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Implementation of technology 4.0 in the automobile industry in Ecuador
challenges and perspectives
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Resumen:

El objetivo del trabajo fue explorar el estado del arte de las tecnologias de vanguardia
utilizadas en vehiculos, y su impacto en la contaminacion en Ecuador. La metodologia
empleada fue una investigacion de tipologia documental con un disefio observacional,
haciendo una revision bibliografica en las bases de datos especializadas de los
principales organismos rectores a nivel mundial. Los resultados obtenidos
demuestran la importancia del uso de las nuevas tecnologias aplicadas a los coches
modernos en aras de incrementar el rendimiento, seguridad y automoviles con menor
impacto ambiental, la tendencia es lograr cero emisiones de gases contaminantes,
aspecto que en Ecuador es una problematica de acuerdo con el analisis situacional
gue se realizd. Conclusiones, la tecnologia 4.0 en la industria automotriz es
imprescindible su implementacién y aplicacion en la actualidad. La emision de gases
contaminantes por vehiculos en Ecuador es una realidad y esta problematica se
exacerba por no explotar sus recursos renovables.

Palabras clave: Energia renovable, tecnologia 4.0, vehiculos eléctricos

Abstract:

The objective of the work was to explore the state of the art of cutting-edge
technologies used in vehicles, and their impact on pollution in Ecuador. The
methodology used was a documentary typology investigation with an observational
design, carrying out a bibliographic review in the specialized databases of the main
governing bodies worldwide. The results obtained demonstrate the importance of the
use of new technologies applied to modern cars in order to increase performance,
safety and cars with less environmental impact, the trend is to achieve zero emission
of polluting gases, an aspect that in Ecuador is a problem of according to the
situational analysis that was carried out. Conclusion, 4.0 technology in the automotive
industry is essential for its implementation and application nowdays. The emission of
polluting gases by vehicles in Ecuador is a reality and this problem is exacerbated by
not exploiting its renewable resources.
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Introduccién

La tendencia a nivel mundial de la expansion en la urbanizacion,
industrializacion y globalizacién se correlaciona con el incremento del nimero de
automoviles personales en todo el planeta (Mattioli et al., 2020). La sociedad moderna
depende en gran medida del transporte basado en combustibles fésiles para el
desarrollo econémico y social lo que ha conllevado a la dependencia limitada por el
agotamiento de las reservas de petroleo, asi como de las emisiones de gases
contaminantes (EPA a, 2023). Las consecuencias de esta problemética han
provocado la exacerbacion del cambio climatico, la mala calidad del aire urbano y
conflictos politicos (EPA b, 2023).

La sociedad necesita sostenibilidad, pero el modelo actual esté lejos de serlo.
Se hace necesario el uso de combustible que reduzcan las emisiones de carbono y
el aprovechamiento de los recursos naturales dentro de limites sostenibles. Por lo
tanto, el futuro del transporte debe proporcionar mayor libertad, movilidad sostenible
y sostenibilidad, crecimiento econémico y prosperidad para la sociedad (Rijmenam,
2023).

Las tendencias en la comercializacion de automoviles nuevos durante las
proximas décadas se fundamentardan en la evoluciéon de su disefo, vehiculos
compartidos, autonomos, vinculados y con propulsion alternativa, compatibles con el
medio ambiente y que generen nulo o bajo impacto ambiental (Zhu et al., 2021).

La amplia gama de tecnologias en las décadas recientes ha iniciado en el
mejoramiento, autonomia y compatibilidad con el medio ambiente de los vehiculos
modernos, ademas en la mejora del rendimiento, la comodidad y el mantenimiento de
los estandares. Desde la direccion asistida hasta la direccion manual, desde los
motores diésel hasta los automoviles eléctricos y desde el frenado estandar hasta el
frenado ABS, vehiculos conducidos por electricidad procedente de energias limpias,
seguras e inteligentes son esenciales (Zhu et al., 2021).

Con méas competencia en la industria, varios fabricantes podrian invertir en el
desarrollo de nuevas y mejores tecnologias, aunque implementarlas tiene sus retos,
un ejemplo son los carros eléctricos. El desarrollo e investigacion en la mejora
tecnolégica de baterias eléctricas es el siguiente paso en el desarrollo de estos
vehiculos lo que repercutira en la disponibilidad y acceso de estos coches en el
planeta (Nichols, 2023).

De esta manera, la comercializacion de estos carros es un nicho de
investigacion en la actualidad con sus retos tecnoldgicos para su implementacion.

Este articulo proporciona un analisis exhaustivo de las muchas tecnologias de
vanguardia utilizadas en vehiculos comerciales, describiendo sus ventajas e
inconvenientes, usos, dificultades actuales y potencial para avances futuros.

También se aborda un analisis situacional del efecto de la contaminacién por
vehiculos en Ecuador.
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Metodologia

La investigacion tuvo un disefio observacional de tipologia documental. En
este sentido, el articulo presenta una revision bibliografica en los principales
organismos rectores a nivel mundial del area y en las bases de datos ScienceDirect,
Scielo, Dialnet y Elsevier. Los descriptores claves considerados en la busqueda
fueron ‘industria automotriz, combinados con ‘tendencias”en el ambito tecnoldgico,
medio ambiente, social y econdmico. Los criterios empleados en la seleccion de la
informacién se centraron en la aplicacion del método empirico y el corte transversal
dentro del periodo 2018-2023, en el marco de una metodologia de estudio descriptivo.
Ademas, se requirié el uso de operadores booleanos como “and” en complemento
con las palabras claves por separado para una relevante pesquisa investigativa. Se
seleccionaron de esos articulos los elementos sustanciales que tienen relacion con el
objetivo del trabajo, y a continuacion se realizan comentarios y analisis cientifico por
parte de los autores para tener una vision integradora a través de una concepcion
holistica configuracional.

Resultados y Discusion

Las posibilidades que ofrecen las tecnologias de frontera han tenido una
influencia significativa en la industria del automovil. Tanto para los fabricantes de
automoviles globales como para los pequefios talleres de servicio, las
implementaciones de estas tecnologias son inevitables en el contexto actual las que
a continuacion se analizan.

Tendencia en la tecnologia de frontera en la industria automotriz

Los carros del futuro estan muy interrelacionados con la industria 4.0, la cual tiene
como objetivo principal realizar las operaciones de fabricacion con sistemas
eficientes, autbnomos y sostenibles (Koh et al., 2019). Dentro de las tecnologias que
usa la industria 4.0 est& el Internet de las cosas, sistemas ciberfisicos, analisis de big
data, fabricacion auditiva y computacion en la nube e inteligencia artificial (Kamble et
al., 2020).

Estas tecnologias estan vinculadas en la investigacion y desarrollo en la industria
automotriz en las areas de ahorro de energia del motor, arquitectura y disefio del
carro, combustibles no fosiles, las mejoras en la seguridad de los vehiculos, la
conduccion autbnoma y los nuevos materiales (Nicoletti et al., 2021).
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Tabla 1l
Las nuevas tecnologias en los vehiculos modernos, sus caracteristicas y retos de su aplicacion.
Tecnologia Aplicacién en Caracteristicas Reto Referencia
vehiculos
Internet de las En los sistemas de Condiciones de Habilidad y Rahim et al,
cosas (loT) verificacion de seguridad, chequeo buena 2020
produccion de control de preparacion en
calidad, informacion el operario con
de ventas las tecnologias
Inteligencia En la produccién, Entre los principales Altas Ochoa-Diaz,
Artificial para disminuir métodos de la IA se inversiones sin 2022
costos encuentra el Deep un cercano
learning, machine retorno de Ila
learning, clustering y inversion
redes neuronales
Sistemas El automévil se La union entre el Seguridad Panwar et al.,
ciberfisicos debe entender como mundo fisico y el informatica, 2021
un sistema mundo Vvirtual se proteger
ciberfisico, debido a efectla por medio de elementos,
que este debe los sistemas sistemas y
incorporar ciberfisicos, los datos criticos
elementos cuales se utilizan
inteligentes y estar para distribuir,
en la capacidad de monitorear, controlar
conectarse a ambientes fisicos y
internet para generar
compartir retroalimentaciones.
informacion de su
estado, para dar
respuestas en
tiempo real del
funcionamiento del
carro a su operario,
generando el
concepto de carros
conectados.
Computaciéon en Los automoéviles La computacion en Infraestructura  Ahmed et al.,
la nube autbnomos podran la nube estd de la red, 2019
comunicarse entre habilitada por capacidad de la
si para hacer que centros de datos de banda ancha,
las carreteras facil acceso que latencia
publicas sean mas proporcionan altas
seguras, actualizar capacidades de
las condiciones del procesamiento de

Fabricacion
aditiva

trdfico y producir
mapas de carreteras
actualizados.

Fabricacion de
componentes,
piezas y estructuras
de vehiculos

datos y
almacenamiento

Es un proceso de
deposicion de
material fundido
capa por capa con el
fin de obtener una
pieza 3D

Mohanavel et
al., 2022

Altos costos de
implementacion

E% MG HND
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En la actualidad para los clientes es muy importante la seguridad y atencién
personalizada de los vehiculos modernos, donde la tecnologia juega un papel
importante.

Figura 1

Atributos diferenciadores mas importantes para generar la lealtad del cliente.
Atributos de la lealtad a la marca

Seguridad de la conduccién auténoma
Integracidn con otros dispositivos personales 66 %

Configuracién/personalizacién de acuerdo con los ocupantes 62 %

Conexion con otros aspectos de la vida de una persona
(como lasalud, el trabajo)

Seguridad y privacidad de los datos 57 %

59 %

Transferencia de informacion digital personal entre vehiculos
Servicios de movilidad con valor agregado

Asistentes digitales que utilizan lenguaje natural 48 %

I b
w
=

Aprendizaje sobre los ocupantes, entornos, si mismo 47 %
Recompensas por lealtad hacia una marca especifica

Diferentes tipos de vehiculos (como estandar, prémium)

Vehiculos para fines especificos (como con sillas infantiles,
para discapacitados)

Funcionalidad aliiell

Nota. IBM, 2019

En una encuesta realizada a ejecutivos de la industria automotriz los tres
indicadores de mayor puntuacion parean la lealtad a la marca fue de origen
tecnoldgico e innovacion (Fig.1). El 80 % de los ejecutivos esperan que los servicios
digitales mejoren considerablemente las experiencias de los clientes. Las
capacidades del vehiculo de aprender sobre sus ocupantes, integrarse con otros
dispositivos, proteger y compartir informacion personalizada dentro de la marca, y
mantener una conversacion natural pueden otorgarle un mayor prestigio y lealtad a la
marca.

Cuando se les pregunto como veian la distribucion de inversiones de sus
organizaciones en iniciativas digitales en los siguientes 10 afios, las areas de
computacion en la nube, inteligencia artificial e internet de las cosas se mencionaron
como las de mayores inversiones, como se puede (figura 2).
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Figura 2

Distribucién de inversiones en sus organizaciones en iniciativas digitales en los préximos 10 afios.

Tecnologias digitales 2030
Computacién en la nube 7% 13.5% 4. 11,3%
A 12,7% 129% — @136 %
IoT 13,9% 13,3 % 4. 121%
Impresidénen 3D 8,9% 9,5% 4.9%
Ciberseguridad 10,6 % 9.1% —@o1%
Automatizacién robética basada en software 9.9% 8.8% — @s2%
Aprendizaje automatizado/profundo 8,8% 8,1% —. 7.8%
Anélisis avanzado 7,6 % 7.4% —@o%
Blockchains/Libros mayores distribuidos 4,3% 4,3% —.4,6 %
5G 0,7% 5,4 % 4.5,4%
Dispositivos portatiles 2,2% 34% *. 3,9%
Realidad virtual/aumentada 21% 2,2% ' 3,1%
Computacion perimetral (edge computing) 1,2% 1,6 % ' 2,7%
Computacion cuantica 0,1% 0,3% . 0,7%

100 % 100% 100 %

Nota. IBM, 2019

Uno de los prototipos para aplicar toda esta tecnologia de la industria 4.0 son
los vehiculos eléctricos. En la actualidad existen tres tipos de carros eléctricos. El
hibrido, el hibrido enchufable y el eléctrico puro.

El hibrido se caracteriza por su interaccion entre el motor de combustion interna
y un motor eléctrico (figura 3a).

Figura 3

Clasificacion de carros eléctricos (EV)
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Nota. CleanPNG, 2023.

El hibrido enchufable, utiliza su motor de combustion interna, o el motor
eléctrico, como se muestra en la figura 3b. El eléctrico puro utiliza la energia quimica
guardada en una o varias baterias recargables, como se muestra en la figura 3c. A
pesar de las ventajas que ofrecen estos carros cuando se inicié su comercializaciéon
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a nivel mundial no lograron establecerse en la década del 90’ por las limitaciones que
se exponen a continuacion, las cuales la industria ha tomado esas experiencias y
revertirlas y mas en un escenario donde el cambio climatico es una realidad (Mir y
Mazrur, 2018):

Limitaciones de los EV: estos se referian al rango limitado (la mayoria de los
EV proporcionaban 60-100 millas, en comparacion con 300 o mas millas de los
vehiculos con gasolina); tiempo de carga larga (ocho o mas horas); alto costo (40%
mas caro que los autos de gasolina); y en espacios de carga limitado en muchos de
los EV.

Gasolina barata: el costo operativo (costo de combustible) de los automéviles
es insignificante en comparacion con la inversion que hace un propietario de EV al
comprar un EV.

Consumidores: los consumidores creian que los grandes vehiculos de
servicios deportivos (SUV) y las camionetas eran mas seguros de conducir y mas
convenientes para muchas otras funciones, como el remolque. Por lo tanto, los
consumidores prefirieron grandes SUV a vehiculos méas pequerios eficientes (en parte
debido a los bajos precios de la gasolina).

Empresas automotrices: los fabricantes de automoviles gastaron miles
de millones de dolares en investigacion, desarrollo y despliegue de EV, pero el
mercado no respondié muy bien. Estaban perdiendo dinero en la venta de EV en ese
momento. El mantenimiento y el servicio de los EV fueron cargas adicionales en los
concesionarios de automodviles. La responsabilidad fue una gran preocupacion,
aunque no habia evidencia de que los EV fueran menos seguros que los vehiculos
de gasolina.

Compafiias de gas: los EV fueron vistos como una amenaza para las
comparfias de gas y la industria petrolera. El cabildeo de las compafias de
automoéviles y gasolina del gobierno federal y el gobierno de California para
abandonar el mandato fue uno de los factores clave que condujeron a la desaparicion
de los EV en la década de 1990.

Tecnologia de la bateria: las baterias de plomo acido se usaron en la mayoria
de los EV en la década de 1990. Las baterias eran grandes y pesadas, y necesitaban
mucho tiempo para cargar.

Infraestructura: hubo infraestructura limitada para recargar los EV.

A pesar de estas limitaciones en la actualidad muchos de estos indicadores
han cambiado. Chen et al. (2022) realizé un estudio donde evaluo cuatro dimensiones
de los carros eléctricos (tabla 2).
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Tabla 2

Ponderancia por categoria de cuatro dimensiones de los vehiculos eléctricos.
Categoria Proteccion Aspecto Eficiencia Madurez
tecnologica ambiental econémico energética tecnoldgica
Vehiculo hibrido 6 6 7 8
eléctrico
Variacion de 8 6 8 7
vehiculo hibrido
Vehiculo eléctrico 10 7 8 7
puro
Vehiculos de 9 3 9 4
hidrégeno

Nota. Ponderancia en peso: mayor valor 10. Chen et al. (2022);

En la tabla 2 se compara las variantes de vehiculos eléctricos en base a cuatro
dimensiones. En proteccion ambiental el vehiculo eléctrico puro es el que posee
mayor ponderancia en peso (10), asi como en aspecto econdmico (7), en la eficiencia
energética los vehiculos de hidrégeno son los que tienen mayor peso y madurez
tecnoldgica los hibridos.

Analisis situacional del efecto de la contaminacién por vehiculos en Ecuador

La calidad de vida esta significativamente influenciada por el entorno en el que
vivimos y por ello los grandes esfuerzos de la humanidad se dirigen a la sostenibilidad
y mejora de este entorno. Sin embargo, La temperatura global en la ultima década ha
tenido una variacion entre 0,5-1 °C superior que décadas anteriores (Fig. 4).

Figura 4

Temperatura anormal de la tierra

1.004

0.734

—al)

1880 1900 1920 1540 1960 1360 2000 220

Nota. NASA, 2023.

Este incremento de temperatura afecta directamente a todos los ecosistemas
por ende la transicion global hacia una energia renovable eficiente e integrada es una
necesidad urgente en el contexto de la crisis climéatica, no es posible contemplar el
desarrollo sostenible sin considerar que la humanidad logra tomar decisiones
transformadoras para reducir el diéxido de carbono, consecuencias graves e
irreversibles si estas acciones no se llevan a cabo, y en este contexto se encuentra
Ecuador.
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Para Ecuador constituye un reto y a la misma vez una necesidad de controlar
la contaminacion ambiental generada por los vehiculos que circulan en el pais. De
acuerdo con la tabla 3 y figura 5 es uno de los paises de mayor tenencia de vehiculos
per cépita por habitantes en Sudamérica.

Figura 5

Comparacion de vehiculos por habitantes en diferentes paises sudamericanos.

Pais Farque Poblaclién Vehiculos por
aviomotor total 1.000 habitantes
Colombic 18.082.451 51.874.024 349
Bolivia 2493753 12.224.110 204
Ecuador 2880910 17.978.904 2 140
Peru 3.303.47& 34.049.585 93

Nota. Instituto Nacional de Estadistica 'y Censo (INE)a, 2023.

La figura 6 presenta mediante la intensidad de color, la distribucion vehicular
presente a nivel regional.

Figura 6

Escala de colores que indica la cantidad de vehiculos por habitantes en Sudamérica

1,74 I 72 55
Nota. Datosmacro.com, 2021.
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De acuerdo con la figura 7 la dinamica empresarial en Ecuador se ha
incrementado notablemente en un solo afno.

Figura 7

Comparacion de tipos de empresas entre los afios 2021 y 2022 en Ecuador

BOC 55,0%
52.2% 49.4%

22.3%

(mile:

12.6%

Empres
I

MNro
J

100 -52.0%

Nota. Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)b, 2023.

Como se observa en la figura 7, las empresas de diferentes sectores han
crecido en el 2022 respecto al 2021 en Ecuador. Solamente en la agricultura presenta
una Vvariacion negativa entre los dos afios de comparacion. Esto implica
indirectamente un incremento en la utilizacion del transporte, por lo que se hace
necesario tecnologias de punta y talleres mecanicos que respondan a las
necesidades y presion de este incremento.

Si se analiza por sector, el transporte y almacenamiento ocupo el sexto lugar
en su incremento en ventas alcanzando un 60, 7 % en el 2022 en Ecuador, esto indica
un sector bastante dinamico en su economia (Fig. 8).
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Figura 8

Incremento de las ventas por sector en Ecuador en el 2022

comido | I - 3427

narzo I T N 359%

eguros NG = - 368%

opoyo I T 36.9%

eacion  |IEGEG_— —— Y - ) 3697
& E 39.3%

Alojomiento y

Acfividades financ
Servicios administr
Arte

Transporte y

40.5%

“0.9% mincrementaron ventas en 2022
40.9%
412%
a1.6%
41.9%

Disminuyeron ventas en £L

46,07
46,0%
41.7%
5167

Sin embargo, la realidad en Ecuador en base a utilizar energias renovables es
critica como se puede observar en la figura 9.

Figura 9

Distribucién de la energia eléctrica generada por tipo de energia
0.7% 0

Ofro Tipo de Energia

34,2%
42,8%

B Energia de biomasa

Energia Hidraulica

mEnergia de Generador
Termoeléctrico

2019 2020
Nota. Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)c, 2022.

En la figura 9 se representa la distribucion de energia eléctrica generada
en Ecuador por distintos tipos de energia. Se observa que las energias renovables
apenas ocupan un 5,1 % en la distribucion de la energia eléctrica generada. Las
energias generadas por termoeléctricas las cuales consumen en su mayoria
combustible fésil son las de mayor generacion de electricidad en el pais, ocupando
un 50, 6 % en el 2020. Esto refleja que el cambio en la matriz de la base energética
en el pais se ha ralentizado mucho, donde apenas el 5 % de energias alternativas
son empleadas para la generacion de energia en Ecuador tanto en el 2019 como en
el 2020.

Por otra parte, el consumo de volumen de combustible liquidos en el pais es
alto (figura 10). La figura muestra que los combustibles fosiles tienen un importante
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volumen de combustibles liquidos que se emplean en las empresas en Ecuador,
inclusive para el 2021 las ventas de diésel se habian incrementado respecto al afio
anterior.

Figura 10

Comparacion del consumo de combustibles liquidos y su variacion de valor pagado entre el 2021 y
2022 en Ecuador

Valor pagado por combustibles liquidos (millones USD)
segun combustible

Volumen de combustibles liquidos (millones Gal),
segun combustible

306 490

374
194

139

86 149148 15

70 67 64 100 79 4,

1922 1211 5 4 4 3 3350 438 3736 4 14

Digsel Jet Fuel Residuo Crudo  Gasolina Gasolina  Aceites  Gasoling
Fuel Ol residual Exira Super Ecopais

Diésel Residuc  Jet Fuel Crudo  Gasolno  Gasolina  Gasolina  Aceites
Fuel Cil residual Exira Super Ecopais

2020 =m2021 2020 w2021

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)C, 2022.

En la figura 11 se representa las empresas que producen energia renovable
en Ecuador en los afios correspondientes al 2021 y 2022.
Figura 11

Empresas que producen energias renovables en Ecuador entre los afios 2021 y 2022
Proporcion de empresas que producen energia renovable

50.0% N::E‘ional
461% 'orcentaje
2020
0,9 0.5
4.7% A%

1.1% % 037 1.1% 2.4% 1 0% 0.1% 0.1%

Suministro de electricid;

gas Industria manufacturera Transporte y Almacenamiento Ensenanza Otras actividades econdmicas
vapor y aire acondicionado

2020 = 2021
Nota. Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)c, 2022.

En la figura 11 se destaca que en sentido general las empresas en

Ecuador son muy pobre en la generacién de energia renovable. Como se aprecia en

la figura anterior, las empresas de transporte y almacenamiento generan 0,3%y 1,1%

de las energias renovables en el pais. De hecho, el 89,5 % en la generacién de

desechos especiales en Ecuador son las escorias de aceria y neumaticos usados,

dos elementos que se generan en los talleres automotrices. Por otra parte, el potencial
de la economia circular en los desechos especiales es grande en Ecuador.

Hay que destacar que el Estado Ecuatoriano ha llevado a cabo iniciativas para

la disminucion de la contaminaciéon ambiental, por ejemplo, nace el Impuesto
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Ambiental a la Contaminacién Vehicular en el pais y éste se presenta como un
estimulo para la reduccién de la contaminacién, el Ecuador fue el segundo pais en
Latinoamérica, después de Chile en 1986, en plantear un impuesto que busque
proteger el medio ambiente. El hecho generador de este impuesto es la
contaminacién potencial que genera el combustible a través de los vehiculos. El
marco de nacimiento del impuesto ambiental en el Ecuador se dio en el Plan Nacional
de Desarrollo (PND) dentro de la politica del “Buen Vivir” instaurada en el pais desde
al afio 2007.

Conclusiones

Las tecnologias de la industria 4.0 llegé a la industria automotriz para innovar
y producir automéviles mas confiables en su seguridad, autonomia y disefio, a pesar
de los retos que involucra su implementacion las cuales constituye nichos de
investigacion, pero es la tendencia y el camino que deben apropiarse las empresas
del sector para sobrevivir en la creciente demanda de automoviles que sean
compatibles con el medio ambiente.

La toma de decisiones sobre la electrificacion de vehiculos no deberia ser una
cuestion emocional, sino guiarse por un razonamiento cientifico exhaustivo y
consideraciones econdmicas, y entonces se alcanzard automaticamente un punto
optimo en el que la comunidad técnica se apropie de él, sabran o mas bien tendran
una idea razonable sobre la mejor combinacién de vehiculo convencional, hibrido o
eléctrico puro que se debe fabricar. Por ahora parece que desde la perspectiva del
usuario el carro hibrido es una buena solucién provisional, siempre que se pueda
reducir el costo. Es posible que a los vehiculos eléctricos puros todavia les quede
mucho camino por recorrer, tanto desde el punto de vista medioambiental como de
costos, pero se trabaja en la infraestructura para que puedan ser los que circulen en
el futuro.
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