adopcion de nuevas tecnologias.

4.2 Soluciodn a la resistencia a la innovacion y al cambio

La resistencia a la innovacion y al cambio se manifiesta en la reticencia de individuos y
organizaciones a adoptar nuevas tecnologias, procesos o practicas, incluso cuando se reconoce su

potencial beneficio. Este fendmeno puede ser atribuido a diversos factores psicoldgicos,
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organizativos y culturales, como el miedo a lo desconocido, la inercia organizativa, la falta de
capacitacion o la cultura empresarial conservadora (Oreg, 2006).

Se trata de un fendmeno comun en contextos empresariales, especialmente en industrias
tradicionales donde las practicas arraigadas suelen ser reticentes a la adopcion de nuevas
metodologias y tecnologias (Muller et al., 2018). Por lo que se agrava en el contexto de la transicion
hacia la Industria 4.0, donde la incorporacion de tecnologias disruptivas y la reconfiguracién de

procesos pueden generar incertidumbre y temor entre los empleados y directivos.

Por otro lado, esta resistencia puede manifestarse en diversos niveles organizativos, desde la alta
direccion hasta los trabajadores de base. Sin embargo, si bien las metodologias agiles son efectivas
parafomentar lainnovaciény laadaptabilidad a nivel operativo, no sonaplicablesde maneradirecta

a nivel de direccidn estratégica y gerencial (Gandomani & Nafchi, 2016).

Las metodologias &giles, como Scrum, Kanban, y Lean, estan disefiadas paramejorar la eficiencia
y la flexibilidad en la ejecucidn de proyectos, mediante equipos multifuncionales autoorganizados,
decisiones descentralizadas y ciclos cortos de desarrollo. Es decir, su aplicacion se limita
principalmente anivel operativo,por lo que este tipo de metodologias sobre todoayudarian a superar

la resistencia a la innovacion y al cambio de los empleados base.

En el contexto de la Industria 4.0, la resistencia a la innovacion y al cambio se ve exacerbada por la
incorporacion de tecnologias disruptivas y la reconfiguracion de procesos que pueden generar

incertidumbre y desconfianza entre los empleados y directivos.

No obstante, los propios principiosy valores que promueve Agile contribuyen directamente a la
solucion de esta problemaética. Las metodologias agiles, como Scrum, Kanban, XP, Lean, Crystal,
DSDM, ASD y FDD, se caracterizan por su enfoque flexible y adaptativo, y sus caracteristicas las
convierten en herramientas poderosas para superar la resistencia a la innovacién y al cambio en la

transicion hacia la Industria 4.0 en Espafia.

e Las metodologias agiles promueven la colaboracion activa entre los equipos

multidisciplinarios y fomentan la participacion de todos los miembros de la organizacion en
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el proceso de cambio. Esto ayudaa superar la resistenciaal involucrar a los empleados en la
toma de decisiones y en la identificacion de soluciones, lo que aumenta su sentido de
pertenencia y compromiso con el cambio (Hoda et al., 2012).

e La naturaleza iterativa e incremental de las metodologias agiles permite una adaptacion
continua a medida que se obtienen nuevos conocimientos y se enfrentan a desafios
inesperados. Estaflexibilidades fundamental para mitigar el temoral cambio, yaque reduce
el riesgo percibido al permitir ajustes graduales y controlados en lugar de cambios drasticos
y disruptivos (Poppendieck & Poppendieck, 2003).

e Las metodologias agiles se centran en la entrega tempranay frecuente de productos o
servicios tangibles, lo que proporciona resultados visibles y tangibles a corto plazo
(Schwaber & Sutherland, 2013). Esto ayuda a generar confianzay areducir laincertidumbre
asociada con el cambio, ya que los stakeholders pueden ver directamente el progreso y
proporcionar feedback rapidamente, lo que permite realizar ajustes en tiempo real.

¢ Y lo mas importante, las metodologias agiles promueven una cultura de mejora continua,
donde el aprendizaje y la retroalimentacién son elementos clave del proceso. Al fomentar
una mentalidad de experimentacion y aprendizaje, las empresas pueden reducir el miedo al

fracaso y fomentar una actitud receptiva hacia la innovacion (Dikert et al., 2016).

En conclusion, las metodologias agiles representan un marco efectivo para abordar la resistencia a
la innovaciény al cambio en la transicion hacia la Industria 4.0 en Espafia. Al proporcionar
flexibilidad, fomentar la colaboracién y la entrega continua de valor, y promover una cultura de
mejora continua, estas metodologias ayudan a crear un entorno propicio para la adopcion de nuevas
tecnologiasy préacticas, impulsando asi lacompetitividady el crecimiento de lasempresas espafiolas

en el panorama industrial global.

Adicionalmente, dado que es complicado aplicar directamente metodologias agiles a nivel de
direccion, resulta fundamental que las empresas adopten un enfoque holistico e integrado que
combine laaplicacion de metodologias agilesanivel operativo con iniciativas de liderazgo y gestion

delcambio paraabordar laresistenciaalainnovaciény al cambio en todos los niveles organizativos.
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4.3 Solucion a las dudas sobre los beneficios de las inversiones

La implementacion de la Industria 4.0 en las empresas industriales espafiolas enfrenta significativas
barreras, especialmente en lo que respecta a la incertidumbre sobre los beneficios de las inversiones
en nuevas tecnologias. Las metodologias agiles, con su enfoque en la adaptabilidad, la entrega
continua de valory la colaboracion, ofrecen un marco eficaz para mitigar estos riesgos y asegurar
una transicién exitosa. A continuacion, se analiza como las caracteristicas y principios de las

metodologias agiles contribuyen a reducir los riesgos en las inversiones tecnolégicas.
Visibilidad y Transparencia

Una de las principales ventajas de las metodologias agiles es su capacidad para proporcionar una
alta visibilidad y transparencia en los proyectos. A través de practicas como la visualizacion del
flujo de trabajo y las reuniones diarias (daily stand-ups), las metodologias agiles permiten a los
equiposy a la direccion tener una comprension clara y actualizada del progreso del proyecto y de
los problemas que puedan surgir. Esta transparencia es crucial para mitigar el riesgo de inversiones

en proyectos de Industria 4.0, ya que permite:

¢ ldentificacion Temprana de Problemas: Los problemas se pueden detectar y abordar en
las primeras etapas del proyecto, evitando retrasosy costos adicionales. Esto asegura que las
inversiones se utilicen de manera eficiente y que se maximice el retorno de la inversion.
e Monitoreo Continuo del Valor Entregado: Al desglosar los proyectos en incrementos
pequefios y manejables, las empresas pueden evaluar continuamente los beneficios de cada
fase de implementacion tecnoldgica. Esto ayuda a justificar las inversiones ante los

stakeholders mostrando resultados tangibles y medibles en cada etapa del proyecto.

Adaptacion Rapida al Cambio

La capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios es una caracteristica central de las
metodologias &giles. En un entorno de Industria 4.0, donde las tecnologias y las condiciones del
mercado evolucionan rapidamente, esta adaptabilidad es esencial para mitigar los riesgos asociados

con la incertidumbre tecnoldgica. Las metodologias agiles permiten a las empresas:
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Responder Agilmente a las Demandas del Mercado: Al implementar ciclos cortos de
desarrollo y revisiones periddicas, las empresas pueden ajustar sus estrategias y soluciones
tecnoldgicas en respuesta a los cambios en las demandas del mercado y en las condiciones
operativas. Esto minimiza el riesgo de obsolescencia y asegura que las inversiones
tecnoldgicas sigan siendo relevantes y efectivas.

Incorporar Innovaciones Tecnoldgicas de Forma Incremental: Las metodologias agiles
facilitan la integracién gradual de nuevas tecnologias, permitiendo probar y ajustar cada
innovacion antes de una implementacion completa. Esto reduce el riesgo de fallos
catastroficos y permite a las empresas aprender y mejorar continuamente sus procesos y

tecnologias.

Entrega Continua de Valor

Las metodologias agiles se centran en la entrega continua de valor al cliente, lo cual es fundamental

para justificar las inversiones en proyectos de Industria 4.0. Al adoptar un enfoque iterativo e

incremental, las empresas pueden demostrar los beneficios de susinversiones de manera continua y

progresiva. Esto se traduce en:

Mejora de la Satisfaccion del Cliente: La retroalimentacion constante de los usuarios
finales permite ajustar y mejorar las soluciones tecnoldgicas de acuerdo con sus necesidades
y expectativas. Esto no solo aumenta la satisfaccién del cliente, sino que también asegura
que las inversiones se alineen con las demandas reales del mercado.

Reduccion del Riesgo de Inversion: La entrega incremental de funcionalidades permite
evaluar y demostrar el valor de las inversiones en cada fase del proyecto. Esto ayuda a
reducir las dudas sobre los beneficios y a asegurar un retorno positivo de la inversién a lo

largo del tiempo.

Mejora Continua y Eliminacion del Desperdicio

Las metodologias agiles promueven la mejora continua y la eliminacion del desperdicio, principios

que son esenciales para maximizar la eficiencia y la eficacia de las inversiones en Industria 4.0. A

traves de practicas como la retrospectiva y la revisién constante del proceso, las empresas pueden:
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Optimizar el Uso de Recursos: Al identificar y eliminar actividades que no agregan valor,
las empresas pueden utilizar sus recursos de manera més eficiente, reduciendo costos y
mejorando la rentabilidad de las inversiones tecnoldgicas.

Fomentar una Cultura de Innovacion: La mejora continua no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que también fomenta una cultura de innovaciony aprendizaje dentro de la
organizacion. Esto es crucial para mantenerse competitivos en un entorno de rapida

evolucion tecnoldgica.

Colaboracién y Compromiso del Equipo

Las metodologias agiles enfatizan la colaboracion y el compromiso del equipo, factores

fundamentales para el éxito de cualquier proyecto de transformacion tecnolégica. Al promover un

entorno de trabajo colaborativo y participativo, las metodologias agiles:

Mejoran la Moral y la Productividad del Equipo: Un equipo comprometido y
colaborativo es mas propenso a superar los desafios y a encontrar soluciones innovadoras a
los problemas. Esto reduce el riesgo de fracaso y asegura una implementacion mas efectiva
de las tecnologias de Industria 4.0.

Facilitan la Adopcidén de Nuevas Tecnologias: La colaboracidny la participacion activa
detodoslos miembrosdelequipo en el proceso de desarrollo aseguranuna mayor aceptacion
y un uso mas efectivo de las nuevas tecnologias implementadas. Esto es esencial para
maximizar los beneficios de las inversiones y asegurar una transicion exitosaa la Industria
4.0.

En resumen, las metodologias agiles ofrecen una serie de ventajas clave que pueden mitigar

significativamente los riesgos asociados con las inversiones en proyectos de Industria 4.0. A través

de la visibilidad y transparencia, la capacidad de adaptacidn, la entrega continuade valor, la mejora

continua y la colaboracion del equipo, las empresas industriales espafiolas pueden enfrentar de

manera mas efectiva las incertidumbres tecnoldgicas y asegurar un retorno positivo de sus

inversiones.
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El siguiente apartado de este trabajo propondra un plan detallado de implementacion de
metodologias agiles en empresas del sector industrial espafiol, con el objetivo de facilitar su

transicion a la Industria 4.0 y asegurar unaadopcidn exitosay sostenible de las nuevas tecnologias.

4.4 Propuesta final: Plan de implementacion de agile en la Industria
4.0

En los apartados anteriores, se ha justificado y propuesto cdmo las metodologias &giles pueden
ayudaralasempresas espafiolasasuperar las barreras principalesque dificultanel paso a la Industria
4.0.Conel objetivo de completar la propuestay que lasempresas puedanhacer unaimplementacion
efectiva, finalmente se esbozara una propuesta en este apartado que explique por pasos como las

empresas pueden llevar a cabo esta implementacion de manera efectiva.

Pero antes de proponer un plan detallado sobre como implementar Agile en las empresas
industriales, primero resulta necesario establecer unvinculo que conecte el foco de este trabajo, los

paradigmas 7-12, con la metodologia Agile.

Tras demostrar siexiste este vinculo, se hara la propuestafinal del plan por pasos de implementacion
de una metodologia agil especifica que permita a las empresas industriales adoptar eficazmente uno

de los paradigmas de la Industria 4.0 analizados en este trabajo.

4.4.1 VINCULO ENTRE AGILE Y PARADIGMAS 7-12

La empresa de consultoria LEANDigital, especializadaen acelerar la transformacion digital de sus
clientes, propone un modelo a partir de las mejores practicas de los negocios, la tecnologia mas
eficiente y una vision 360° en torno al cliente (LEANDiIgital, 2024). Este modelo se basa en la
relacion de cadaeje de laempresa con tecnologias de la Industria4.0 através de Agile de lasiguiente

manera.
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Empresa Tecnologias 4.0
Operaciones App, Plataformas, Business Intelligence
Gestion de costes Automatizacién, Robdtica, Big Data, MES,
Eficiencia energética
Calidad MES, Realidad Aumentada, Trazabilidad, Big
LL Data
Planificacion y logistica :l Drones, Trazabilidad, Planificacion Produccion,
o Simulacion, AGVs
Medios productivos < Fabricacion aditiva, MTO predictivo, 10T,

GMAO, MES, Big Data, Realidad Aumentada,

Robdtica
Relacion con proveedores Blockchain, Plataformas, 10T, Trazabilidad
Relaciéon con clientes Blockchain, 10T, Digital Business, Plataformas,
Big Data, App
Nuevos productos y servicios Fabricacion aditiva, Realidad Virtual,

Simulacién, 10T, Big Data
Tabla 3. Modelo de relacion empresa-paradigmas a través de Agile [Elaboracion propia]
En el modelo representado en la Tabla 3 se basa en el modelo de LEANDigital (2024) y en él
aparecen varios de los paradigmas en los que se centra este trabajo como los robots autonomos, la
fabricacion aditiva, la realidad aumentada y el digital twin (simulacion). No obstante, no se detalla

cual es el vinculo de estas tecnologias con Agile o si verdaderamente existe esta relacion.

Debido a esto, resulta necesario hacer una revision de la literatura académica para identificar si
existe esta conexion y asi justificar la utilizacion de Agile para adoptar los paradigmas. Tras hacer
la revisidn, se han podido identificar dos vinculos con el paradigma de la Inteligencia Artificial y el

Machine Learning, y la Fabricacion Aditiva.

Vinculo de Fabricacion Aditiva con Agile

La literatura académica que relaciona la fabricacion aditiva de productos o partes de productos con
alguna metodologia &gil es muy escasa. Sin embargo, recientemente se ha publicado algin estudio
sobre este tema que explican el proceso y argumentan los beneficios obtenidos de aplicar agile en

este tipo de tecnologias.

La tesis doctoral de D. Omidvarkarjan (2024) exploracémo lacombinaciénde lametodologia Agile

para hardware (AHD) y la fabricacién aditiva (AM) puede superar los desafios en la adopcion
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industrial de AM. La adopcién de AM sigue siendo un reto significativo debido a las implicaciones
complejas y la incertidumbre que introduce en las cadenas de valor existentes. La metodologia
AHD, caracterizada por ciclos cortos e iterativos de disefio, realizacion y pruebas, puede reducir
estas incertidumbres a traves de la validacion temprana y frecuente de incrementos fisicos de

productos.

Unode los estudios clave presentados en latesis esel de Reichwein etal. (2020), donde se investigo
como adaptar el flujo de trabajo Scrum para el desarrollo de productos con AM. Utilizando la
estructura funcional de una pieza de AM como sustituto de las historias de usuario de Scrum, se
desarroll6 un marco que incluye una matriz de patrones de disefio paraofrecer soluciones especificas
de AM. Este enfoque fue probado mediante el desarrollo de un termobloque L-PBF para una
maquina de café ficticia. Los resultados mostraron que la combinacion de AHD y AM ayuda a
superar muchos desafios al aplicar métodos &giles al desarrollo de hardware, permitiendo ajustes

mas rapidos y precisos en el disefio de productos.

Otro caso presentado por Montero etal. (2019) investigo el desarrollo iterativo de piezas de repuesto
metalicas convencionales mediante AM. En estos estudios, las piezas fueron desarrolladas y
validadas en tres iteraciones consecutivas utilizando prototipos cada vez mas complejos, desde
prototipos FDM de medio tamafio hasta prototipos metalicos L-PBF a tamafio completo. Este
enfoque permitid identificar y resolver incertidumbres técnicas de maneratemprana, resultando en

ahorros significativos de tiempo y costos.

Esta tesis concluye que la combinacién de AHD y AM permite a las empresas manufactureras
reaccionar de manera flexible a los cambios en los requisitos del cliente y a problemas técnicos
imprevistos, reduciendo asi la incertidumbre y el riesgo en el desarrollo de nuevos productos. Los
incrementos de productos resultantes de las iteraciones de desarrollo pueden ser ajustados y

mejorados continuamente, incluso después del lanzamiento al mercado.

Ademas, la integracion de AHD y AM facilita la adopcion de AM a nivel de cadena de valor. La
validacion tempranay frecuente de productos AM cada vez més sofisticados ayudaa las empresas

a construir conocimientos y a implementar mejoras de procesos necesarias a lo largo de la cadena
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de valor. Este enfoque iterativo permite identificar y abordar los eslabones mas débiles en la cadena
de procesos, promoviendo mejoras continuas y el desarrollo de competencias relacionadas con AM.

Vinculo de IA+ML con Agile

La literatura académica que relaciona directamente la Inteligencia Artificial (I1A) y el Machine
Learning (ML) con Agile es més extensa. Se ha detectado que se utilizan algoritmos de Machine
Learning en el desarrollo agil de software (ASD) en numerosos estudios empiricos (Hanslo &
Tanner, 2020).

El estudio de M. Perkusich etal., (2020) explora la integracién de técnicas de inteligencia artificial
(1A) y aprendizaje automatico (ML) en el desarrollo de software &gil, destacando los beneficios y
desafios asociados. A través de una revision sistematica de la literatura, identificaron varias areas

clave donde estas tecnologias estan siendo aplicadas.

En el ambito de la automatizacion de pruebas, los algoritmos de ML permiten generar y ejecutar
pruebas de maneraautomatica, mejorandosignificativamente laeficiencia del proceso de desarrollo.
En cuanto a la planificacién y estimacion de proyectos, los modelos predictivos ayudan a calcular
con mayor precision los tiempos y recursos necesarios, facilitando una gestion mas efectiva. La
gestion de requisitos también se beneficia del analisis de texto, que permite derivar de manera méas
precisa las necesidades del software a partir de la documentacidn existente. Ademas, la deteccion
de defectos y anomalias en el cadigo se ve mejorada mediante algoritmos de ML, lo que contribuye

a la reduccion de errores y a la mejora de la calidad del software.

Los beneficios observadosde la integracion de IA 'y ML en el desarrollo agil incluyen una mayor
eficiencia al reducir el tiempo necesario para completar tareas repetitivas y complejas, una mejora
enla calidad delcodigo y unacapacidad ampliada paratomar decisiones basadas en datos en tiempo
real. Sin embargo, también se enfrentan varios desafios significativos. La complejidad técnica de
implementar y mantener sistemas de IA y ML puede ser un obstaculo considerable. Ademaés, existe
una resistencia al cambio por parte de los equipos de desarrollo, quienes pueden mostrarse reacios

a adoptar nuevas tecnologias. Otro desafio critico es la necesidad de contar con grandes cantidades

100



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

de datos de alta calidad para entrenar los modelos de ML, lo cual puede ser un recurso dificil de
obtener.

El estudio concluye que, a pesar de estos desafios, los beneficios potenciales de integrar IA 'y ML
en el desarrollo agil son sustanciales. Y recomiendan a las organizaciones seguir invirtiendo y
explorando gradualmente la adopcion de estas tecnologias en sus procesos agiles dado que es un

ambito de aplicacién novedoso que ofrece muchos beneficios potenciales.

4.4.2 PLAN DE IMPLEMENTACION DE SCRUM ORIENTADO A IA+ML

Finalmente, en este apartado se realiza una propuesta de un plan por pasos de implementacién de la
metodologia Scrum para la adopcidn de tecnologias 4.0 como la Inteligencia Artificial (I1A) y el

aprendizaje automatico (ML).

La eleccion de Scrum es porque se ha identificado en la Tabla 2 que Scrum es la metodologia agil
maés utilizada por las grandes empresas del sector industrial. Por otro lado, la eleccidn del paradigma
de la IA+ML se debe a que a lo largo de este trabajo se ha observado que esta es la tecnologia 4.0
mas presente y en la que masvan a invertir las empresas en el corto plazo. Ademas, siguiendo el
modelo de LEAND:iqgital (2024) presentado en la Tabla 3, estatecnologia tiene impacto en todas las
partes de la empresa.

La IA y el ML estan transformando profundamente diversos aspectos operativosy estratégicos
dentro de las empresas modernas. En las operaciones, estas tecnologias permiten la optimizacion
mediante el anélisis predictivo y la automatizacién de procesos, red uciendo errores y mejorando la
eficiencia de la produccién. Ademas, en la gestion de costes, la IA y el ML facilitan un analisis
avanzado de datos financieros y operativos, optimizando presupuestos y detectando oportunidades
para reducir gastos mediante la prediccion de fluctuaciones de costes y la automatizacion de

procesos financieros.

En el &mbito de la calidad, estas tecnologias monitorizan continuamente los procesos para detectar
desviacionesy defectos, mejorando la consistenciay reduciendo costesasociados con la produccion
de productos defectuosos. En la planificaciony logistica, la 1A'y el ML optimizan las cadenas de

suministro mediante la prediccion de la demanda y la optimizacidn de rutas de entrega, asegurando
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una gestion eficiente de inventarios y una respuesta rapida a cambios del mercado. Y, por tltimo,
en la relacién con clientes, estas tecnologias personalizan las interacciones mediante el analisis del
comportamiento del cliente, mejorando la satisfaccién y lealtad del cliente a través de

recomendaciones personalizadas y atencion al cliente automatizada.

El plan de implementacion de Scrum orientado a la adopcion de tecnologias como lalA y el ML

planteado en esta propuesta final consta de las siguientes fases:

( Fase 1

Preparacion y

Planificacién
Inicial

Fase 2
Definicion
del Producto
y la Vision

Fase 3
Creacién y
Gestion del

Backlog

Fase 4

Planificacion
del Sprint

: Fase 5 :

Ejecucion del
Sprint

Fase 6 :

Revision y
Retrospectiva
del Sfrim
Fase 7
Entregay

Ajuste
Continuo

Fase 8
Integracion y
Despliegue
de IAﬁ ML
Fase 9
Evaluacion y
Optimizacion

~—

Figura 29. Diagrama de plan de implementacion de Scrum enfocado a IA+ML [Elaboracion propia]
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Fase

Subfases

Descripcion

Fase 1: Preparacion
y Planificacion

Inicial

Identificacion de
Stakeholders

Formacion del
equipo Scrum

Formacion en
Scrum

Identificar a todas las personas y grupos interesados en el
proyecto, como usuarios finales, equipos técnicos y gerentes de
proyecto. Organizar reuniones iniciales para definir roles y
expectativas asegura que todas las partes estén informadas y

comprometidas desde el principio.

Formar el equipo Scrum con roles especificos: Product Owner
(PO), Scrum Master y Development Team. Seleccionar
miembros adecuados y designar roles especificos garantiza una
colaboracion eficaz y un trabajo bien organizado.

Proporcionar capacitacion en Scrum asegura que todos
comprendan los roles, eventos y artefactos. La formacién puede
incluir talleres, cursosy recursos adicionalescomo librosy guias

especializadas.

Fase 2: Definicion
del Producto y la
Vision

Vision del
Producto

Roadmap del
Producto

Definir una visién clara del proyecto de 1A y ML que describa
el objetivo y el valor esperado. Realizar sesiones de
brainstorming con stakeholders y crear un documento de vision

del producto que sirva como referencia a lo largo del proyecto.

Crear un roadmap de alto nivel que detalle las fases del proyecto
y los hitos importantes. Planificar el progreso del proyecto y
establecer expectativas claras ayuda a mantener el enfoque.

Fase 3: Creacion y
Gestion del

Backlog

Identificacion de

Requisitos

Priorizacion del

Backlog

Recopilary priorizar losrequisitos del proyecto, desglosandolos
en historias de usuario. Trabajar con stakeholders para asegurar
que todas las funcionalidades necesarias estén bien definidas y
organizadas.

El Product Owner prioriza el backlog basandose en el valor de
negocio, la complejidad técnica y las dependencias. Revisar y
ajustar la priorizacion regularmente ayuda a mantenerse
alineado con los objetivos del proyecto.
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Estimacion de
Tareas

El equipo de desarrollo estima el esfuerzo necesario para cada
historia de usuario utilizando técnicas como Planning Poker.
Documentar y discutir estas estimaciones en equipo asegura una
comprensién coman.

Fase 4:
Planificacion del

Sprint

Sprint Planning

Definicion de
Tareas

Definicion de
Finalizado

Durante la reunidn de planificacion del sprint, se seleccionan las
historias de usuario para el proximo sprint, desglosandolas en
tareas especificas. Este paso establece un plan claro y define
objetivos alcanzables para el sprint.

Desglosar las historias de usuario en tareas concretas y
asignarlas a los miembros del equipo asegura que el trabajo esté
bien distribuido y claramente definido.

Establecer criterios claros para considerar una tarea como
"finalizada" ayuda a mantener la calidad del trabajo. Estos

criterios deben ser definidos y acordados por todo el equipo.

Fase 5: Ejecucién
del Sprint

Daily Stand-up

Desarrollo y
Colaboracion

Gestion de
Impedimentos

Las reuniones diarias cortas permiten al equipo mantener el
alineamiento y resolver problemas rapidamente. Cada miembro
responde a tres preguntas: ¢Qué hice ayer? ;Qué voy a hacer
hoy? ¢ Tengo algun impedimento?

El equipo trabaja en las tareas asignadas, colaborando y
comunicandose de manera constante. Utilizar herramientas de
colaboracién facilita este proceso y asegura un progreso

continuo.

El Scrum Master elimina cualquier impedimento que el equipo
enfrente, asegurando que puedan trabajar de manera eficiente.

Fase 6: Revision y
Retrospectiva del
Sprint

Sprint Review

Al final de cada sprint, el equipo demuestra lo que se ha
completado a los stakeholders y recoge feedback. Esta reunion
ayuda a validar el trabajo realizado y obtener retroalimentacion

valiosa.
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Sprint El equipo discute qué funciond bien, qué no funcioné y como

Retrospective

pueden mejorar en el proximo sprint. Documentar y acordar

acciones de mejora ayuda a mejorar continuamente el proceso.

Fase 7: Entrega y Entrega
Ajuste Continuo Incremental

Ajuste Continuo

Cada sprint debe entregar un incremento funcional del producto,
avanzando hacia la visién del producto. Validar estos
incrementos asegura el progreso constante y alineado con los

objetivos.

Basado en el feedback de las revisiones y retrospectivas, ajustar
y mejorar continuamente el proceso y el producto asegura la
adaptabilidad y mejora continua.

Fase 8: Integracion  Integracion
y Despliegue de IA  Continua
y ML

Despliegue

Continuo

Implementar practicas de integracion continua asegura que el
cédigo se integra y prueba frecuentemente, detectando
problemas temprano y manteniendo la calidad del cddigo.

Establecer un pipeline de despliegue continuo facilita el
despliegue rapido y seguro de nuevas versiones. Automatizar el
proceso de despliegue asegura que los modelos de 1A'y ML
puedan ser implementados en produccion de manera eficiente y

confiable.

Fase 9: Evaluacién Evaluacion de

y Optimizacion Resultados

Optimizacion y
Mantenimiento

Medir el rendimiento de los modelosde IAy ML y evaluar su
impacto en los objetivos del negocio asegura que el modelo
cumple con las expectativas y aporta valor.

Identificar &reas de mejorabasadas en los resultadosy optimizar
los modelos. Establecer un plan de mantenimiento regular
asegura que los modelos continden funcionando de manera

Optima y relevante.

Tabla 4. Descripcion de las fases del plan de implementacion Agile [Elaboracion propia]
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Ejemplo de implementacién especifica para |1A y ML

Para ilustrar como se puede llevar a cabo este plan, consideremos un proyecto especifico de

implementacion de IA 'y ML.:

e Sprint 1 (Preparaciénde Datos): En el primer sprint, el objetivo principal es la limpiezay
preprocesamiento de los datos. Las historias de usuario pueden incluir tareas como la
recopilacion de datos, eliminacién de valores atipicos y normalizacién de datos. El equipo
trabajaraen la construccionde pipelines de datos que aseguren que los datos estén listos para
el modelado. Durante este sprint, el equipo también puede identificar y resolver problemas
de calidad de los datos.

e Sprint 2 (Desarrollo del Modelo): El segundo sprint se centra en el desarrollo del modelo.
Las historias de usuario pueden incluir la seleccion de algoritmos y el entrenamiento del
modelo. El equipo trabajara en la seleccion de caracteristicas relevantes, entrenamiento y
validacidon de modelos, y ajuste de pardmetros. La colaboracidny la experimentacion son
claves en esta fase para encontrar el modelo mas efectivo.

e Sprint 3 (Evaluacion y Validacion): En el tercer sprint, el foco es la evaluacion y
validacion delmodelo desarrollado. Las historias de usuario pueden incluir laevaluaciondel
rendimiento del modelo y su validacion con datos reales. ElI equipo medira métricas de
rendimiento como la precision y el recall, realizara pruebas A/B y utilizara técnicas de
validacion cruzada para asegurar que el modelo es robusto y generalizable.

e Sprint 4 (Implementacion y Despliegue): El cuarto sprint se dedica a la implementaciony
despliegue del modelo en produccion. Las historias de usuario pueden incluir tareas como
la implementacion del modelo en un entorno de produccion, monitoreo de su rendimiento
en tiempo real y ajustes post-despliegue. Configurar sistemas de monitoreo y alertas es
crucial para asegurar que el modelo funcione correctamente y para detectar cualquier

problema que pueda surgir en produccion.

En conclusion, implementar Scrum en proyectos de IAy ML puede ser una herramienta poderosa
para facilitar la transicion a la Industria 4.0. Este plan detallado proporciona una guia clara y

estructurada para las empresas, asegurando que cada fase del proyecto se gestione de manera
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efectiva y colaborativa. Al seguir estos pasos, las empresas pueden abordar los desafios de la
transformacion digital de manera agil, maximizando el valor y asegurando la calidad en cada
entrega. La clave del éxito radica en los principios Agile de comunicacion constante, adaptacion
continuay enfoque en la entrega incremental de valor. De esta manera, las organizaciones no solo
avanzan hacia la Industria 4.0, sino que también construyen una base s6lida para la innovacion

futura y la mejora continua.

107



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

5 RESULTADOS

Este trabajo presenta un andlisis detallado de la Industria 4.0 y seis de sus paradigmas, la
metodologia Agile y una propuesta sobre como las metodologias agiles pueden integrarse en la

Industria 4.0 para superar los desafios y obstaculos que plantea.
Los principales resultados y hallazgos que se han hecho en este trabajo son:

1) Analisis de presencia e inversion en paradigmas 7-12

Se han analizado los datos de los informes Smart Industry que encuestan a empresas del sector
industrial de Espafia para estudiar la evolucion de la Industria 4.0 desde el afio 2018 hasta 2023.
Utilizando los datos del porcentaje de empresas que emplean los diferentes paradigmas de la
Industria 4.0, y sus planes de inversion a corto plazo, se han podido extraer valiosas conclusiones
sobre el estado de los paradigmas 7-12. Por ejemplo, la 1A parece ser la tecnologia 4.0 con mayor
relevanciay su presencia seguramente aumente considerablemente en los proximos afios, mientras

que la VR y AR ha ido perdiendo relevancia en los ultimos afios.

Presencia de paradigmas 7-12
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e

8% -~ ~ /
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2%
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=@ |A & M| ==@==RPA & Hyperautomation Fabricacion aditiva Digital Twin ==@=\/R & AR ==@=Robots autonomos

Figura 30. Presencia de paradigmas 7-12 en Espafia [Elaboracién propia]
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Inversidn en paradigmas 7-12
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Figura 31. Inversién en paradigmas 7-12 en Espafia [Elaboracién propia]

Ademas, se ha analizado también el futuro de estos paradigmas utilizando los Hype Cycles de
Gartner que representan en un grafico la madurez y adopcion de las tecnologias innovadoras
emergentes (Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26 y Figura 27).

2) ldentificacion de las barreras de la Industria 4.0

Se haidentificado que las tres barreras principales queenfrentanlasempresas industriales espafiolas

en la actualidad son las siguientes:
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Barreras principales en la
transformacion a la Industria 4.0
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tecnologias
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Figura 22. Barreras principales en la transformacion a la Industria 4.0 en Espafia [Elaboracién propia]

3) Comparacion de principales metodologias agiles

Por otro lado, se ha identificado que las principales metodologias agiles que existen son Scrum,

Kanban, XP, Lean, Crystal, DSDM, ASD y FDD, y se ha elaborado la Tabla 2 que compara sus

descripciones, principios del Manifestd Agile con los que se alinean, limitaciones y ventajas.

Descripcion

Principios del Manifiesto Agile

Limitaciones

Ventajas

Marco de trabajo 4gil centrado en la entrega |Comunicacién continua, Dependencia de la correcta Transparencia, mejora continua,
iterativa y continua de productos o colaboracion con el cliente, implementacién de roles y eventos; autoorganizacion del equipo, alta
Scrum proyectos, con enfoque empiricoy entrega frecuente, respuesta al puede ser dificil de adoptar sin adaptabilidad a cambios
adaptabilidad a requisitos cambiantes cambio experiencia previa
Sistema de programacion visual para Transparencia, mejora continua, |Falta de estructura definida enrolesy |Mejora de la eficiencia, reduccion
Kanban gestionar el trabajo con enfoque en la mejora [entrega frecuente, adaptabilidad  |fases; puede ser menos efectivo sin un |de desperdicios, adaptacion facily
continua, flujo constante y limitacién del equipo disciplinado rapida a cambios
trabajo en proceso
Metodologia &gil centrada en potenciar las  |Alta calidad técnica, respuesta al |Requiere un alto nivelde disciplinay  |Mejora de la calidad del cédigo,
XP relaciones interpersonales, la comunicacion |cambio, colaboracién continua,  [compromiso del equipo; puede ser colaboracién estrecha con el
fluida y la adaptabilidad continua a los enfoque en individuos y su dificil de implementar sin un buen cliente, adaptabilidad alta
cambios de requisitos interaccion entendimiento de las practicas XP
Enfoque centrado en maximizar elvalor para |Valor para elcliente, entrega Dificil de implementar sin un cambio  |Reduccion de costos y tiempos de
el cliente mediante la optimizacion de répiday frecuente, mejora cultural significativo de toda la ciclo, aumento de la calidad y la
Lean procesosy la eliminacion de desperdicios continua organizacion; puede ser dificil de satisfaccion del cliente, mejora
implementar en entornos con alta continua
variabilidad de requisitos
Una familia de metodologias que se adapta [Adaptabilidad, interacciény Falta de directrices especificas puede |Flexibilidad, adaptabilidad segin
Crystal |segun eltamafio del equipoy la criticidad del |colaboracién, entrega frecuente, |ser confusa, depende mucho del el proyecto, enfoque en las
proyecto simplicidad contexto del proyecto personas
Un enfoque &gil que proporciona una Entrega frecuente, colaboracién  [Puede ser percibido como restrictivo, |Estructura clara, enfoque en la
DSDM  |estructura robusta basada en principios con el cliente, respuesta al requiere formacién especifica entrega dentro de los plazosy
claramente definidos y controlados cambio, calidad presupuestos
Un enfoque que enfatiza la adaptacién Colaboracién continua, Puede ser percibido como poco Alta adaptabilidad, enfoque en el
ASD continua del proceso de desarrollo en adaptabilidad, mejora continua, |estructurado, depende de la madurez |aprendizajey la mejora continua
funcién de la retroalimentacion delcliente  |entrega frecuente del equipo
Un proceso iterativo y centrado en el cliente, [Desarrollo incremental, Puede ser complejo de implementar en|Enfoque en caracteristicas
FDD enfocado en el desarrollo de caracteristicas [colaboracion con elcliente, proyectos pequefios, depende de una |especificas, mejora continua
especificas del producto calidad, respuesta al cambio buena definicién inicial delmodelo de |basada en métricas
dominio

Tabla 1. Tabla comparativa de metodologias agiles [Elaboracion propia]
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4) Solucidn a las tres barreras principales detectadas en la Industria 4.0

Tras explorar la Industria 4.0 y las metodologias agiles, se propone una solucion basada en Agile

para cada una de las barreras comunes en la transicion a la Industria 4.0.

¢ Falta de modelos tipo: La investigacion ha identificado casos de éxito de empresas como
Toyota, IBM, Microsoft, Amazon, y Spotify, que sirven como modelos a seguir para otras
organizaciones. Estos casos proporcionan ejemplos claros y probados de cémo Agile puede
ser utilizado para integrar tecnologias emergentes de manera efectiva. Ademas, se han
utilizado estos casos y la informacion de la Tabla 1 para construir una tabla que sirva a las
empresas de guia para saber qué tipo de proyectos se ajustan mejor a cada metodologia agil

y qué casos de empresas conocidas existen que las utilicen:

Metodologia  Tipo de proyectos Casos

Scrum Proyectos complejos con requisitos cambiantes; IBM, Microsoft,
desarrollo de software; equipos pequefios y Amazon, Spotify, 3M
autdbnomos; entregas frecuentes y revisiones. Espafia, Airbus Espafia

Kanban Proyectos con un flujo de trabajo continuo; Toyota, Opel Esparia,

mantenimiento y soporte; mejora continua; tareas  John Deere Ibérica
repetitivas y operativas.

Lean Proyectos que buscan eliminar desperdicios; Tesla, Spotify, Boeing,
procesos de produccion y manufactura; mejora de  Opel Espafia
eficiencia y reduccién de costes.

XP Desarrollo de software con énfasis en la calidad;  IBM, Microsoft,
implementacién de médulos complejos; proyectos = Amazon
que requieren iteraciones rapidas y pruebas
continuas; colaboracion cercana con el cliente.

Crystal Proyectos pequefios a medianos con equipos Amazon
distribuidos; flexibilidad en el proceso; énfasis en la
comunicacion y la adaptabilidad.

DSDM Proyectos con plazos estrictosy presupuestos fijos; No se han encontrado
desarrollo de sistemas y soluciones empresariales; = casos
enfoque en entregas rapidas y controladas.

ASD Proyectos en entornos altamente inciertos; No se han encontrado
desarrollo de software en mercados cambiantes; casos
énfasis en la adaptacion continuay la colaboracion.
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FDD Proyectos grandes y complejos; desarrollo de Microsoft

versiones de productos orientado a caracteristicas;
enfoque en la planificacion y la documentacion
detallada.

Tabla 2. Resumen de casos de empresas que utilizan Agile [Elaboracién propia]

¢ Resistencia a la innovaciony al cambio: Agile promueve una cultura de innovacion y
adaptacion continua mediante sus principios y valores fundamentales, como la entrega
continua de valor, la colaboracion estrecha con los clientes y la respuesta rapida al cambio.
La creacion de equipos autoorganizados y empoderados fomenta la propiedad y el
compromiso de los empleados, lo que reduce la resistencia al cambio. Los valores de Agile,
como la apertura a nuevasideas, la transparencia y la mejora continua, ayudan a cultivar un
entorno donde el cambio es visto como una oportunidad en lugar de una amenaza.

e Incertidumbre sobre los beneficios de las inversiones: La adopcion de Agile permite una
evaluacién continua y ajustes en las inversiones tecnoldgicas, reduciendo el riesgo y
aumentando la eficiencia. Las empresas pueden realizar entregas incrementales y recibir
retroalimentacion constante, lo que facilita la toma de decisiones informadas sobre las

inversiones.

De esta manera, se demuestra que la implementacién de metodologias Agile tiene muchas sinergias
con la Industria 4.0 y puede acelerar significativamente la adopcién de tecnologias avanzadas en el

sector industrial.

5) Plan de implementacion de Scrum enfocado a Ay ML

Finalmente, se ha evidenciado el vinculo que existe entre el Machine Learning y la fabricacion
aditiva con Agile y se ha desarrollado una propuesta detallada por fases parala implementacion de
Scrum enfocado a la adopcionde IAy ML, que incluye la creacién de equipos multifuncionales, el
establecimiento de ciclos de retroalimentacion rapida y la adopcion de herramientas de gestién

Agile.

Este plan de implementacion ha sido disefiado para facilitar una transicion suavey eficiente de las
empresas hacia la Industria 4.0, maximizando los beneficios de las tecnologias emergentes y

minimizando los riesgos asociados.
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Las fases de este plan se representan en la Figura 29 y se describe cada una en la Tabla 4.

( Fase 1 )

Preparacion y

Planificacion
Inicial

: Fase 2 :

Definicion
del Producto
y la Vision

Fase 3
Creacion y
Gestion del

Backlog

: Fase 4 :

Planificacion
del Sprint

: Fase 5 :

Ejecucion del
Sprint

: Fase 6 :

Revision y
Retrospectiva
del SEtint
Fase 7
Entregay

Ajuste
Continuo

: Fase 8 :

Integracion y
Despliegue

de IAii ML
Fase 9
Evaluacion y

Optimizacion

—

Figura 29. Diagrama de plan de implementacién de Scrum enfocado a IA+ML [Elaboracion propia]
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 Conclusiones

El andlisis del alcance de las herramientas Agile en la Industria 4.0 en Espafia revela varias
conclusiones clave. En primer lugar, la implementacién de metodologias Agile puede acelerar
significativamente la adopcion de tecnologias avanzadas en el sector industrial. Al promover la
adaptabilidad y la colaboracion, Agile facilita una respuesta rapida a los cambios tecnolédgicosy de

mercado, lo que es esencial en el entorno dindmico de la Industria 4.0.

En segundo lugar, la integracién de Agile en los procesos industriales ayuda a superar algunas de
las principales barreras que enfrentan las empresas en su transicion hacia la Industria 4.0. Para la
falta de modelos tipo, se han identificado casos de éxito de empresas que utilizan Agile como
Toyota, IBM, Microsoft o Amazon. Estos casos proporcionan ejemplos claros y probados que
pueden servir de guia a otras empresas, reduciendo la incertidumbre y ofreciendo un camino mas
estructurado para la adopcion de tecnologias emergentes.

Ademas, la resistencia al cambio y la incertidumbre sobre los beneficios de las inversiones en
tecnologias emergentes pueden abordarse mediante la adopcion del enfoque Agile. La cultura de
innovacién que fomentaagile facilita la adopcion de nuevas tecnologias, y la entrega continua de
valor y la retroalimentacion frecuente permiten a las empresas evaluar y ajustar sus inversiones

tecnoldgicas de manera mas efectiva, reduciendo el riesgo y aumentando la eficiencia.

En resumen, la combinacién de metodologias Agile con tecnologias de la Industria 4.0 no solo
mejora la flexibilidad y la eficiencia de los procesos industriales, sino que también proporciona una
base s6lida para la innovacion continua y la mejora del rendimiento. Este estudio demuestra que la
sinergia entre Agile y la Industria 4.0 es un factor crucial para el éxito de la transformacién digital

en el sector industrial espafiol.
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6.2 Trabajo futuro

A pesar de los hallazgos significativos realizados sobre la aplicacion de metodologias 4.0 en la
Industria 4.0, este trabajo presentaalgunas limitaciones que deben ser abordadas en investigaciones

futuras.

Una de las principales limitaciones de este trabajo es su enfoque exclusivamente cualitativo. Esta
limitacion se podria abordar utilizando un enfoque mixto que combine un analisis cualitativo como
el de este trabajo junto con un analisis estadistico que reafirme los resultados y permita extraer

conclusiones mas objetivas y generalizables.

Otra gran limitacién es la falta de estudios empiricos que validen los beneficios de la integracion de
Agile y la Industria 4.0 en diferentes contextos industriales. La mayoria de los datosy conclusiones
presentados se basan en estudios de caso y revisiones literarias, lo que puede limitar la
generalizacion de los resultados. Esta falta de casos reales ha sido especialmente relevante en el
apartado sobre la falta de modelos tipo, en el que ha sido muy dificil encontrar en la literatura

académica casos de empresas grandes que expliqguen como utilizan metodologias agiles.

Un area prometedora para la investigacion futura es el estudio del vinculo entre el resto de los
paradigmas y Agile. En este trabajo se ha identificado un vinculo entre Agile y la Inteligencia
Artificial y el Machine Learning, asi como la fabricacion aditiva de hardware. Sin embargo, los
datosempiricossobre laintegracion de agile en esta Gltima son muy escasosy seguramente se pueda
encontrar mucha mas evidencia investigando sobre el software que utiliza esta tecnologia y la
metodologia que usan sus proveedores. Esta investigacién también podria extenderse al resto de
paradigmas que se han visto en este trabajo como los robots autonomos o el digital twin, o incluso

otros paradigmas que no se han tratado en este trabajo como el Big Data o el 10T.

Ademas, la investigacién futura podria explorar en mayor profundidad coémo las empresas pueden
superar las barreras culturales y organizacionales asociadas con la implementacion de metodologias
Augile. La resistenciaal cambioy lasdudassobre larentabilidad de las inversiones en lastecnologias
4.0 son desafios significativos que requieren estrategias especificas de gestion del cambio y

capacitacion.

115



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

También seria valioso examinar el alcance de las herramientas agiles en otros paises que no sean
Espafia. En este trabajo se ha analizado la evolucién de la Industria 4.0 y las barreras que presenta

en Espafia, pero se podria estudiar la industria de otros paises y compararlas con el caso de Espafia.

Finalmente, en el contexto de la evolucion industrial, también es crucial considerar la propuesta de
la Industria 5.0, que se centra en la colaboracién entre humanos y maquinas, combinando la
eficiencia de las tecnologias avanzadas con el ingenio humano para crear un entorno de trabajo mas
sostenible y centrado en el bienestar. La Industria 5.0 promete personalizacion a gran escalay una
mayor interaccion entre robots y trabajadores humanos. Futuras investigaciones deberian analizar
como las metodologias Agile pueden facilitar esta colaboracién y adaptarse a los nuevosparadigmas
de la Industria 5.0, asegurando que las empresas puedan aprovechar tanto la innovacién tecnolégica

como el valor humano de manera optima.
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ANEXO: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
(ODS)

El presente trabajo sobre el alcance de las herramientas Agile en la Industria 4.0 en Espafia se alinea
estrechamente con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las
Naciones Unidas. A continuacion, se identifican los ODS pertinentes, se proporciona una breve

descripcién de cada uno y se explica como este trabajo contribuye a su cumplimiento.
% ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

El ODS 9 busca construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible, y fomentar la innovacion. En el contexto de este trabajo, la implementacion de
metodologias Agile en las empresas industriales espafiolas facilita la adaptacion y modernizacion
de sus procesos, promoviendo asi la innovacion y mejorando su capacidad para enfrentar los
desafios de la Industria 4.0. Al adoptar practicas agiles, las organizaciones pueden agilizar la
implementacidn de nuevas tecnologias, optimizar la produccion y mejorar su competitividad en un

mercado global en constante evolucion.

% ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico

El ODS 8 promueve un crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y
productivo, y el trabajo decente para todos. La adopcion de metodologias Agile en el sector
industrial espafiol puede generar un impacto significativo en la creacion de empleo y el desarrollo
de habilidades. Al mejorar la eficiencia y la capacidad de adaptacion de las empresas, se promueve

la creacion de empleo de calidad y se fomenta un entorno laboral mas inclusivo y dindmico.

« ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

El ODS 12 se centra en garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. La
implementacion de metodologias Agile permite a las empresas optimizar sus procesos de
produccion, reducir el desperdicio y mejorar la eficiencia energética, contribuyendo asi a una

produccién mas sostenible. Ademas, al adoptar un enfoque &gil, las organizaciones pueden
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responder de manera mas rapiday efectiva a las demandas cambiantes del mercado, reduciendo la
sobreproduccién y minimizando el impacto ambiental asociado.

« ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos

El ODS 17 enfatiza la necesidad de revitalizar la alianza mundial para el desarrollo sostenible. La
transformacion hacia la Industria 4.0 requiere la colaboracion entre diversas partes interesadas,
incluyendo gobiernos, sector privado y sociedad civil. Este trabajo subraya como las metodologias
Augile facilitan estas alianzasal promover una comunicacion abierta y efectiva entre todas las partes
involucradas, fomentando asi la comparticion de conocimientos, recursos 'y mejores practicas,

esenciales paraabordar los desafiosde laindustriamodernay avanzar hacia un desarrollo sostenible.

En conclusidn, la integracion de las metodologias &giles y la transformacion hacia la Industria 4.0
no solo favorece la innovacion y la eficiencia, sino que también contribuye directamente a la
consecucion de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible. Reconocer y cumplir con estos ODS es
fundamental para asegurar un desarrollo econémico, social y ambientalmente sostenible a nivel
global. Por tanto, es imperativo que las empresas, gobiernos y sociedad trabajen juntos en este
esfuerzo, aprovechando las sinergias y beneficios que surgen de la alineacion con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.
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