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RESUMEN

La industria automotriz se ha visto gravemente afectada por la crisis provoca-
da por la pandemia del COVID-19 restringiendo las actividades presenciales
que han provocado una baja o nula productividad, asi como una disminucion
del crecimiento global, frenando incluso el desarrollo de productos innovadores
como la introduccion de coches eléctricos y auténomos. Se realizé una revi-
sién bibliogrdfica sobre la relacion existente en el dmbito cientifico que permi-
tié identificar opciones viables para la adopcion de tecnologias que permitan
afrontar este tipo de cambios disruptivos en este sector. Se desarrollo el andlisis
de los conceptos de Industria 4.0 e Investigacion y Desarrollo, relaciondndolos
con las estrategias tecnologicas llevadas a cabo en el sector para encontrar un
patron de comportamiento que permita dar un aporte cientifico con estos en-
foques de aplicacién.

Palabras clave: Industria automotriz; COVID-19; Adopcién de tecnologia;
Innovacién; Industria 4.0.

ABSTRACT

The automotive industry has been severely affected by the caused crisis by the
COVID-19 pandemic, restricting face-to-face activities that have led to low or
null productivity, as well as a decrease in overall growth, even slowing down
the innovative products development, such as the introduction of electric and
autonomous cars. A literature review was carried out on the existing relation-
ship in the scientific field that allows identifying viable options for technologies
adoption that allow facing this type of disruptive changes in this sector. The
analysis of the concepts of Industry 4.0 and Research and Development was
developed relating them with conducted technological strategies in the sector to
find a behavioral pattern that allow giving a scientific contribution with these
application approaches.

Keywords: Automotive industry; COVID-19; Technology adoption; Innova-
tion; Industry 4.0.

Clasificacion JEL: 014, L62, 032
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Introduccion

a inesperada aparicion de la pandemia del COVID-19 trajo consigo cambios tanto en la sociedad

como en el entorno empresarial que a su vez se han convertido en generacion de estrategias para

la sobrevivencia (Garcia y Esteban, 2020). Aunque a mas de dos afos, practicamente todas las
empresas del mundo se han visto afectadas por la pandemia, cada una ha tenido que desempenarse de
formas muy variables incluso dentro de un mismo pais o sector (World Bank, 2022). Sin embargo, la
industria automotriz ha sido de las mas afectadas ya que se encuentra a merced de grandes disrupciones
desde la cadena de suministros, las operaciones, hasta las estrategias a largo plazo (Eichenberg, 2021).
Las empresas manufactureras de este sector han tenido que mostrar resistencia fomentando tanto la
creatividad como la reinvencion, trayendo retos de mejora con vision a largo plazo para preveer futuras
interrupciones, incluyendo las innovaciones impulsadas por la digitalizacion (Trovao, 2020).

La cuarta revolucion industrial fue iniciada bajo una inteligencia emergente y disruptiva, debido a
que en medio de un ambiente de tecnologias de la informacion se generan niveles cada vez mas altos de
eficiencia en la produccion que han permitido influir drésticamente en el desarrollo sostenible social,
asi como ambiental, por lo que las organizaciones deben considerar la adopcion de las tecnologias de la
Industria 4.0 para conseguirlo (Bai et al., 2020). Por su parte, haciendo frente a los efectos econdmicos
y sociales de la pandemia global la innovacion ha surgido como una estrategia para hacer frente a los
desafios inmediatos de empresas e instituciones, lo cual ha llevado a las organizaciones a buscar nuevas
formas tanto de aumentar la eficiencia, como de reducir costos, implementando transformaciones digi-
tales (Geldes y Heredia, 2020).

El analizar los términos que giran sobre las estrategias de adopcion de tecnologia e innovacion en las
empresas del sector automotriz global sera relevante ser resiliente en los tiempos de crisis al ser un sector
econdmico que da empleo a 59 millones de personas en todo el mundo (directa e indirectamente) y que
a su vez contribuye con alrededor de 5.5 billones de délares a la economia mundial (Trovao, 2020).

La presente investigacion tiene como objetivo mostrar una revision de literatura tanto de la adopcién
de la tecnologia como de la innovacién que han sido estrategias determinantes para que la industria au-
tomotriz global sobreviva a la pandemia del COVID-19. La revision de la literatura académica muestra
una falta de orientacion suficiente al estudio al respecto. Para la seleccion de articulos se hizo una bus-
queda exhaustiva en la base de datos de Scopus; se construyd la busqueda 6ptima el dia 26 de febrero del
2022, utilizando las palabras claves de adopcién de tecnologia, innovacién, COVID-19 e industria auto-
motriz arrojando 179 resultados; una vez obtenidos los resultados se filtraron para los afios 2020, 2021 y
2022 debido a que fue el tiempo de inicio de la pandemia del COVID-19, quedando 76 documentos. Los
resultados se exportaron al formato .csv para su analisis.

Una vez analizados los 76 documentos, se excluyeron 19 por no ajustarse al objetivo de la investiga-
cién desde la perspectiva del alcance en el area de estudio de Administracién de Negocios, Ingenieria y
Ciencias Sociales, dichos articulos fueron encontrados con enfoque al area de la salud, debido al criterio
de busqueda asociado al COVID-19, que por si s6lo no tienen una relevancia importante para el pre-
sente estudio; también se optd por excluir 14 documentos por ser resultados de conferencias y capitulos
de libros, los cuales cuentan con generalidades que no permiten encontrar los términos especificos del
estudio. Por lo tanto, se consideraron sélo 54 articulos para el analisis en la revision de la literatura.
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Tabla 1. Criterios de Inclusion y de Exclusion

Criterios de Inclusién Criterios de Exclusion

Articulos de Investigacion publicados en Revistas

Cientificas. Restimenes de Conferencia
Articulos publicados entre 2020-2022 Libros
Idiomas: Inglés, espafol y portugués. Capitulos de Libros

Investigaciones de diversos paises.
Areas de Administracion de Negocios, Ingenieria y
Ciencias Sociales.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Justificacion

La presente investigacion tiene una importancia global ya que puede adaptarse a otras industrias cer-
canas y paises fabricantes de automoviles ademas de que las tecnologias digitales son mas ttiles de in-
mediato en sectores altamente automatizados como el automotriz, que en sectores que implican niveles
significativos de ensamblaje manual para crear estructuras muy grandes como la aeroespacial (CCOO,
2017). Otro aspecto importante es su relevancia social, al ser estrategias que generan mayor comunica-
cién con la empresa y que a su vez pueden ser replicables a las PyMEs, las cuales representan a escala
mundial, de acuerdo con cifras del Consejo Internacional para la Pequefia Empresa, mas del 90 por
ciento del total, generando entre 60 y 70 por ciento del producto interno bruto mundial (ONU, 2022),
se debe considerar que las PYMES enfrentan diferentes retos, como lo son las brechas de productividad
respecto de las empresas grandes y el rezago en digitalizaciéon (OCDE, 2017).

Sin embargo, las implicaciones practicas realizadas en la actualidad se han dado debido al tiempo que
ha transcurrido de la pandemia dentro de la literatura, por lo que no existe una claridad sobre el tipo de
innovacion o tecnologias que la industria automotriz ha adoptado en sus diferentes procesos, para lograr
la eficacia operativa y mantener una ventaja competitiva con respecto a la competencia.

La investigacion existente recoge diferentes puntos de vista de autores que comparten su punto de
vista en cuanto a la adopcion de tecnologia e innovacion en la industria automotriz en China por parte
de Ali (2021), en Eslovaquia Siitéova et al. (2020), en México Gonzalez (2021), en Indonesia Hidayatno
et al. (2019), por mencionar algunos.

2. Marco Contextual

Si bien la industria automotriz global ya experimentaba un fuerte deterioro, registrando desplaza-
mientos negativos debido tanto al cambio climatico, los avances tecnologicos, los cambios demograficos,
asi como de la incertidumbre y turbulencias del mercado, lo cual generd bajos volimenes de ventas
registrados incluso antes de la pandemia (Industrial ALL, 2020).

El brote del COVID-19 tuvo un duro impacto a la industria automotriz en todo el mundo, interrum-
piendo las cadenas de valor globales y disminuyendo la demanda; pero eso no fue todo, las medidas de
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contencion de los gobiernos como toques de queda y cierre de fabricas para combatir el brote provoca-
ron que los fabricantes de automoviles detuvieran la mayoria de sus plantas y redujeran su produccion
a corto plazo con otros negocios de empresa a empresa. Por lo anterior, los beneficios de adoptar una
estrategia digital surgieron temprano en la crisis de COVID-19 (Hofstitter et al., 2020).

2.1 Problemas que enfrenta el sector automotriz global

En Wuhan, la ciudad que fue el epicentro del brote en China, la cual es conocida como la ciudad del
motor ya que en ella se encuentran posicionadas empresas como General Motors, Honda Motor, Nissan
Motor, el grupo Peugeut (PSA), Renault y Toyota Motor, se interrumpié por completo la produccion,
teniendo que cerrar plantas en toda Asia, trasladandose rapidamente a Europa y América (OIT, 2020).

En la Unién Europea, los cierres de plantas afectaron a 1.1 millones de un total de 2.6 millones de
puestos de trabajo directos en la fabricacion de automéviles en marzo de 2020 donde mas de la mitad
de ellos eran trabajadores de Alemania (OIT,2020). En el continente americano, empresas como General
Motors, Ford Motor y Fiat Chrysler Automobiles (FCA) para el 2020 habian clausurado temporalmente
todas sus fabricas en los Estados Unidos hasta nuevo aviso (UAW, 2020), sumandose paises como Argen-
tina (Rostas, 2020) y Brasil (Peroni, 2020).

2.2. Empresas que han adoptado Tecnologia o Innovacion
Asia

Asia en particular, que fue el origen y el epicentro del comienzo de la pandemia, se encontraron algu-
nos efectos adicionales en el sector empresarial que obligaron, en primer lugar, a reforzar la necesidad de
integracion; en segundo lugar, a acelerar la Cuarta Revolucion Industrial, y con ella, a promover nuevas
y mejores formas de organizacion del trabajo. En este sentido, el principal problema radica en superar la
interrupcion de los suministros para la fabricacion de productos (Gonzalez y Hernandez, 2021).

Algunos paises de la region se han propuesto de manera integral a reactivar la economia de la region
por tres vias especificas: la implementacion de la Iniciativa Multilateralizada de Chiang Mai (CMMI); la
apertura comercial con la conclusion de la Asociaciéon Econdmica Regional (RCEP) y el despliegue de la
economia digital (Gonzalez y Hernandez, 2021). La digitalizacion ha ido transformando las cadenas de
valor y abriendo nuevos canales para la generacion de valor afiadido y un cambio estructural mas am-
plio; ha impulsado la economia digital en su conjunto y ha identificado a la regién de Asia con el mayor
volumen de comercio electrénico (Saadi, 2018).

Europa
Tan solo en Europa la industria automotriz no estaba segura sobre el uso de canales digitales antes de

que llegara la crisis de COVID-19, mientras que las empresas de otras industrias avanzaron agresivamen-
te (Vrontis et al., 2020). Un estudio de cociente digital en el 2019 realizado bajo un método de McKinsey
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para evaluar la madurez digital general de una organizacion, reveld que el sector automotriz promedio
tiene una clara necesidad de digitalizarse y esta industria obtiene un puntaje por debajo del promedio
(Hofstitter et al., 2020).

América

A lo largo de las ultimas tres décadas, la region ha avanzado significativamente en el desarrollo de su
infraestructura digital. La regién de América Latina y el Caribe se sittia en un nivel de desarrollo inter-
medio respecto a otras regiones del mundo en cuanto al desarrollo de su ecosistema digital; de hecho,
pertenece al grupo de paises del mundo emergente con una tasa de crecimiento anual moderada de la
digitalizacion (Collie et al., 2020).

Hay muchas pruebas del aumento del uso de las redes de telecomunicaciones desde el comienzo de
la pandemia, y como consecuencia de la erosién natural de los indices de calidad. En la actualidad, las
empresas latinoamericanas tienen un alto grado de conexion a Internet, la proporcion de las que utilizan
la plataforma en su cadena de suministro es menor (Agudelo et al., 2020).

3. Objetivo General

A partir de la revision bibliografica, analizar qué estrategias tecnologicas de supervivencia adoptaron
las empresas de la industria automotriz desde una perspectiva global, para proporcionar una vision ge-
neral de las opciones para otras industrias que buscan sobrevivir a la pandemia del COVID-19 u otros
cambios disruptivos.

3.1. Objetivos Especificos

o Analizar los articulos seleccionados a partir de los criterios de bisqueda para en-
contrar las implementaciones tecnoldgicas en el sector automotriz asociadas a la
Industria 4.0 durante la crisis sanitaria del COVID-19, que permitieron abatir los
escenarios disruptivos a nivel mundial.

o Clasificar los articulos seleccionados a partir de los criterios de busqueda en los cam-
pos de adopcion de tecnologia e implementacién de innovaciones, para determinar
las tendencias existentes dentro de la industria automotriz.

« Analizar la tendencia de las implementaciones y adopciones tecnolédgicas en la in-
dustria automotriz por paises para encontrar las tendencias por secciones regionales
influenciadas por los gobiernos y los mercados.

4. Marco Teoérico

Para comprender la influencia de la adopcién tecnoldgica dentro de los procesos de la industria auto-
motriz, es importante desglosar los conceptos que algunos autores han desarrollado en la literatura. En
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una revision de las definiciones asociadas a la tecnologia desde diferentes perspectivas, se concluyé que
esta debe de cumplir con aspectos nucleares como son una funcién, un propdsito, asi como obtener un
beneficio de ella, de forma que sélo las especies inteligentes tengan la habilidad de apreciar (Carrol, 2017).

Por otra parte, en términos de adopcién tecnologica, el modelo de difusiéon propuesto por Rogers
(IDT), considera a los atributos de las innovaciones como el principal promotor para lograrla, el cual
cuenta con tres etapas, el conocimiento que es producido cuando un individuo enfrenta la innova-
cién y adquiere un entendimiento de sus funciones. En la etapa de la persuasion, el usuario percibira
ciertos atributos como la ventaja relativa, compatibilidad, entre otras; y asi con esta percepcion, entra
a la ultima etapa sobre la decision, donde el individuo podrd asumir o rechazar la innovacién. Para
que el usuario pueda adoptar la tecnologia debe de haber concluido que es la mejor opcién disponible
(Mohammadi et al., 2018).

Respecto a la percepcion de las caracteristicas de la innovacion por parte de los usuarios potenciales,
el modelo de Rogers propone algunos constructos funcionales, como lo son: la ventaja relativa que es de-
finida como el grado en que una innovacién es percibida como mejor que su predecesor tecnolégico; la
compatibilidad, la cual es el grado de consistencia con los valores existentes, necesidades y experiencias
pasadas de los adoptadores potenciales; la facilidad de uso, el cual define que tan facil es de aprender y
usar las innovaciones; la observabilidad, definida como el grado en que se puedan visualizar los impac-
tos; la triabilidad, que define el grado en cuanto se puede experimentar antes de la adopcion y finalmente,
la voluntariedad que es la consideracion de la disponibilidad de la adopcién (Marak et al., 2019).

A su vez, el modelo de Rogers sugiere también que la adopcion por parte de los usuarios debe ser de-
terminado por el grado de innovacién y el tiempo requerido para su aceptacion, es decir, medir que tan
pronto se pueden adoptar las nuevas ideas relativas dentro de un sistema social. En este sentido, se puede
categorizar a los usuarios como a continuacion se desglosa: innovadores, primeros adoptantes, mayoria
temprana, mayoria tardia y los rezagados (Franceschinis et al., 2017).

Historicamente, el sector automotriz es uno de los principales promotores de la industrializacion de
procesos, teniendo gran influencia en el desarrollo tecnoldgico, asi como una importante contribucion
en las inversiones independientemente del pais donde se encuentre establecida. En este sentido, las em-
presas OEM son aquellas que tienen un gran poder de mercado en el sector, ademas de que tienen la ne-
cesidad constante de mejorar sus operaciones con tecnologia, sin dejar de mencionar su gran capacidad
de inversion, por lo tanto, son consideradas como un adoptador tempano de innovaciones, asi como el
principal promotor de la robotizaciéon (Anzolin et al., 2020).

La industria 4.0 se resume con el concepto de internet de las cosas; se argumenta que este cambio
podria llegar a ser la cuarta revolucion industrial, puesto que se refiere a un sistema completo que con-
tribuye a mejorar y fortalecer una empresa por medio de sistemas renovados. Por lo tanto, esta industria
busca elaborar herramientas para la automatizacion, que se basa en la recoleccion de datos mediante
herramientas inteligentes (Peralta et al., 2020). Por otra parte, la industria 4.0, comprende una variedad
de tecnologia que permiten el desarrollo de la cadena de valor, mejor calidad del producto, mejorar la
comunicacion con el consumidor y la eficiencia en el desempeno organizacional (Kamble et al., 2018).

Es habitual referirse a este concepto con términos como Fdbrica Inteligente o Internet Industrial, lo
que refiere de la aplicacion a la industria del modelo Internet de las cosas. Todos estos términos tienen en
comun el reconocimiento de que los procesos de fabricacion se encuentran en un proceso de transfor-
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macion digital, una revolucion industrial producida por el avance de las tecnologias de la informacion vy,
en particular, en la informatica y el software (Del Val, 2016).

La industria 4.0 es la actual revolucion industrial, que consiste en la digitalizacién de los procesos
industriales con ayuda de las tecnologias de la informacién y la inteligencia artificial. Esta nueva etapa
de la industria apuesta por una mayor seguridad, conectividad y globalizacién, mientras que la llegada
de las nuevas tecnologias como la robdtica, big data, la inteligencia artificial y el internet de las cosas ayu-
dan a optimizar los procesos de fabricacion, su supervision e integracién con otros procesos y sistemas
utilizados (Rios et al., 2019).

5. Revision de Literatura

5.1. Tecnologias de la Industria 4.0

En términos de la Industria 4.0 relacionado a la adopcién de tecnologia en el sector automotriz, se
encontrd inicialmente un estudio que ha examinado a fondo este tipo de tecnologias, introduciendo
un marco de medidas para la sostenibilidad basado en los objetivos de desarrollo de las Naciones
Unidas, ademas se desarroll6 un método hibrido de decisiones de situaciones multiples, la teoria de
la perspectiva acumulativa y VIKOR que puede evaluar eficazmente las tecnologias de la industria
4.0 en cuanto a su rendimiento y aplicacion sostenibles; el método hizo uso de informacion de casos
secundarios de un informe del FEM; los resultados mostraron que la tecnologia mévil tiene el mayor
impacto en la sustentabilidad dentro todas las industrias, por otra parte, la nanotecnologia, la tecno-
logia mévil, la simulacién y los drones tienen el mayor impacto dentro de las industrias automotrices,
electrénica, asi como de alimentos y bebidas, respectivamente (Bai et al., 2020).

Posteriormente, en otro estudio relacionado se evalud tanto el nivel de madurez de la Industria
4.0, como el de las tecnologias inteligentes de Calidad 4.0 en organizaciones que operan en la indus-
tria automotriz en Eslovaquia, ademas de proveedores de nivel 1 y 2. Por otra parte, se realizé bajo
una revision de literatura, una investigacion cuantitativa con el uso del modelo de madurez 14.0 de
acuerdo a PwC, los resultados permitieron conocer que los proveedores automotrices del nivel 1y
2 se encuentran en la etapa inicial de madurez 14.0 y adopcién de tecnologias inteligentes Q4.0. En
cuanto mayor desarrollo de los OEM para alcanzar el nivel maximo de digitalizacion requiere nuevos
modelos comerciales disruptivos (Siitéova et al., 2020).

Por otra parte, se encontr6 un analisis realizado sobre la respuesta estratégica de la industria 4.0
en la industria automotriz china, asi como de identificar los factores criticos para su implementacién
exitosa a partir del uso de un marco tecnoldgico, organizacional y ambiental para construir los mo-
delos estructurales y uso de herramientas estadisticas para validar el modelo; se recopilaron datos
empiricos para medir la comprension de la industria 4.0, lo cual dio como resultado que tanto el ta-
maio, como la naturaleza de la empresa no incrementd el uso de tecnologias productivas avanzadas,
mientras que otros factores tuvieron impactos positivos en la mejora de la adopcion de tecnologia
entre las empresas encuestadas (Lin ef al., 2018).

Ademas, en otro estudio enfocado a mostrar las decisiones estratégicas que facilitan la implementa-
cién de iniciativas de la industria 4.0 en las PyMEs, se utilizaron dos casos de estudio de proveedores de
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un gran fabricante de componentes en el sector automotriz, los resultados indicaron que a pesar de varias
similitudes en términos de gama de productos y mercados las empresas mostraron ser polos opuestos en
lo que respecta a la digitalizacion, apuntando a tres factores clave para la implementacion exitosa de la
industria 4.0: innovacion, asociacion de proveedores con tecnologias 4.0 y participacion de trabajadores
en el proceso de cambio tecnoldgico (Arcidiacono et al., 2019).

Mientras tanto, en otro estudio realizado para explorar la estructura de politicas que podrian influir
en el crecimiento de la adopcion de la tecnologia de la industria 4.0 para mejorar la eficiencia energética
en la industria automotriz de Indonesia, sirvi6 para proporcionar una comprension de la relacion causal
y la dindmica entre los factores incluidos en el disefio del cuarto ecosistema industrial, a partir de un
estudio exploratorio a través de un modelo conceptual cualitativo desarrollado dentro del enfoque de
modelado de dindmica de sistemas, lo cual permitié crear una oportunidad para que el gobierno no
solo estimulara un mayor crecimiento del sector, sino que también aumentara la eficiencia energética
simultaneamente (Hidayatno et al., 2019).

En otro orden de ideas, la contingencia sanitaria originada por la pandemia del COVID-19 enfatiz6 la
estrategia para la reduccion de las emisiones al medio ambiente, lo cual ha derivado en diferentes iniciati-
vas gubernamentales, como el Green Recovery Plan (GRP) promovido por la Unién Europea que tiene el
propdsito principal de la reactivacion econdmica post-pandemia, ademas de promover el bajo consumo
de carbon en diferentes sectores industriales, como es el caso del automotriz, donde la implementacién
de tecnologias disruptivas, inversiones en energias renovables y cambios drasticos en los patrones de
consumo deben de ser instrumentos evaluadores que permitan consecuencias potenciales en la genera-
cién de empleos, asi como de la sustentabilidad ecologica (Cazcarro et al., 2022).

Un mercado prometedor para la industria automotriz y los nuevos OEMs aeroespaciales requiere de
ideas muy simples de implementaciones que dependeran en gran medida de las tecnologias digitales, por
lo que se busco explicar la difusion de las tecnologias de la Industria 4.0 en dos industrias manufactureras
globalizadas; el resultado mostré que al seguir sugiriendo nuevas formas, la adopcion e integracion gene-
ralizada de estas tecnologias puede afectar su distribucion geografica, especialmente si se trata de nuevas
regiones y tal vez las establecidas pueden ser perturbadas (Hickie y Hickie, 2021).

Dentro del campo de la cadena de suministro para la industria automotriz derivado de las restriccio-
nes de movilidad que originé la pandemia del COVID-19, ha surgido la tendencia de implementacion
del Additive Manufacturing (AM), la cual esta alineada a uno de los objetivos de la Industria 4.0 que es la
interconexion de equipos. Con esta propuesta tecnoldgica, se espera que el proveedor de los componen-
tes pueda compartir el archivo de disefio con el fabricante para que estos sean producidos en la misma
fabrica basados en la demanda de productos final, reduciendo asi la cadena de suministro en recursos
y tiempos. Finalmente, estas propuestas apuntan a lograr un proceso de adquisicion agil a través de la
adopcion de tecnologias digitales innovadoras, ademads de integrarse a las metas estratégicas de la orga-
nizacion (Muhammad et al., 2022).

Adicionalmente, existen diferentes tecnologias digitales que se han podido usar para las practicas de
resiliencia en la industria automotriz, donde a raiz de la crisis sanitaria del COVID-19 se incrementaron
las restricciones, asi como los bloqueos de transportacion en las cadena de suministro, por lo que tanto el
IoT, Big Data, como los Digital Twins, son considerados propuestas tecnoldgicas que pueden mejorar la
alta conectividad, precision y transparencia entre los involucrados en este tipo de procesos logisticos, por
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lo que es importante dar soporte a este tipo de estrategias que pueda preparar al sector en futuros eventos
similares disruptivos (Kaeo-Tad et al., 2021).

Dado que la India es el segundo pais mas afectado por el COVID-19 después de EE.UU.,, la industria
automotriz india experiment6 grandes interrupciones en la produccion en varias plantas de fabricacion,
teniendo como principal causa la alta dependencia de India con China para obtener los componentes de
los automdviles durante la etapa de adquisicion; la solucion clave fue adoptar AM, la cual es una de las
tecnologias emergentes de Procurement 4.0 siendo esta una red de cadena de suministro automotriz re-
sistente, siendo elegida para analizar la implementacion en la etapa de compras de la cadena de suminis-
tro superior automotriz; lo anterior dio como resultado la obligacion hacia los fabricantes de automéviles
globales a adoptarlas de forma puntual (Mahaboob et al., 2022).

Para contribuir a la resiliencia de la cadena de suministro automotriz (SCR) se examind el papel de las
tecnologias de la cadena de suministro digital (DSC) con el objetivo de mejorar los objetivos de desempe-
o de la cadena de suministro (SC-Perf) de las empresas que operan en la industria automotriz, a partir de
una investigacion empirica en profundidad y tomando como muestra a profesionales de entidades de la
cadena de suministro, como fabricantes de equipos originales de automdviles, fabricantes de componentes
de nivel 1 y proveedores lideres de logistica en los mercados emergente de Asia-Pacifico (AP), se enfatizo
el papel de las tecnologias DSC y el fomento de las practicas de SCR y SC-Perf teniendo un resultado en el
que el efecto de moderacion es mayor, posterior a la pandemia (Balakrishnan y Ramanathan 2021).

Por su parte, en una empresa de la industria automotriz marroqui, se buscé alinear a la empresa con
los proveedores y clientes, asi como trabajar en conjunto para lograr la agilidad organizacional, estraté-
gica e individual, vinculando las prioridades competitivas, los atributos y los habilitadores de la cadena
de suministro a partir de la adopcion de un enfoque de implementacion de funciones de calidad difusas
(FQFD), ademas de las dos casas de la calidad (HOQ) para identificar los mas apropiados; una vez dada
la evaluacion, se demostrd que hay tres habilitadores que necesitan mayor atencion: el cumplimiento de
los procesos, la capacidad logistica y de distribucion, asi como de las herramientas informaticas de apoyo
(Tamtam y Tourabi, 2021).

Finalmente, se considerd que uno de los cambios mas disruptivos en la cadena de suministro ha sido
la presencia de la pandemia COVID-19, sin embargo, antes de esto, ya existian diferentes tendencias en
las nuevas necesidades, como el aumento de la complejidad de las redes de suministro, la globalizacion o
incluso efectos externos como los desastres naturales o las intervenciones politicas. Para ello, se ha pro-
puesto un marco de trabajo con una estructura piramidal que relaciona las tecnologias habilitadoras de la
Industria 4.0, como el Big Data o la Inteligencia Artificial, el trasfondo de las caracteristicas de resiliencia
de la cadena de suministro y las fases de la misma, lo que puede permitir a los gestores disponer de una
herramienta de decision en situaciones de conflicto de suministro, asi como determinar la adopcion de
la tecnologia mas adecuada en funcién del trasfondo empresarial (Spieske y Birkel, 2021).

5.2 Enfoque de Investigacion y Desarrollo

En el analisis de la literatura, se encontr6 también un enfoque especifico en el area de Investigacion y
Desarrollo orientado a la adopcion de tecnologia dentro de la industria automotriz, en este sentido, un
estudio emple6 un enfoque de métodos mixtos bajo un analisis empirico de datos secundarios a nivel de
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empresa del sector manufacturero de China y un analisis de casos multiples para proporcionar eviden-
cia sobre si la innovacion podria ser una estrategia de sobrevivencia a la crisis del Covid-19, por lo que se
hizo un analisis del primer trimestre del 2020 tomando una muestra de 606 empresas manufactureras,
los cuales revelaron que las empresas innovadoras parecen mas eficientes y rentables y pueden conside-
rarse resilientes a comparacion de las menos innovadoras, los resultados del segundo trimestre basado
en una muestra de 582 empresas mostré que la innovacion revela una mayor eficiencia operativa; a
partir de un analisis adicional se encontrd una asociacion innovacién - desempefnio mas fuerte incluso
que antes de la crisis (Ali, 2021).

Sin embargo, Rocchetta y Upadhayay (2021) en su estudio propusieron analizar de forma determinan-
te la capacidad de las empresas para mantener un desempeiio positivo durante una crisis inesperada, a
partir de un analisis logaritmico multinominal con datos a nivel de empresa de la industria automotriz
italiana; los resultados mas significativos fueron que la innovacién y los activos intangibles juegan un
papel clave en la capacidad que tienen las empresas para enfrentar los choques externos, los hallazgos
brindaron informacion sobre soluciones practicas para las empresas que pertenecen a una industria ma-
dura como la automotriz.

Por otro lado Gonzalez (2021) en su estudio analizo los términos en que se estructura la reconversion
productiva de la industria automotriz global en el marco de la transicién sociotécnica con miras a un
nuevo paradigma de movilidad interactiva, a partir de un estudio exploratorio se encontré que a nivel
general y respondiendo a los retos ecologicos y de movilidad, las empresas y los paises buscan consolidar
capacidades productivas a partir de una mayor inversién en innovacion y politicas gubernamentales
de fomento en México, a comparacion de la experiencia global que se centra en consolidar la ventaja
competitiva basada en bajos salarios y mantener fuertes flujos de inversion extranjera directa sin buscar
incidir en la creacion de aprendizaje y conocimiento.

Dentro de las aplicaciones tecnoldgicas aplicadas a la industria automotriz, se pudo realizar un estudio
predictivo a través de Redes Neuronales Artificiales (RNA) para el analisis en la solucion a problemas
complejos de los motores de combustién, evaluando diferentes variables de datos histéricos tales como
rendimiento y/o emision de los diferentes componentes mecanicos. A través de este tipo de adaptacion
tecnologica, se pudo abatir la restriccién presencial de los centros de investigacion que la pandemia del
COVID-19 genero, siendo una alternativa diferente que derivé en un ahorro de tiempo y dinero para los
centros de investigacion (Bhatt y Shrivastava, 2022).

La industria automotriz ha tenido un decremento en términos de produccién de vehiculos de
combustion, ventas y servicios post-venta, derivado de la pandemia del COVID-19, donde se ha
hecho conciencia del cuidado del medio ambiente buscando energias alternativas como la movilidad
eléctrica, donde tan solo en los primeros nueve meses del 2020 se tuvo un incremento en las ventas
de autos eléctricos del 19% en la mayor parte de los mercados mundiales, lo cual ha motivado a que
los fabricantes de autos consideren realizar fuertes inversiones para el impulso de esta tecnologia
(Augurio et al., 2020).

De hecho, un estudio sobre el transporte motorizado individual mencioné que se considera una fuen-
te importante de emisiones y que debe reducirse para cumplir con los acuerdos internacionales, pero a
pesar de ello, la adopcién de vehiculos eléctricos (VE) sigue siendo baja; Por lo tanto, se llevé a cabo un
analisis para conocer las caracteristicas individuales de los consumidores y la ubicacion espacial de cada
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hogar para los vehiculos eléctricos de bateria (BEV), asi como los propietarios de vehiculos de motor
de combustion interna en una region libre de politicas estrictas de VE, por lo que se encontré que la
adopcion de BEV se predice por afinidad tecnologica, altos ingresos, entre otros; siendo valiosa para los
operadores de la red energética y para la industria del automévil (Briickmann et al., 2021).

En algunos estudios predictivos relacionados a los modelos de difusién sobre la produccion de
vehiculos eléctricos, tomando escenarios inciertos como el COVID-19, han estimado que para el afio
2030 se tenga un incremento de aproximadamente 30% del mercado a nivel mundial; aunque cada
pais considerado en el estudio tuvo un anilisis independiente, se puede visualizar de forma gene-
ral que esta tendencia obligard a invertir también en infraestructuras que sostengan esta tecnologia,
como las estaciones de carga, programas de subsidio gubernamentales, reducciéon de impuestos o
condonacién de pagos anuales, de forma que permitan capitalizar el nuevo ecosistema a través de la
movilidad eléctrica (Kumar et al., 2022).

En un estudio cuantitativo realizado en las empresas manufactureras automotrices de la Regién Eu-
ropea a raiz de los efectos de la pandemia por COVID-19 para evaluar el poder de la toma de decisiones
de negocio, pudo demostrar que esta fue considerada como una oportunidad para realizar inversiones
de desarrollo y realizaron asociaciones importantes con empresas del sector de las TIC con el objetivo de
implementar digitalizacién y la electrificacion de los vehiculos, consideradas hasta ahora como parte de
las megatendencias (Pelle y Tabajdi, 2021).

En términos legales, para la incorporacion de vehiculos auténomos, en Alemania se han encontrado
avances considerables al ser el primer pais en el mundo en adoptar leyes hacia niveles 4 de automacién
para vehiculos logisticos, transbordadores o transporte publico, pero inicamente con proposito de prue-
bas. Esto fue derivado de la necesidad de contar con medios sustentables y seguros, lo cual ha generado
inversiones de empresas emergentes para traer este tipo de vehiculos auténomos, conectados y emision
cero para transportar personas o bienes (Sjoberg, 2021).

El desarrollo de los vehiculos eléctricos ha sufrido cambios drasticos debido a los ajustes en los esque-
mas de subsidios gubernamentales y a la pandemia del COVID-19, como es el caso de China, que se ha
caracterizado por ser el principal productor de estos productos, donde hasta el afio 2018 contaba con una
contribucion del 68% del mercado mundial, sin embargo, en los tltimos afios ha disminuido significati-
vamente. Se realizé una encuesta a 1091 personas en ese pais, para explorar las consideraciones sobre la
adquisicion de autos eléctricos, y entre sus conclusiones, se encontrd que las empresas fabricantes deben
considerar la percepcion de los usuarios hacia el impacto ambiental del uso de este tipo de vehiculos, por
lo que se deben realizar las adopciones necesarias en sus procesos que permitan impulsar nuevamente el
desarrollo de este mercado (Hu et al., 2021).

Debido a la pandemia del COVID-19y a la vulnerabilidad de las cadenas de suministro globalizadas,
se realizd un estudio para identificar el desarrollo de la industria automotriz rusa y conocer los aspectos
clave para mejorar la gestion estratégica del desarrollo de la industria; lo anterior se logré a partir de la
revision de documentos nacionales e internacionales como los planes estratégicos para el desarrollo de la
industria automotriz tanto sectoriales, regionales, clusteres y corporativos; al final, se sugirié que dados
los retos globales, los documentos estratégicos deben estar alineados con la transformacion digital de la
economia y el desarrollo de las tecnologias CASE (Connected, Autonomous, Shared & Services, Electric)
(Zhurova y Krakovskaya, 2021).
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Finalmente, en el sector metalurgico, el cual es considerado como proveedor de materiales necesarios
para la industria automotriz también se ha visto afectado, influenciado no sélo por la contingencia sani-
taria COVID-19, sino también por los movimientos de activismo ambiental que promueven estrategias
de reciclaje entre los procesos de fabricacion de estos productos, lo que ha llevado a las empresas a im-
plementar innovaciones tecnologicas que les permitan reinventar procesos y materiales. Por lo tanto, las
partes interesadas deben centrarse en los esfuerzos necesarios para mejorar la penetracion industrial,
los canales de distribucion y la adopcion de tecnologia propia, por lo que toda la industria automotriz
debe continuar con las actividades de investigacion y desarrollo que les permitan explorar nuevas areas
de uso final para la produccién de materiales metalurgicos (Kaitwade, 2021).

6. Discusion

Los estudios incluidos en la revision bibliografica se enumeran en la Tabla 2 con los datos mas signifi-
cativos que informan el objetivo de la revision del alcance de la investigacion con respecto a la Industria
4.0. Los campos de extraccion que se consideraron relevantes fueron: primer autor, afo de publicacion,
titulo, pais de aplicacion, area de mejora y conceptos de adopcion de la tecnologia de la Industria 4.0.

Tabla 2. Relacion entre la investigacion, area de mejora
los conceptos de las tecnologias sobre la Industria 4.0

~ , Pais de . . Aplicaciones de la
Pri A A Titul . er Al M .
rimer Autor / Afo itulo Aplicacion rea de Mejora Industria 4.0
. . lidad Al -
Evaluacion de las tec- China - Realidad Aumen
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Bai et al. (2020) 9 . . némica, Ambientaly  Tecnologia Mévil,
4.0: Una perspectivade  Estados Unidos R ,
o . . Social Nanotecnologia
sostenibilidad. Finlandia
Determinacion de las ne-
) ] cesidades de aprendizaje Industria 4.0
Siitoova et al. para el desarrollo de la Tecnologias Inte-
(2020) madurez de la Industria Eslovaquia Calidad 9

ligentes parala

4.0 en las organizacio- Calidad
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Modelizacion energé-

tico-socio-econémica- f
Tecnologias Disrup-
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. = ., Pais de c . Aplicaciones de la
Primer Autor / Afio Titulo . e Area de Mejora P .
Aplicacion Industria 4.0
Mejorar la resistencia de
la cadena de suministro Industria 4.0
. . mediante la Industria . Big Data
Spieske y Birkel e . Cadena de Sumi- o
4.0: Una revision siste- Alemania . Additive Manufac-
(2021) , . . nistro .
matica de la literatura turing
bajo las impresiones de
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Fuente: Elaboracion propia
Por otro lado, tras el proceso de revision bibliografica, las relaciones encontradas con los conceptos
de Investigacion y Desarrollo se enumeran en la Tabla 3 con los datos mas significativos que informan
el objetivo de la revision del ambito de la investigacion. Los campos de extraccion que se consideraron
relevantes fueron: primer autor, afio de publicacion, titulo, pais de aplicacion, area de mejora y conceptos
de investigacion y desarrollo.
Tabla 3. Relacion entre la investigacion, area de mejora
y los conceptos de Investigacion y Desarrollo
Pais de Conceptos de
Primer Autor / Afio Titulo .. Area de Mejora Investigacion y
Aplicacion
Desarrollo
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. cion de las empresas en tiempos de . o Investigacion y
Ali (2021 . . China Organizacional
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Rocchetta y Upad- - . o Investigacion y
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hayay (2021) . . . Desarrollo
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Gonzalez (2021) . e e . México . Modelos de Negocio
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Bhatt y Shrivastava e Chinae .s oo
Artificiales (RNA) a los motores de . (Combustién combustion interna
(2022) . India
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Augurio et al. - e .
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(2020) Italia ) Vehiculos Eléctricos
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. . L Vehiculos con O
" Adopcion de vehiculos eléctricos . . S
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Pais de Conceptos de

Primer Autor / Ao Titulo ", AreadeMejora Investigacion y
Aplicacion
Desarrollo
Evaluacion comparativa y seleccion
e . . . Huella de Car- , o
Kumar et al. (2022) de modelos de difusion de vehiculos India bono Vehiculos Eléctricos
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. . X . Rusia , . Tecnologias CASE
kaya (2021) sostenible de la industria automotriz Estratégica 9
en Rusia
El COVID-19 hace tambalearse a la .
. . . . Estrategias de
industria automotriz mundial; las .. .
. - . Reciclaje enlos Innovaciones Tecno-
Kaitwade (2021) ventas de polvo metalico caen en India , .
. . procesos de légicas
picado en medio de una demanda .
. fabricacion
vacilante
Identificacion de industrias resi-
, lientes en el cluster automotriz de Recuperacion ipe e s .
Mendoza y Rendon .. . v - P Analisis industrial
México: Lecciones politicas de la México del empleoy la .
(2021) e .. o espacial por turnos
gran recesion para superar la crisis produccion

causada por COVID-19.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los datos mas relevantes sobre el tipo de herramientas de la Industria 4.0 que
se implementaron para lograr la resiliencia, en la Tabla 2 se observa que la principal tendencia fue
la adopcion de diversas alternativas tecnologicas como el andlisis de datos digitales que conforman
los eslabones de la cadena de suministro, destacando su aplicacion en paises principalmente de
Europa y Asia.

A suvez, en la Tabla 3 se consideraron las principales mejoras en materia de Investigacion y Desarrollo
(I+D), resultando en primer lugar, una constante en las mejoras que consideran la desarticulacion de los
autos con motor de combustion interna, hacia la adquisicion de motores eléctricos, principalmente de

N Angel Ricardo Rendén Arenas y Luz del Carmen Mufioz Palacios



Rud

Una revision de literatura sobre las estrategias tecnoldgicas usadas en el sector automotriz derivadas de la pandemia del COVID-19

146

DOIL: http://dx.doi.org/10.20983/novarua.2022.24.2

paises de Europa y Asia, y en segundo lugar, se encuentra la investigacion y desarrollo que se dio a nivel
de empresa en la que México se posiciona en tercer lugar después de los paises europeos y asidticos.

Si bien la capacidad de recuperacion ante una crisis como la del COVID-19 ha sido determinante
para la industria automotriz, la adquisicion de herramientas de la Industria 4.0, asi como de la inves-
tigacion y desarrollo han jugado un papel fundamental para que las empresas sean resilientes ante los
embates del entorno y se mantengan en pie a pesar de ser una de las industrias mas afectadas por la crisis
financiera mundial.

7. Conclusion

De acuerdo con algunos autores de los documentos analizados, la pandemia del COVID-19 ha sido
un cambio disruptivo principalmente dentro de la cadena de suministro en la industria automotriz, don-
de las restricciones fisicas, logisticas y de cierre de plantas increment6 la complejidad operativa que
inclusive, antes de la misma, ya tenia ciertos retos operativos por la introduccion de los autos eléctricos y
auténomos. A través del presente estudio, se detecté una tendencia en las implementaciones tecnologicas
a través de la digitalizacion de la cadena de suministro con el Big Data y el Internet de las Cosas para el
analisis masivo de informacién relacionada con los cambios dindmicos que surgieron por la crisis sani-
taria (Kaeo-Tad et al., 2021).

Por otro lado, se ha impulsado la incorporacion del Addtive Manufacturing (AM) para la fabrica-
cién temprana de insumos en la industria automotriz de forma local (Spieske y Birkel, 2021), el cual
ha sido un factor que ha favorecido a la cadena de suministro que permite mantener la economia en
funcionamiento, por lo que para que el sistema cuente con resiliencia, todos los actores deben parti-
cipar en ella dando apertura hacia la digitalizacién de sus procesos e innovando los que el entorno
demanda de una manera 4gil.

Es importante considerar que a partir de los datos obtenidos se encontrd una evidencia global de que
las tecnologias emergentes de la Industria 4.0 han sido la base fundamental para lograr la resiliencia em-
presarial en entornos disruptivos. Los hallazgos obtenidos permitieron cumplir con el analisis propuesto
en el objetivo general, de desglosar el tipo de estrategias tecnoldgicas que las empresas de la industria
automotriz adoptaron para la supervivencia desde una perspectiva global que les permitiera sobrevivir a
la crisis de la pandemia COVID-19.

Adicionalmente, el drea de Investigacion y Desarrollo, de acuerdo con el presente estudio, cuenta con
una alta influencia de interaccion tecnoldgica en las estrategias empresariales derivado de la contingencia
sanitaria, lo cual ha llevado a la industria automotriz a lograr la resiliencia empresarial, principalmente
en el restablecimiento de la introduccion en serie de la autonomia y electrificacion, que estuvo frenada
por el cierre de plantas que la pandemia del COVID-19 generd. Se encontré de manera significativa la
influencia de algunos paises de la Unién Europea tales como Italia, Alemania y Reino Unido para la
promocion de legislacion de los desarrollos de autos eléctricos, por considerarlos una mejora sustentable
para el impacto ambiental.

Finalmente, a dos afios del inicio de la pandemia del COVID-19, la aportacion cientifica del presente
estudio, estuvo enfocada a encontrar las tendencias en la adopcion de tecnologias emergentes de la Indus-
tria 4.0 para el sector automotriz principalmente en las estrategias de cadena de suministro y el restableci-
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miento en los desarrollos de autos eléctricos y auténomos, por lo que se puede utilizar como un marco de
referencia para futuros trabajos de investigacion y dentro de las aplicaciones para la industria automotriz la
forma de enfrentar futuros cambios disruptivos que se puedan presentar en el entorno global.

Sin embargo, es recomendable que sea considerado un enfoque adicional sobre los efectos en el en-
torno laboral en la industria automotriz, por lo que sera relevante ampliar y actualizar el margen de afios
analizados, debido a que con el restablecimiento de las operaciones post-pandemia, el sector automotriz
tendra que recurrir a la adopcion de tecnologias alternas para la reincorporacion del personal y de las
maquinas para la produccion en serie, derivado de las dificultades técnicas en términos de capacitacion
y capacidad instalada.
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