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Desde comienzos de la década del 2010, el concepto de “Industria 4.0” ha ganado popularidad
en Europa para referirse a un tipo de factoria automatizada, digitalizada, modulable y flexible,
capaz de hacer frente a las necesidades de un ecosistema productivo cada méas exigente y
cambiante. Pese a que el término fue acufado inicialmente por el gobierno aleman, este vocablo
ha sido ampliamente aceptado en el Viejo Continente, desarrollandose programas de apoyo
especificos en cada pais, en concordancia con la estrategia de digitalizacion de la industria que
promueve la Comision Europea. Pero esta transicion hacia la fabrica conectada enfrenta
multitud de retos que estan lejos de ser resueltos a corto plazo. Al mismo tiempo, podemos
observar que una nueva cultura de fabricacion esta surgiendo al albor del “movimiento maker”,
a través de espacios de produccién emergentes como makerspaces y fab labs, los cuales
producen itinerarios de desarrollo tecnologico alternativos. En esta contribucion se explora el
surgimiento de la “fabricacion abierta” y su papel de cara al empoderamiento de la ciudadania a
través de la tecnologia, ante la necesidad de anticiparse y prever las brechas digitales que muy
probablemente produzca la Industria 4.0.
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Desde o inicio da década de 2010 o conceito de “Industria 4.0” ganhou popularidade na Europa
para se referir a um tipo de fabrica automatizada, digitalizada, modulavel e flexivel, capaz de
atender as necessidades de um ecossistema produtivo cada vez mais exigente e mutavel.
Embora o termo tenha sido inicialmente cunhado pelo governo alemao, essa palavra foi
amplamente aceita no velho continente, desenvolvendo programas especificos de apoio em
cada pais, de acordo com a estratégia de digitalizagao da industria promovida pela Comissao
Europeia. Mas essa transicéo para a fabrica conectada enfrenta uma infinidade de desafios que
estao longe de serem resolvidos em curto prazo. Ao mesmo tempo, podemos observar de que
forma uma nova cultura de fabricacdo esta surgindo no alvorecer do “movimento maker’, e
através de espacos de produgéo emergentes como makerspaces e fab labs, os quais produzem
itinerarios alternativos de desenvolvimento tecnologico. Nesta contribuicdo explora-se o
surgimento da “manufatura aberta” e seu papel diante do empoderamento da cidadania por meio
da tecnologia, devido a necessidade de antecipar e prever as brechas digitais que a Industria
4.0 provavelmente produzira.

Palavras-chave: DIY; apropriagéo social; cultura digital; movimento maker

Since 2010, the “Industry 4.0” concept has gained popularity in Europe for framing a kind of
automated, digitized, modular and flexible factory that can meet the needs of an increasingly
changeable and challenging production ecosystem. Although the term was initially coined by the
German government, the concept has been widely accepted in the rest of the continent and each
Member State of the European Union has developed specific national programs aligned with the
strategy of industrial digitization that is currently promoted by the European Commission. But this
transition to the smart factory faces several challenges that are far from being solved in the short
term. At the same time, we can observe that a new manufacturing culture is emerging due to the
“maker movement”, thanks to emerging production spaces, such as makerspaces and fab labs,
which are creating alternative technological development pathways. This paper explores the
emergence of “open manufacturing” and its role in empowering citizenship through technology,
trying to anticipate and prevent the digital divides that the Industry 4.0 is likely to produce.
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Introduccion

Las revoluciones tecnolégicas han producido histéricamente grandes fuentes de
riqueza y al mismo tiempo han generado draméaticas y profundas transformaciones
sociales. Durante los Ultimos afios hemos sido testigos de cdmo nuevas tecnologias
disruptivas como la robotica, los sistemas ciber-fisicos, el Internet de las cosas (IoT,
por sus siglas en inglés), la inteligencia artificial (IA) y ofras, estan anticipando la
transicién a una nueva revolucion industrial que redefinira el papel de las fabricas en
la economia y la sociedad durante el siglo XXI. La introduccién de estas innovaciones
de caréacter digital radica en la necesidad imperante de las factorias de automatizar y
monitorizar los procesos de produccion para poder crear nuevos servicios de valor
anadido que redunden en ventajas competitivas. La Comision Europea (CE) esta
apoyando esta metamorfosis de la industria a través de lo que se conoce como
“Industria 4.0”, un término acufiado originalmente en Alemania y que ha sido
posteriormente adoptado en Europa, para referirse a un tipo de industria digital,
flexible y conectada. El interés de la CE en evolucionar a hacia este tipo de factorias
radica en asegurar la posicion dominante del sector de la fabricacion europeo en el
panorama mundial, ante la creciente competitividad global y la incapacidad del viejo
continente de hacer frente a las compafias estadounidenses en los nuevos mercados
generados gracias a la popularizacion de la Web e Internet en la sociedad.

Pero esta transiciéon hacia una industria 4.0 esta llena de desafios, incertidumbres
e incognitas que estan lejos de ser resultas a corto plazo. Las sombras de desempleo
masivo que proyectan la automatizacion de las factorias, los grandes desembolsos de
capital necesarios para la adquisicibn y mantenimiento de tecnologia, los nuevos
conflictos que se pueden producir en las fabricas, asi como las nuevas formas de
alienacion que traeran la incorporacion de estas tecnologias, provocan una pléyade
de dudas sobre la implantacion efectiva de esta cuarta revolucion industrial.

Al mismo tiempo, también observamos que un nuevo tipo de industria digital esta
surgiendo gracias a la emergencia de comunidades de innovacion entusiastas de la
tecnologia y que se alejan de los paradigmas clasicos de I+D (Tabarés Gutiérrez,
2018). La irrupcion del movimiento maker ha sido propiciada por el uso de tecnologias
libres en el campo de la fabricacion digital y la microelectrdnica, la popularizacion de
espacios como makerspaces 'y fab labs en numerosas ciudades, y el establecimiento
de diversas plataformas digitales como infraestructuras de conocimiento en el tercer
entorno (Echeverria, 1999). Todo ello ha contribuido a asentar una “fabricacion
abierta”, con unos valores diferentes a los de la tradicional. En esta contribuciéon se
aborda el papel de la fabricacion abierta como una alternativa a la Industria 4.0 que
pone en el centro al individuo, le empodera a través del aprendizaje y el uso de las
nuevas tecnologias, y le dota de las herramientas necesarias para poder desarrollar
artefactos e innovaciones que se alejan de enfoques tecnocentristas y deterministas.

1. La urgencia de una Industria 4.0

La economia europea siempre se ha caracterizado por un gran peso del sector de la
fabricacion, el cual emplea alrededor de 30 millones de personas, contribuye al 80%
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de las exportaciones totales y representa alrededor del 16% del PIB de la CE
(European Commission, 2013). Pero la crisis financiera que sucedié en 2008 supuso
un duro revés para el sector, con una gran pérdida de empleos, principalmente entre
trabajadores de baja cualificacion. Esto, unido a la deslocalizacion cada vez mayor de
plantas industriales debido a los costes laborales y una competitividad creciente por
parte de paises emergentes (especialmente en el sudeste asiatico), hace peligrar la
posicion privilegiada del sector a nivel global. Ademas de esto, existe un consenso
acerca de la emergencia de una nueva revolucion industrial de la mano de diversas
tecnologias disruptivas que provienen del fenbmeno digital y que provocaran una
transformacién radical en la sociedad (Brynjolfsson y McAfee, 2014; Schwab, 2016).
A pesar de todo esto, se prevé que la fabricacidbn siga manteniendo un peso
importante en términos de empleo en Europa en 2025 (EU Skills Panorama, 2014) y
en este sentido, el desarrollo de factorias digitales, conectadas y flexibles es
fundamental para consolidar este objetivo. La digitalizacion de la industria europea es
uno de los horizontes que la Comision Europea esta impulsando a lo largo de
diferentes politicas destinadas a modernizar las fabricas europeas y mejorar sus
capacidades, para poder hacer frente a un ecosistema de produccion mas complejo
y cambiante.

Por ello, desde 2010 un nuevo paradigma industrial se ha ido extendiendo por la
mayoria de los estados miembros de la UE, denominado Industria 4.0. Este término
es el que se utiliza para describir un ecosistema de produccion mucho mas
automatizado, digitalizado y flexible. A pesar de que el término fue utilizado por
primera vez en 2011 en la feria de Hannover Messe por un grupo de trabajo
especifico, el gobierno aleman ha utilizado este término para apoyar a sus fabricantes
nacionales en la digitalizacién de sus procesos de produccion (Verniere, Van der
Straeten, Torfs, Venderlinden y Van den Kerkhof, 2017) y también como una forma de
“marketing tecnologico” para hacer frente a la cada vez mayor competencia
internacional. Este paradigma de industria digitalizada y conectada ha sido
ampliamente aceptado por otros paises a nivel europeo y cuenta con el respaldo de
la CE. Uno de los informes publicados por el Parlamento Europeo define a la Industria
4.0 como “un término que se utiliza para definir un grupo de transformaciones rapidas
en el disefo, produccion, control y servicio de sistemas y productos fabricados”
(Davies, 2015: 2).

Otros términos como smart factories, advanced manufacturing o industrial Internet
of things también han coexistido o coexisten con el de Industria 4.0, pero han ido
perdiendo popularidad en favor de éste, ya que cada vez es mas aceptado en el Viejo
Continente y fuera de él. Tenemos que aclarar que en paises como Estados Unidos
o Reino Unido, encontramos también otros términos para referirse a este paradigma
de digitalizacion tales como “empresa conectada” o “cuarta revolucién industrial”
(Morrar, Arman y Mousa, 2017). Basicamente, las potencialidades de esta Industria
4.0 residen en las nuevas posibilidades que la digitalizacién de los procesos de
produccién puede aportar a las factorias, asi como la introduccién de un componente
de descentralizacion en la toma de decisiones, a través de la conectividad entre
maquinas y humanos en tiempo real. Esta nueva revolucion industrial aspira a
conectar digitalmente todo lo que gira alrededor de la factoria, tanto dentro como
fuera de ella (proveedores, planta, distribuidores, intermediarios, productos, servicios
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asociados), con el fin de conseguir una cadena de valor altamente integrada (Davies,
2015). Esta transformacion de los procesos de produccién en las factorias necesita a
su vez de un apoyo politico significativo; por ello la CE esta impulsando diferentes
acciones de investigacion e innovacion como el programa Factories of the Future,
donde colaboran diferentes entes, tanto publico como privados, del mundo de la
academia, la industria y la administracién publica.! Grandes inversiones se han
promovido a través de este programa y mas de 2000 organizaciones se han
beneficiado de esta iniciativa, gracias a los cerca de 240 proyectos que se han
financiado durante los dltimos afios (Pazin, 2017). Este esfuerzo de la CE esta
coordinado también con otras estrategias nacionales que distintos Estados miembros
han desarrollado en sus paises para apoyar a sus fabricantes nacionales.

Como se puede ver en la Figura 1, la mayoria de los paises de la zona euro han
desarrollado un programa especifico dentro de su territorio para apoyar esta transicion
tecnologica de las empresas. Podemos entrever que en un futuro préximo se lanzaran
nuevos programas y politicas a nivel nacional y europeo, aunque también debemos
aclarar que la implementacion efectiva de estos programas es muy dispar. En nuestro
pais, por ejemplo, solamente un 10% de las ayudas ofrecidas por el gobierno ha sido
ejecutado (Bueno, 2017). Este hecho puede tener varias explicaciones, como pueden
ser la falta de una cultura innovadora que promueva una actitud favorable hacia el
cambio, la falta de conexién de las empresas con la I+D nacional e internacional, o la
burocracia que ahuyenta a las empresas a pedir este tipo de ayudas (especialmente
pequefias y medianas empresas - pymes). Por todo ello, la digitalizacion de la industria
tradicional es un gran desafio, ya que requiere de la colaboracion de diferentes actores
que no han estado presentes en el sector fabril tradicionalmente y requerira de
esfuerzos coordinados para tratar de promover estas dinamicas.

1. Se puede consultar mas informacion sobre este programa de colaboracion publico-privada en el siguiente
enlace: https://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/factories-of-the-future_en.html.
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Figura 1. Iniciativas nacionales de Industria 4.0 en diferentes paises de la UE

MADL DIFFEREN INDUSTRIE4.0

Fuente: European Commission, 2017a

Tenemos que recordar que el sector de la fabricacion es de suma importancia de cara
al empleo en Europa, con alrededor de 30 millones de puestos de trabajo directos y
60 millones de caracter indirecto (Pazin, 2017), ademas de que el 59% de estos
empleos se distribuyen en pymes (European Commission, 2013). Estos datos ayudan
a comprender la importancia de la fabricacion en la agenda politica europea vy, sobre
todo, destacar el grado de interconexion del sector con instituciones, empresas,
universidades, centros de investigacion y otros agentes. Por ello, las implicaciones
politicas y sociales del devenir de la industria supera con creces a otros sectores. La
CE, a través de algunos de sus representantes como Andrus Ansip, vicepresidente de
la CE para el Mercado Unico Digital, ha subrayado la necesidad de alinear las
diferentes politicas nacionales, con el objetivo de apoyar la digitalizacion de la
industria en reiteradas ocasiones:

“Felicito a los Estados Miembros que han comenzado sus diversas
iniciativas nacionales, comprometiendo importantes recursos
financieros y organizativos para digitalizar la industria europea. Doy
una calurosa bienvenida a los recién llegados y animo a otros
paises a unirse a esta iniciativa. Esta plataforma europea es un
ejemplo de una Unién Europea colaborativa y cohesionada. Este es
un gran esfuerzo a nivel europeo, pero solo producira resultados
positivos si los Estados Miembros colaboran y apoyan a las
comunidades de innovacion en la industria que operan en sus
diferentes regiones con el objetivo de impulsar la transformacién
digital” (European Commission, 2017a).
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Esta declaracion subraya la necesidad de establecer sinergias entre los diferentes
Estados miembros de la Unién Europea y responde a la importancia social de la
fabricacion y el reto que supone su transformacion a través de la digitalizacion. La
necesidad de mejorar la competitividad de la industria europea y afianzar su papel en
la economia global, se produce en un contexto de competitividad creciente del sector,
pero particularmente de las economias emergentes del sudeste asiatico y del papel
cada vez mas dominante de las factorias chinas. Otro motivo para llevar a cabo esta
transformacion es el peso que tiene el sector de la fabricacién en la economia
alemana, mucho mayor del que tienen paises como Estados Unidos o Reino Unido,
lo que, unido al dominio total de las compafias norteamericanas (Amazon, Apple,
Facebook, Google y Microsoft, entre otros) en la nueva industria que ha propiciado
Internet, hace sumamente dificil competir con este tipo de compafias en los nuevos
mercados digitales. Esta es una de las razones que explican por qué Alemania y
Europa han adoptado con urgencia esta estrategia de digitalizacion de la industria, de
cara a afianzar la posicion privilegiada de la fabricacion europea a nivel mundial
(Fuchs, 2018) y con el objetivo de generar nuevos empleos de calidad, contribuir a un
aumento de las exportaciones y a la generacion de riqueza en general, desde el
fortalecimiento del sector.

Sin embargo, la digitalizacion de la industria no es un proceso acotado en el tiempo,
ya que la introduccién de las nuevas tecnologias digitales para monitorizar procesos
industriales requiere de recursos y personal cualificado que puedan mantener,
mejorar y actualizar los sistemas informaticos permanente y continuamente.
Tecnologias disruptivas como el big data, la robética colaborativa, el IoT, la IA, los
sistemas ciber-fisicos o la fabricacion aditiva, redefiniran los procesos operativos de
las factorias, creando nuevas oportunidades para maximizar la eficiencia, agilidad y
flexibilidad en la fabricacion, y afadiendo capas de informacion digital que mejoraran
el funcionamiento de las maquinas (Keller, Rosenberg, Brettel y Friederichsen, 2014).

Pero la adopcion de estas tecnologias por parte de la industria plantea una serie de
retos que van mas alla de su mera adquisicion por parte de las empresas. La
integracion de estas nuevas tecnologias digitales en los procesos de fabricacion
implica una transformacion compleja que requiere repensar el papel de las
infraestructuras, los recursos, los procesos y las propias organizaciones.

2. Retos y desafios de la Industria 4.0

La implantacién del paradigma de la Industria 4.0 presenta varias problematicas que
estan lejos de ser resueltas a corto plazo. La necesidad de acometer grandes
inversiones para adquirir tecnologia y hacerse cargo de su mantenimiento presenta
grandes barreras de entrada a las pymes, y hay que recordar que el tejido industrial
europeo se caracteriza por una gran presencia de este tipo de empresas (European
Commission, 2013). Por ello, es muy probable que puedan verse forzadas a cooperar
con el fin de compartir recursos y crear sinergias entre sus cadenas de valor (IEC,
2015), asi como las grandes empresas se veran también obligadas a actuar en estas
redes debido a la alta interconexion existente entre organizaciones en el sector. Las
asimetrias que se pueden producir en los procesos de digitalizacion que afronten las
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regiones puede ser otro de los problemas que dificulten el desarrollo de este nuevo
paradigma industrial, ya que las desigualdades entre los Estados miembros pueden
obstaculizar el potencial de una economia europea basada en los datos (European
Commission, 2017a). En este sentido, cabe recordar que las tecnologias de la
informacion y la comunicacién (TIC) han demostrado a lo largo de la historia su
potencial para provocar brechas digitales en multiples dimensiones (Di Maggio y
Hargittai, 2001) y las administraciones deberan observar muy de cerca como
evolucionan estos procesos a nivel regional y local con el fin de garantizar una
industria digitalizada, pero también inclusiva en todo el continente.

Otra de las dificultades que se entrevén en el horizonte esta relacionada con la
introduccién de tecnologias que favorecen la automatizacion en los puestos de
trabajo en las factorias, con la consecuente obsolescencia de muchas de las
habilidades actuales de los trabajadores de las plantas industriales. Por ello, muchos
de los empleados que se encuentren en esta situacion se veran abocados a
incorporar nuevas habilidades de cara a mantener su empleabilidad en el sector.
Estos fendbmenos que en inglés se conocen como de-skilling y re-skilling tendran que
ser afrontados por parte de la administracion y por las empresas, con una politica
activa de formacién que pueda contrarrestar estos efectos adversos de la
automatizacion sobre el empleo, al igual que ha sucedido en otras revoluciones
industriales. A pesar de que existe una literatura cada vez mas abundante sobre el
futuro impacto de la digitalizacién y la automatizacion sobre el empleo, no existe un
consenso sobre cual sera la cantidad aproximada de empleos que pueden verse
afectados por esta transicion (Winick, 2018). Podemos entrever que los empleos mas
susceptibles de verse afectados por esta revolucidn tecnoldgica seran los de baja y
mediana cualificacion, que tienen asociado un nivel de ingresos medios y que
también fueron los méas afectados en el siglo XIX (Frey y Osborne, 2013).

Sin embargo, existe al mismo tiempo un gran desafio para formar en la sociedad
los recursos humanos necesarios para poder liderar esta nueva revolucion
tecnolégica, ya que muchas de las tecnologias que abanderan esta transformacion
digital demandaran una alta especializacion. Este es uno de los mayores problemas
que se han identificado a dia de hoy, ya que se estima que 9 de cada 10 empleos
requeriran habilidades digitales y, de momento, un 44% de europeos de entre 16 y 74
anos (unos 169 millones de personas) no posee habilidades digitales bésicas
(European Commission, 2017b). Este hecho contrasta con las necesidades
especificas del sector, en el cual se prevén que varios cientos de miles de empleos
con habilidades digitales puedan crearse en torno a 2020 (Gareis, Husing, Birov,
Bludova, Schulz y Korte, 2014).

Como hemos visto en esta seccion, la importancia de la fabricacion para Europa es
mayuscula, por varios factores. A pesar de que hay razones de peso para ser
escéptico sobre una rapida transformacién en la mayoria de los paises que
conforman la CE (acceso a financiacion, falta de cultura innovadora, tamafo de las
empresas, etc.), podemos observar el comienzo de una transicion hacia un nuevo
ecosistema de innovacién dentro de la factoria, que proporcionara terreno firme para
el desarrollo de una sociedad pos-industrial, donde la creacién de servicios de valor
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anadido asociados a la fabricacion de productos serd de caracter primordial. La
fabrica es el lugar donde las ideas se convierten en productos tangibles (Sol, 2015),
pero también sigue siendo el lugar donde sucede la lucha de clases. Por ello
podemos entrever que esta transformacion de los medios de produccion provocara
nuevos conflictos politicos y sociales, ya que la digitalizacion de la industria implica
repensar por completo el rol de la industria en la sociedad y la economia.

3. La irrupcion del movimiento maker

El “movimiento maker” es el término que acufd Dale Dougherty para englobar a las
personas que se apasionan con las tecnologias libres provenientes del open
hardware y el open software, para crear nuevos artefactos o desarrollar proyectos
colaborativos con un alto grado de innovacién (Dougherty, 2012). Otros autores
también se han referido a este fendbmeno como “cultura maker’ (Anderson, 2012;
Smith, Fressoli, Abrol, Arond y Ely, 2017), con el fin de resaltar los valores que
encierra esta nueva filosofia de empoderamiento ciudadano a través de la tecnologia.

El origen del movimiento maker radica en la expiracion de varias patentes, y su
posterior popularizacion en la sociedad, en los campos de la fabricacion digital y la
loT. Tecnologias como la microelectronica, los microcontroladores, la impresion 3D y
el disefio en 3D, en combinacion con un régimen de produccion social (Benkler, 2006)
o peer to peer (P2P) y un énfasis en el aprendizaje informal (tanto online como offline)
(Tabarés-Gutiérrez, 2016), han permitido que diversas comunidades de entusiastas
de la tecnologia hayan desarrollado innovaciones de muy diverso tipo, fuera de los
modelos de innovacién mas clasicos (Lundvall, 1992). Podemos retrotraernos hasta
la década de 1920, con el fendmeno de la radio pirata (Haring, 2008) o con el famoso
Tech Model Railroad Club del MIT (Levy, 2010) para contextualizar como la filosofia
Do It Yourself (DIY) (Kuznetsov y Paulos, 2010) y la ética hacker (Himanen, 2002) han
estado presentes en la sociedad desde hace varias décadas, y como ahora estos
movimientos parecen volver a resurgir con fuerza. El DIY engloba el disefio, el arte y
las manualidades; sus limites son confusos, ya que no es facil delimitar cada uno de
estos campos. Algunos autores intentan definir el DIY como “cualquier creacion,
modificacion o reparacion de objetos sin la ayuda de profesionales remunerados”
(Kuznetsov y Paulos, 2010: 1).

Como podemos observar, esta definicion enfatiza los componentes de altruismo y
amateurismo que estan en el nucleo del movimiento maker (Dougherty, 2012) y que
beben a su vez de la ética hacker (Himanen, 2002). Estas dos filosofias comparten la
pasion por la tecnologia y las potencialidades de ésta para cambiar el mundo y hacer
de él un lugar mas justo. Estos valores fueron los que también tenian los pioneros de
la informética personal, Internet y la web, y los que caracterizaron a la contracultura
norteamericana del siglo XX (Barbrook y Cameron, 1996). Esta nueva ola de
empoderamiento personal a través de la tecnologia esta condicionada por lo que se
conoce como open hardware: todas aquellas tecnologias que poseen un disefio
abierto, que permiten desarrollar objetos y artefactos de forma que no requiera una
produccién en masa. Esto, unido al ya establecido open software, brinda caminos
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alternativos para la I1+D, a través del desarrollo de innovaciones que pueden
satisfacer las necesidades de colectivos marginales o no convenientemente
atendidas por la produccion en masa.?

Pero la cultura maker también presenta diferencias con la cultura hacker, ya que,
mientras la segunda esta mas preocupada por el codigo que se desarrolla, la primera
estd mas preocupada por el disefio, la apariencia fisica y el funcionamiento de otros
objetos fisicos que se crean, reparan o modifican:

“Hoy nos encontramos en medio de una nueva cultura hacker (o
cultura maker) que vuelve a reclamar un modelo de produccion
tecnoloégica como empoderamiento individual y que se aleja de la
anterior en varios modos. Esta cultura maker se preocupa no solo de
Internet y otros artefactos digitales, sino también de artefactos fisicos
tales como disefios de hardware, sensores y conectores que fusionan
el mundo digital y el fisico. Si bien el movimiento anterior se enfocaba
en el funcionamiento de la programacion del software e Internet, este
movimiento maker se preocupa de los disefios de hardware y el
funcionamiento de la Internet de las Cosas” (Lindtner, 2014: 146).

Como argumenta Lindtner, los makers experimentan con la tecnologia, al igual que
los hackers, pero su alcance es mucho mas amplio que los anteriores, ya que las
nuevas tecnologias de cddigo abierto permiten fusionar mundos fisicos y virtuales
(Gershenfeld, 2005) en artefactos que no tienen un disefio propietario. Es por esto
que el surgimiento de diferentes iniciativas de codigo libre como Arduino, Raspberry
Pi o RepRap, han supuesto una auténtica revolucion, ya que han permitido a su vez
desarrollar multitud de innovaciones de bajo coste por diferentes usuarios repartidos
por todo el mundo. Estas plataformas de cédigo abierto han asentado las bases para
que multitud de innovadores anénimos pueda crear prototipos y desarrollar ideas que
pueden mejorarse continuamente sin tener que disponer de una gran factoria o de
acometer una produccién en masa. La irrupcion de la fabricacién personal y la
microelectronica en la sociedad se ha producido por la apropiacidén social de estas
tecnologias de codigo libre, pero también por la difusion de innumerables espacios
dedicados a la cultura maker como son makerspaces, fab labs o hackerspaces.

Dichos espacios han experimentado un crecimiento notable en los Ultimos afos y
en ellos podemos encontrar impresoras 3D, escaneres 3D, kits de soldadura,
cortadoras laser y otras herramientas que permiten llevar a cabo la fabricacion de
diversos objetos. Ademas, también ofrecen diferentes actividades tales como

2. Un ejemplo de esto Ultimo es el desarrollo de prétesis y ortesis en 3D para nifios con algun tipo de
discapacidad fisica que necesitan de estos recursos para llevar una vida normal. El hecho de que en el
mercado generalista este tipo de soluciones sean de caracter propietario, hace que su precio sea inabordable
para muchas familias sin los recursos necesarios. Por ello han surgido iniciativas como Enabling the Future,
una red de apoyo internacional en la que diversos colectivos e individuos contribuyen al desarrollo de estas
innovaciones para mejorar la calidad de vida de multitud de nifios en todo el mundo. Mas informacion en la
direccion web: http://enablingthefuture.org/.
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seminarios, cursos y talleres (Niaros, Kostakis y Drechsler, 2017) que estan
orientadas hacia el aprendizaje de dichas herramientas y que tratan de unir diferentes
disciplinas STEAM (science, technology, engineering, arts y mathematics) en
proyectos colaborativos que permiten empoderar a la ciudadania a través de la
tecnologia. En dichos espacios, se alienta el uso de hardware y software libre,
ademas de apoyarse en metodologias de aprendizaje colaborativo P2P.

Figura 2. Maker faire de Bilbao (2017)

Fuente: fotografia propia

Desde el surgimiento de la Fab Lab Network, alla por 2000 y de la mano de Neil
Gershenfeld, que por aquel entonces era el director del Centre for Bits and Atoms
(CBA) del MIT (Gershenfeld, 2005), multitud de fab labs han abierto sus puertas y a
dia de hoy superan la cifra de 1200 centros activos por todo el mundo.® Otro tanto
podemos decir de los makerspaces, con mas de 1400 espacios declarados como
activos en la wiki colaborativa de Hackerspaces.* Dichos numeros dan una idea de la
magnitud del fenébmeno, el cual ha denotado un considerable crecimiento en los
ultimos afos, también ayudado por el papel que juegan plataformas digitales como
Thingiverse, que permiten descargar, cargar, documentar, compartir, debatir y
aprender sobre diferentes proyectos, utilizando la web e Internet como infraestructura.
El papel de este tipo de repositorios digitales ha sido critico, ya que dichas
plataformas hacen posible que diferentes usuarios de todo el mundo puedan replicar

3. Esta cifra se ha extraido del siguiente enlace: https://www.fablabs.io/labs.
4. Mas informacion en: https://wiki.hackerspaces.org/List_of_Hacker_Spaces.
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un proyecto realizado en otra parte del mundo o bien, compartir o mejorar un proyecto
ya realizado, con otros usuarios de la plataforma a nivel mundial. Estas plataformas
constituyen unas infraestructuras de conocimiento que son de incalculable valor para
diferentes personas que participan del movimiento al compartir informacién y co-crear
iniciativas gracias a estas infraestructuras. Este régimen de acceso a bienes
culturales digitales que podriamos catalogar también como procomun digital
(Gutiérrez, 2018) ha sido posible gracias al desarrollo del tercer entorno (Echeverria,
1999) y de comunidades auto-organizadas dentro de él, con intereses especificos y
que trabajan en un régimen de produccion social altruista (Benkler, 2006) para el
mantenimiento de dichos recursos.

Por ultimo, los eventos dedicados a ensalzar la cultura maker también han jugado
un papel clave en la popularizacion del fenbmeno. Las maker faires o ferias maker
constituyen el evento de referencia para las comunidades maker, ya que ayudan a
conectar a los diferentes espacios, colectivos e individuos que participan del
fendbmeno. Este tipo de eventos han sido impulsados desde 2006 por la revista Make
Magazine (Sivek, 2011) para celebrar el movimiento maker, visibilizar a todos los
proyectos que son desarrollados bajo esta filosofia y dar a conocer el fenébmeno a la
sociedad y otros agentes que normalmente no participan de él. Durante los Ultimos
anos, estos eventos se han vuelto muy populares con un gran éxito de publico y
atencién de los medios, ademas de consolidarse en multitud de paises. En nuestro
pais, por ejemplo, se han celebrado ferias maker en ciudades como Barcelona, Bilbao
(Figura 2), Le6n, Madrid o Santiago de Compostela.

4. La fabricacion abierta

La irrupcion y consolidacion del movimiento maker (Anderson, 2012; Dougherty,
2012; Hatch, 2013), la popularizacion de la producciéon social entre iguales (P2P)
(Benkler, 2006) y la creciente importancia de los procomunes digitales en la sociedad
(Gutiérrez, 2018) han contribuido a propiciar formas alternativas de creatividad,
innovacion y produccion tecnolégica que se alejan de las politicas clasicas de [+D
(Lundvall, 1992). Este fendbmeno ha sido favorecido por la cada vez mas comin
presencia de espacios colaborativos como fab labs, makerspacesy hackerspaces en
areas urbanas (Martelloni et al., 2017; Niaros et al., 2017; Tabarés-Gutiérrez et al.,
2018), al igual que por el creciente uso de plataformas digitales como Thingiverse y
otros, permitiendo a mdultiples individuos crear, compartir, re-mezclar y co-crear
diferentes objetos tecnolégicos y disefios que pueden ser monetizados (o0 no), a
través de una variedad de modelos de negocio basados en comunidades de usuarios
(Wolf y Troxler, 2016).

Como hemos visto anteriormente, esta consolidacion de formas alternativas de
desarrollo tecnolégico responde a la evolucion del movimiento DIY y la cultura hacker,
que a través del movimiento maker ha visto aumentada sus posibilidades. Por ello,
multitud de proyectos se han beneficiado de estas plataformas de codigo abierto y de las
practicas asociadas a su desarrollo, que permiten a infinidad de usuarios poder mejorar
y contribuir a un proyecto ya establecido, sin tener que empezar de cero y poder seguir
su desarrollo paso a paso. El movimiento maker se ha beneficiado enormemente por lo
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que se conoce como disefio abierto (open design en inglés), que “se refiere ampliamente
al diseno, desarrollo y distribucion de productos y sistemas que se habilitan a través del
acceso publico y recursos de informacion compartidos” (Green et al., 2017: 2).

Compartir informacion no es una idea nueva ya que fue uno de las mantras con los
que surgio6 la web (Berners-Lee, 2000), pero desde la irrupcion del fenbmeno web 2.0
y el establecimiento de diversas plataformas orientadas a compartir informacion de
todo tipo, hemos asistido a la creacion de hébitos en nuestra sociedad que son
impulsados por la cultura digital que ha ayudado a desarrollar Internet y la web. Sélo
asi se explica la irrupcion de la economia colaborativa (Sundararajan, 2016) y otras
practicas similares que han sido impulsadas por el desarrollo de una cultura
participativa dentro del tercer entorno (Echeverria, 1999).

La popularizacién del disefio abierto no sélo ofrece beneficios para los makers, sino
también para los fabricantes tradicionales (Green et al., 2017), ya que es una fuente
continua de creatividad e innovacion que se puede aplicar al desarrollo de nuevos
productos o servicios. Ademas, el disefio abierto también permite la transformacion
de las estructuras organizativas de las empresas (Hamalainen y Karjalainen, 2017),
algo que seguramente demandara la digitalizacion de la industria, para poder usar
todo el potencial de las nuevas tecnologias en las factorias. Por otro lado, la irrupcion
de modelos de negocio asociados al disefio abierto, que son impulsados
principalmente por makers, se caracterizan por incorporar componentes de
innovacion social como el hedonismo y el altruismo en su propuesta de valor, los
cuales no han estado habitualmente en las empresas tradicionales (Troxler y Wolf,
2017; Wolf y Troxler, 2016), ya que suelen estar orientadas a intentar maximizar sus
beneficios (Quintanilla, 2018).

Estas nuevas practicas no se cifien al movimiento maker. El surgimiento de nuevos
fabricantes de bajo coste en China, que también utilizan practicas P2P, ha
demostrado su utilidad de cara a las empresas tradicionales (Silvia Lindtner,
Greenspan y Li, 2015). Por ello, establecer un dialogo entre fabricantes y makers
puede ser beneficioso para ambos, ya que los primeros pueden aportar a los
segundos una actitud positiva ante la tecnologia, la experimentacién y una cultura
proclive a la innovacion (Tabarés Gutiérrez, 2018; Quintanilla, 2005). Dichos
elementos pueden considerarse criticos de cara a la introduccién favorable de las
tecnologias digitales en las factorias. En este sentido, los makers pueden ayudar a
los fabricantes tradicionales a abrazar el cambio y favorecer una cultura de la
innovacion en las factorias, lo cual sera demandado también por la digitalizacion de
la industria a través del paradigma de la Industria 4.0.° Al mismo tiempo, los makers
pueden beneficiarse de las aptitudes de gestion, normalizacion y produccion masiva
de las que disponen los fabricantes tradicionales, los cuales poseen unos valores
diferentes en torno a la innovacion (automatizacion, eficiencia y aversion al cambio,
entre otras). Sin embargo, se necesitan nuevas infraestructuras para establecer un

5. Entendemos como fabricantes tradicionales principalmente a las pymes que se encuentran involucradas en
grandes cadenas de valor de sectores como el de la automocién o el aeroespacial, y no disponen de los
recursos necesarios para gestionar un sistema de 1+D.
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dialogo productivo entre fabricantes tradicionales y makers, ya que disponen de
diferentes actitudes y valores, asi como intereses y motivaciones dispares para la
colaboracion. Esta es un area que todavia no ha sido muy explorada y que exige de
investigaciones rigurosas que puedan desentrafnar cudles son las potencialidades de
las hibridaciones entre estas dos culturas de fabricacion (Tabarés-Gutiérrez et al.,
2018).

Es en este choque de culturas donde surge el paradigma de la fabricacion abierta
(open manufacturing en inglés). La idea de la fabricacién abierta radica en utilizar
tecnologias libres en los procesos productivos, en combinacién con valores que
promuevan la sostenibilidad y la innovacion social (Tabarés-Gutiérrez et al., 2018). En
la l6gica detras de la fabricacion abierta hay una combinacion de tecnologias abiertas
disruptivas como 10T y la impresién en 3D, valores alternativos como la produccion
social y nuevos espacios de produccion (fab labs, makerspaces) que no solamente
utilizan software y hardware abiertos, sino también protocolos y procesos abiertos.
Asi, se abre todo un horizonte, en el cual los objetos fisicos pueden producirse de
manera abierta, colaborativa y distribuida en base al disefio abierto y los principios
open source (Bauwens, 2010; Kostakis, Niaros, Dafermos y Bauwens, 2015).

A pesar de que la fabricacion abierta es un término en rapida transformacion, nos
gustaria proponer nuestra propia definicion, la cual enunciamos como la aplicaciéon de
los valores y principios del movimiento del software libre a los procesos de
produccién, caracterizandose principalmente por herramientas clave como los datos
abiertos, el software abierto, el hardware abierto, las redes distribuidas, la
colaboracion, el intercambio de informacion y la transparencia. Esta definicion
responde al auge del movimiento maker y la popularizacion de las préacticas
asociadas al movimiento open source, en dominios diferentes a los que se origind
(produccion de software). Los retos que tiene ante si este paradigma emergente
estan relacionados sobre todo con la productividad, la competitividad y la generacion
de riqueza, ya que esta nueva forma de fabricacién no busca la maximizacion de los
beneficios (Troxler y Wolf, 2017; Wolf y Troxler, 2016) y no responde a las leyes
econdmicas clasicas, ya que se persigue producir impactos sociales y ambientales
positivos, y no meramente econémicos. Ademas, las barreras que se presentan de
cara a la industrializacion son encomiables (Lindtner et al., 2015), pero no por ello
debemos pensar que la fabricacion abierta es una moda pasajera, ya que ejemplos
populares como WikiHouse o Fairphone han inspirado otras iniciativas singulares
como OpenROV o Loomio. Ademés, grandes companias como IKEA o Leroy Merlin
también estan experimentando con este tipo de préacticas para involucrar a clientes y
otros usuarios en sus procesos de innovacion. Una tendencia que es facilmente
reconocible desde la irrupcion de la innovacion abierta en la gestion empresarial
(Chesbrough, 2003; Von Hippel, 2005).

5. La necesidad de empoderar a la ciudadania ante una nueva revolucion
industrial

Como hemos expuesto a lo largo del articulo, la agenda politica europea ha trazado
una estrategia muy ambiciosa para la transformacion digital de la industria, en la que
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subyace la necesidad de modernizar las factorias con tecnologias que provean la
capacidad de automatizar, monitorizar y dotar de ‘“inteligencia” a los procesos
productivos. Esta necesidad imperiosa de digitalizar las factorias radica en asegurar
la posicion privilegiada del sector europeo a nivel global, e ir introduciendo
posteriormente servicios avanzados asociados a los procesos de fabricacion, que
puedan aportar ventajas competitivas en un mercado cada vez mas exigente y
fragmentado. Pero como hemos desgranado anteriormente, este paradigma de
Industria 4.0 se enfrenta a multitud de retos y desafios que parecen lejos de ser
resueltos a corto plazo, debido a la complejidad de los mismos. La mera introduccion
y adquisicion de nuevas tecnologias digitales por parte de las empresas no parece
que sea una solucion que vaya a producir beneficios inmediatos para las factorias. Es
mas: lo més probable es que genere diversas problematicas a nivel organizativo,
diversas necesidades en materia de adaptacion, especializacién y formacion, y
probablemente nuevos conflictos laborales en las plantas.

En este sentido, y como hemos ido recapitulando en esta contribucion, la irrupcion
del movimiento maker ha afianzado la consolidacion de una nueva cultura de
fabricacion que dispone de unos valores diferentes a los que se pueden encontrar en
la fabricacion tradicional, tales como la eficiencia, la efectividad, la maximizacion de
los beneficios, el enfoque tecnocentrista en la organizacion del trabajo, las jerarquias
organizativas y la gestién del tiempo, por citar algunos de ellos. Por el contrario, la
fabricacion abierta ofrece una nueva seria de valores que provienen de la ética hacker
y la cultura maker, y que priorizan el uso de tecnologias no propietarias, el disefio
abierto, compartir informacion, la co-creacion entre iguales, la experimentacion, la
sostenibilidad, el bien comdn y el empoderamiento de la ciudadania a través del uso
de la tecnologia, entre otros. Este choque de culturas de fabricacion que se produce
en los albores de una transicion hacia una sociedad pos-industrial es de maxima
importancia para entender cuales son las necesidades de las empresas en esta
nueva industria digital. Mas, si cabe, cuando el papel de los datos se revela como uno
de los principales baluartes de una nueva economia digital basada en los intangibles,
que demandara de nuevos enfoques para gestionar la innovacién en el sector de la
fabricacion en general, pero sobre todo en las pymes, las cuales no suelen disponer
de los recursos para hacerlo adecuadamente.

Estas diferencias ilustran en buena medida los retos y desafios que afronta la
industria europea, la cual esta conformada por enormes cadenas de valor en las que
fabricantes de la talla de Volkswagen ejercen una posicion dominante en ciertos
sectores y, al mismo tiempo, son integrantes de complejas redes en las que la
mayoria de los actores son pymes con escasos recursos para gestionar la
innovacion.® Por ello, los riesgos que entrafa la digitalizacion de la industria europea
son mayusculos, ya que la introduccién de nuevas tecnologias en las factorias mas
avanzadas puede generar desigualdades de gran calado que lleven al traste con el
futuro de diversas naciones, regiones, organizaciones, colectivos e individuos.

6. Fabricantes tan reconocidos como Volkswagen ejercen una posicién privilegiada en largas cadenas de valor
del sector, donde opera una multitud de pymes que deben cumplir con una serie de normas vy criterios de
calidad que les vienen impuestos por estas empresas de referencia.
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En este sentido, debemos recordar que la economia digital que estan promoviendo
las companias de Internet se basa en el monopolio de la captura, gestion, agregacion,
tratamiento, filtrado y reutilizacion de datos, que luego utilizan para crear nuevos
servicios (asistentes digitales, motores de recomendacién y otros) y que monetizan
de diferentes formas. Estas practicas se han catalogado por diferentes autores como
platform economy o economia de las plataformas para denotar la posicién dominante
y muchas veces abusiva que ejercen estas mega-corporaciones en Internet (Kenney
y Zysman, 2016; Srnicek, 2017). Y es que tecnologias avanzadas tales como las
redes neuronales, el big data o el machine learning no estan al alcance de todas las
empresas, sino que estan reservadas para aquellas que puedan acceder y manejar
un volumen de datos ingente y disponer al mismo tiempo de los recursos
computacionales y humanos especializados necesarios para tratarlos y generar a
partir de ellos, innovaciones y servicios que redunden en ventajas competitivas. Este
es el verdadero reto que enfrenta la industria europea a través de la digitalizacion, ya
que el riesgo de promover al mismo tiempo una industria exclusiva y desigual a lo
largo del continente es latente.

Por otro lado, la necesidad de invertir en la formacion de capital humano que pueda
liderar esta revolucion industrial es uno de los mayores desafios que enfrenta el Viejo
Continente (European Commission, 2017b). Pero, ademas, porque la necesidad de
habilidades digitales también se ceba con la igualdad de género y con otras minorias
que no participan de los beneficios que promueve la digitalizacion (Quirés et al.,
2018). Por ello, en esta contribucion se enfatizan los valores de la fabricacion abierta
como contrapunto al enfoque tecnocentrista y determinista de la Industria 4.0. Si bien
este paradigma impulsado desde la agenda politica apunta a la modernizacion de la
industria a través de la tecnologia, la fabricacion abierta confia en el aprendizaje
informal y colaborativo, el acceso a la informacion, la co-creacion de conocimiento y
la produccion social de artefactos como ventajas competitivas de una industria
emergente que puede facilitar la transicion hacia una sociedad pos-industrial.

A nuestro entender, este enfoque deberia priorizarse desde la agenda politica, ya
que no cabe duda de que la introduccion de estas tecnologias disruptivas en las
empresas producira numerosas brechas digitales en las factorias. Brechas que
pueden manifestarse también en forma de fenémenos de de-skilling u obsolescencias
de las habilidades de los trabajadores en sus puestos de trabajo. Creemos, por tanto,
que la mejor manera de combatir estos fenbmenos es previniéndolos con una
estrategia activa de formacion, capacitacién y empoderamiento de la ciudadania por
parte de la administracion y otros agentes privados.
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Tabla 1. Valores que impulsan la Industria 4.0 y la fabricacion abierta

Industria 4.0

Fabricacién abierta

Enfoque tecnocentrista

Enfoque competencial

Estructura centralizadora

Estructura descentralizadora

Tecnologias propietarias

Tecnologias libres

Capital privado/riesgo

Crowdfunding

Libre acceso a la informacion
Procesos transparentes
Beneficio social

Acceso restringido a la informacion
Procesos opacos
Maximizaciéon de beneficios

Fuente: elaboracion propia

En este sentido, los fab labs, makerspaces y otros espacios ya preestablecidos por la
geografia de numerosas ciudades europeas ya estan realizando esas acciones de
difusion y apropiacion social de la tecnologia para con la ciudadania de manera
sumamente activa. Por ello, establecer puentes y potenciar sinergias entre estos
espacios y los fabricantes tradicionales puede ser sumamente interesante de cara al
desarrollo de alianzas que permitan introducir los retos que propone la Industria 4.0,
de una manera “entranable” y no alienante (Quintanilla, 2018). Las fortalezas de este
enfoque radican en la introduccion y difusion de tecnologias disruptivas digitales, que
estan en el nacleo de la Industria 4.0, tales como la fabricacién aditiva o el loT, pero
a través de un aprendizaje social, grupal y principalmente informal, que permita a los
individuos desarrollar las habilidades digitales basicas que necesitan para
desenvolverse adecuadamente en esta nueva industria digitalizada (Tabarés-
Gutiérrez et al., 2018). Ademas, el hecho de utilizar tecnologias libres y abiertas que
pueden ser inspeccionadas y modificadas por sus usuarios permite desarrollar un
pensamiento critico respecto a la tecnologia que se desarrolla, lo cual deberia estar
en el corazdn de una verdadera revolucion tecnologica.

Tecnologias libres y abiertas que fueron patentadas en su dia por la industria, pero
debido a la falta de masa critica para poder utilizarlas, no se han popularizado hasta
que los derechos de explotacion industrial han vencido y han pasado al dominio
publico. Este fendbmeno ilustra muy bien como el mero desarrollo de tecnologias
disruptivas no implica un nuevo paradigma de innovacion, ya que es un fenébmeno
mucho mas complejo en el que la difusién, la popularizacién y la apropiacion social
de la tecnologia por parte de administraciones, empresas, emprendedores y la
sociedad juegan un papel clave en la generacion de nuevos mercados y modelos de
negocio.

Por ello en este texto se subraya la necesidad de prestar atencion a las
necesidades formativas que demandara la digitalizacion de la industria como uno de
los principales factores a la hora de la implementacion efectiva de este paradigma en
el continente europeo. Anticiparse y prever como deben ser mitigadas las posibles
brechas y desigualdades que esta industria digital puede crear en las factorias
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europeas no sélo es una responsabilidad para con la ciudadania, sino uno de los
factores principales para que esta Industria 4.0 sea capaz de proveer de bienestar,
prosperidad y riqueza.

Conclusiones

La urgencia en el despliegue del paradigma de la Industria 4.0 en el Viejo Continente
responde a la necesidad de asegurar la posicion dominante del sector de la
fabricacion europeo a nivel global. Esta necesidad de digitalizacion de la industria ha
sido impulsada inicialmente por el gobierno alemén y posteriormente por los diversos
Estados miembros y la CE, de cara a la generacion de servicios de alto valor afiadido
alrededor de la fabricacion, y presenta varios retos de gran complejidad debido a la
idiosincrasia del sector. Creemos que un enfoque de transformacion digital liderado
por la adquisicion y transferencia de tecnologia hacia las empresas puede producir
grandes desigualdades entre ellas y crear dramaticas transformaciones que pongan
en peligro el papel tradicional que juega la industria como generadora de bienestar
social. Esto, unido a las debilidades que tienen las pymes a la hora de gestionar la
innovacion, hace que sea necesario desplegar estrategias especificas orientadas a
este colectivo para promover una digitalizacion inclusiva.

Al mismo tiempo, y como hemos tratado de trasladar en el texto, una nueva cultura
de fabricacién esta emergiendo gracias a las nuevas infraestructuras de conocimiento
digitales y los nuevos espacios de produccién, que ofrecen vias alternativas para el
desarrollo tecnolégico y que se alejan de los clésicos itinerarios de las politicas de
I+D. La fabricacion abierta ofrece numerosas oportunidades para reenganchar a la
ciudadania con la actividad fabril, pero también para su empoderamiento de cara a
una nueva revolucion tecnologica en el horizonte. En este sentido creemos que es de
suma importancia poner el foco en la transicion hacia una sociedad postindustrial en
la formacion, utilizando un enfoque competencial y que fomente el aprendizaje
colaborativo, con el fin de desarrollar las habilidades y aptitudes necesarias de cara
a una sociedad digital. Por ello, debemos aclarar que la adquisicion de competencias
en fabricacion digital no debe remitirse Unicamente al desarrollo de capacidades, sino
también al fomento de un pensamiento critico respecto al desarrollo tecnologico.

Esto deberia ser uno de los principales baluartes de la préxima revolucion industrial
para desarrollar una sociedad mas igualitaria e inclusiva, que atienda a las
necesidades de la ciudadania para generar y compartir riqueza, empleo vy
prosperidad, y que no responda solamente a los intereses econémicos de diversos
conglomerados industriales que buscan aumentar sus beneficios.
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