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Resumen— Las tecnologias de la cuarta revolucién
industrial han impactado y beneficiado a todos los procesos
industriales en diferentes sectores, esto permite la optimizacion de
los recursos en las organizaciones y a su vez, una mejora en su
productividad. La adopcion e implementacion de tecnologias 4.0
ha crecido rdpidamente en algunos paises; en otros, sigue siendo
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un desafio. Este articulo presenta una revision de la literatura
sobre el uso de tecnologias 4.0 en las industrias, orientada a
identificar las tecnologias mas utilizadas, los sectores impactados
y los indicadores de productividad beneficiados. Este estudio se
realizé utilizando la plataforma Core of Science y la metodologia
PRISMA con la informacién proporcionada por las bases de datos
Scopus y Web of Science. Los hallazgos indican que las tecnologias
mas utilizadas son el Internet de las cosas, la computacion en la
nube y big data. Por otro lado, la manufactura es la actividad del
sector industrial con mayor influencia en estas tecnologias, seguida
de la industria automotriz. Finalmente, hay evidencia de una
cobertura deficiente del uso de tecnologias 4.0 en los paises
latinoamericanos y, mas significativamente, en los paises europeos.

Palabras Clave— Industria 4.0, 10T, Computacion en la Nube,
Manufactura, Gestion, Productividad, Indicadores.

Abstract— The technologies of the fourth industrial revolution
have impacted and benefited all industrial processes in different
sectors; this allows the optimization of resources in organizations
and turn, an improvement in their productivity. The adoption and
implementation of 4.0 technologies have grown rapidly in some
countries; in others, it remains a challenge. This article presents a
literature review on the use of 4.0 technologies in industries, aimed
at identifying the most used technologies, the impacted sectors,
and the benefited productivity indicators. This study was carried
out using the Core of Science platform and the PRISMA
methodology with the information provided from the Scopus and
Web of Science databases. The findings indicate that the most used
technologies are the Internet of Things, cloud computing, and big
data. On the other hand, manufacturing is the activity of the
industrial sector with the most influence on these technologies,
followed by the automotive industry. Finally, there is evidence of
deficient coverage of the use of 4.0 technologies in Latin American
countries and, more significantly, European countries.

Keywords— Industry 4.0, 10T, Cloud Computing
Manufacturing, Management, Productivity, Indicators.
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I. INTRODUCTION

AS tecnologias de la industria 4.0 ha impactado los

sistemas de produccion integrando inteligencia aportando
valor a una era tecnoldgica que transforma principalmente
cadenas productivas, de valor y los modelos de negocios. En
este contexto, la manufactura inteligente aprovecha todas las
bondades de las tecnologias avanzadas de informacién y
fabricacion para alcanzar procesos de fabricacion flexibles,
inteligentes y reconfigurables [1]. Pero, a pesar de todas las
bondades de las tecnologias emergentes, para algunos paises la
adopcion de tecnologia y la transformacion digital sigue
siendo un reto[2], [3].

Por otro lado, los indicadores de gestion son medidas
cuantitativas que permiten evaluar el desempefio de la empresa
en distintos aspectos, como la eficiencia, los costos, la
productividad, los ingresos, el rendimiento, el tiempo y la
seguridad, que pueden finalmente impactar en la satisfaccion
del cliente. Las tecnologias 4.0 permiten la automatizacién de
procesos y la integracién de sistemas, lo que reduce los errores
y los tiempos de respuesta[4], [5], [6]. Varios autores han
aportado estudios relevantes asociados con la definicion y
desarrollo de los indicadores de gestion como[7], [8], [9], [10].
De acuerdo con esas perspectivas existe un objetivo comin
hacia la medicion de indicadores de gestion con el fin de
mejorar la productividad y competitividad de las
organizaciones. Un indicador clave de desempefio introducido
por [11] es el OEE (Overall Equipment Effectiveness, en
inglés), se describe como una medida de la efectividad del
equipo de produccién. Otros autores en [12], [13] vy [14],
proponen que el OEE se utilice como un indicador clave de la
eficiencia de la produccién y que se mida regularmente para
identificar oportunidades de mejora y aumentar la
productividad.,

La revision de literatura presentada en este articulo esta
enfocada al uso de las tecnologias 4.0 en las industrias,
orientada a identificar el uso de estas tecnologias, los sectores
donde se estdn usando y también los indicadores de
productividad beneficiados.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la
seccion 1l se describe la metodologia de la revision de la
literatura, en la seccién I11 se describen los hallazgos generales
encontrados, en la seccién IV se proporcionan los conceptos de
mayor relevancia en este estudio, en la seccién V se presenta
los trabajos relacionados de acuerdo con la caracterizacion por
grupos de tecnologias, en la seccién VI se expone la discusion
por parte de los autores de este articulo sobre los resultados
encontrados y finalmente, en la seccion VII las conclusiones y
trabajos futuros.

Il. METODOLOGIA

El estudio para el andlisis de la literatura encontrada fue
disefiado para obtener una revision general sobre el uso de las
tecnologias de la cuarta revolucion industrial en manufactura
para mejorar los indicadores de productividad en un contexto
globalizado. Fue elaborado a través de un método mixto bajo
un enfoque combinado, para lo cual se parte desde la
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recoleccion de datos, realizando la bisqueda de estos en las
bases Scopus y Web of Science (WOS).

Con el soporte tecnolégico de Core of Science, se
incorporan los resultados de las busquedas realizadas, usando
la combinacién booleana de palabras clave descritas a
continuacion.

10T OR "Internet of Things" AND "Cloud computing” AND
"Manufacturing industry” AND productivity AND "Industry
4.0" AND management

Core of Science es una plataforma digital de divulgacion
cientifica que tiene como objetivo acercar la ciencia a la
sociedad y fomentar el interés por la investigacion cientifica.
Como se describe en [15] "Core of Science es un espacio en el
que se abordan temas cientificos de actualidad de una manera
rigurosa, pero accesible para todo tipo de pablico”.

Los parametros de busqueda tanto en Scopus como en WOS
se resumen en la Tabla I.

TABLA |

PARAMETROS DE BUSQUEDA

Bases de datos SCOPUS and Web of Science
Periodo 2019-2023
Fecha May 3, 2023

Tipo de Documento Articulos, y conferencias

Tipo de articulo Todos los tipos

Campos de bisqueda Titulo, resumen y palabras clave.
ToT OR "Internet of Things" AND "Cloud
omputing” AND "Manufacturing industry"

AND productivity AND "Industry 4.0" AND

Términos de basqueda

mnanagement”
Resultados 176 SCOPUS, 370 WOS
Resultados Totales 546
c
?g Registros identificados mediante Registros adicionales identificados
% buisguedas en bases de datos através de otras fuentes
4 (n=548) (n=13)
g
: l l
Registres después de eliminar duplicados
(n=558)
€
2
g
£
E Registros revisados Registros excluidos

[n=558)

]

Articulos evaluados para
<u elegibilidad

(n=512)

Articulos excluidos, con
razones
(n=46) (n=3)

!

Estudios incluidos en la
sintesis cualitativa
{n=45)

l

Estudios incluidos en
sintesis cuantitativa
{metanalisis)
(n=45)

Fig. 1. Diagrama de la Metodologia Prisma para la revision sistematica
utilizada[16].



Con el fin de asegurar una revision sistematica, realizar la
caracterizacion y seleccion final de los articulos a analizar con
enfoque hacia el objetivo de este articulo, se utiliz6 la
metodologia PRISMA[16], la cual se resume en el diagrama de
la Fig. 1.

En laFig. 1, se observa que se obtuvieron 558 registros luego
de remover los duplicados, finalmente, luego de revisar su
estructura general y contenido 512 fueron excluidos,
incluyendo 10 sin acceso abierto, esto debido a que, si
coincidian con los términos de bdsqueda, pero el enfoque se
referia a temas diferentes al objeto estudio de este articulo.

I1l. HALLAZGOS GENERALES

En esta seccion se describen los hallazgos significativos
encontrados con la totalidad de articulos encontrados a partir de
la combinacién booleana de palabras descrita en la seccién
anterior. Estos hallazgos se determinaron con el soporte
tecnolégico Core of Science[15] y con la base de datos
resultante luego de una exhaustiva revision del contenido de los
articulos y su caracterizacion.

A. ldentificacion de palabras més relevantes mediante nube
de palabras: Industrias, tecnologias e indicadores.

La Fig.2 muestra la nube de palabras del grupo relacionada
con las industrias, totaliz6 58 palabras que representan las
diferentes industrias en las que han sido aplicadas las
tecnologias incluidas en los términos de busqueda, generando
escenarios de estudio en parametrizacién simulada sujetas a una
frecuencia minima en base datos (FMBD) de diez palabras. Este
proceso permitié generar escenarios en los que exigir una
mayor frecuencia de aparicion de palabras en FMBD, se pudo
identificar que las palabras mé&s relevantes (en orden de
importancia) son: Manufacturing, supply chain, energy,
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healthcare y machinery. Esta informacién es relevante para el
estudio, puesto que permite determinar aquellas industrias y
sectores industriales en los cuales las tecnologias de la industria
4.0 han logrado una mayor penetracion. Se evidencia entonces
que las industrias de la manufactura, energia y salud son las mas
relevantes, mientras que la cadena de suministro y la
maquinaria son campos especificos fuertemente impactados por
la implementacién de la tecnologia.

De igual forma, la Fig. 3 la nube de palabras del grupo 2 es
relacionada con las tecnologias, totaliz6 un total de 25 palabras
en escenarios de estudio en parametrizacion simulada con una
frecuencia minima en base datos (FMBD) de diez palabras. En
este caso, las palabras con mayor nimero de apariciones son las
siguientes (en orden de importancia): loT, Cloud, Big data,
Artificial intelligence; mientras que tecnologias como CPS, DT
e IloT aparecen con mucha menos frecuencia respecto a las
primeras. Se logra determinar entonces que las tecnologias 4RI
mas usadas en las industrias relacionadas en la Fig. 2, son
principalmente 10T, Cloud y Big data, lo cual entrega
informacion importante respecto a la integracion de estas.

Finalmente, la Fig. 4 presenta el Word Cloud 3 relacionado
con los indicadores de gestion, arrojo un total de 20 palabras,
generadas a partir de un escenario de estudio en
parametrizacion simulada con frecuencia minima en base datos
(FMBD) de diez palabras. Este proceso indico que las palabras
con mayor frecuencia de apariciébn son, en orden de
importancia, las siguientes: performance, cost, productivity,
quality y efficiency. Sin embargo, al reducir la frecuencia
minima en base datos (FMBD) a cinco palabras, aparecen
también indicadores como production, flexibility, safety,
downtime e innovation. De acuerdo con esta informacion, se
puede inferir que existe una correlacion entre las tecnologias
adoptadas por la industria (Fig. 3) y los indicadores de gestion
de la productividad relacionados en la Fig. 4, en particular, para
las industrias y sectores de la Fig. 2.

Fig. 2. Nube de palabras Grupo 1: Industrias

Fig. 3. Nube de palabras Grupo 2: Tecnologias
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Fig. 4. Nube de palabras Grupo 3: Indicadores
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B. Revistas mas representativas.

A partir de la busqueda de referencias, el tratamiento de
datos para las revistas méas representativas puede realizarse a
través del procesamiento de la informacion en Core of
Science[15], obteniendo una visual de la representatividad de
las principales revistas en indicadores de gestion para la
industria con tecnologias 4.0. Este analisis se ilustra en la Fig.
5, que muestra los blogques de las revistas mas importantes en
los constructos investigados, alli se define un primer grupo de
revistas con una cantidad de entre 55 y 88 articulos publicados,
luego tenemos un segundo grupo de revistas con una
publicacion entre 31y 32 articulos, y en tercer lugar un conjunto
de revistas con un nivel de publicacion entre 19 y 25 articulos.
Entonces, el primer grupo posee una representatividad del 54%
de la publicacidn total de articulos en revistas representativas,
el segundo grupo posee una representacion del 24%, mientras
que el tercer grupo representa aproximadamente el 22% de la
publicacion en articulos para las revistas con mayor
representatividad.

C. Autores mas representativos.

A partir de la busqueda de autores en las referencias citadas,
el tratamiento de datos puede realizarse a través del
procesamiento de la informacion en Core of Science[15],
obteniendo una visual de la representatividad de los principales
autores en indicadores de gestion para la industria con
tecnologias 4.0. Este analisis se ilustra en la Fig. 6, que muestra
los bloques de autores mas relevantes en los constructos
investigados, alli se define un primer grupo de 3 investigadores
con una cantidad de entre 9 y 12 articulos producidos, luego
tenemos un segundo grupo de investigadores con una
produccion de 7 articulos cada uno para cerrar con un tercer
grupo de investigadores con una produccion de articulos entre
5y 6 articulos cada uno. Por tanto, el primer grupo posee una
representatividad del 41% de la produccion total de articulos en
autores representativos, el segundo grupo posee una
representacion del 36,8%, mientras que el tercer grupo
representa aproximadamente el 22% de la producciéon en
articulos para los autores con mayor representatividad.

Representative Journals
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Fig. 5. Revistas representativas.
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D. Red de términos asociados a la busqueda

En la red de la Fig. 7, se pueden apreciar 3 comunidades
importantes: lacomunidad 1 la cual se presenta en color naranja
y las palabras con mayor grado de importancia son Industria
4.0 y su relacién con las tecnologias 4.0 con la transformacion
digital, el desarrollo sostenible y la toma de decisiones. En la
comunidad 2 (color verde), relaciona la palabra de principal
importancia a Internet la cual se relaciona con indicadores y
retos, y la comunidad 3 (color azul) relaciona todo lo que tiene
que ver con adopcidn de tecnologia para la manufactura, la
innovacion y la sustentabilidad.

Representative Authors

100%
90%
80%
70%
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50%
40%
30%
20%
10%
0%

Fig. 6. Autores representativos

E. Red de paises en colaboracion

En la Fig. 8 se puede apreciar las 3 comunidades de paises en
colaboracion respecto al tratamiento de la informacion y la
implementacion de tecnologias inteligentes, la primera
representada por el Reino Unido y China el cual concentra la
mayor fuerza de colaboracién y coautorias en investigaciones
vinculadas con la industria 4.0. La segunda comunidad
visualiza la red de colaboracion en donde los paises como
Arabia Saudita, Usa y India poseen los mayores grados de
consultas en topicos que relaciona a Internet de la Cosas. Por
Gltimo, la tercera comunidad en donde Australia y Pakistan
contribuyen en mayor proporcion a coautorias asociadas a la
sostenibilidad, la innovacion y la adopcion de tecnologias
para la manufactura. Lo anterior demuestra que los paises
latinoamericanos no cuentan ain con un soporte sélido en el
tratamiento y la implementacion de estas tecnologias que
permita fortalecer la eficiencia en los procesos productivos,
por lo que la industria queda condicionada a la dependencia
extranjera.
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IV. CONCEPTOS PRINCIPALES

Las tecnologias 4.0 tienen un gran impacto en los procesos
industriales y por tanto cambian el juego en los modelos de
fabricacion, los enfoques, los conceptos, la productividad y los
negocios. En esta seccion se proporcionan los conceptos
principales en cuanto a las tecnologias 4,0 mas identificadas en
este estudio, la manufactura y los indicadores de gestion.

A. Tecnologias 4.0

La industria 4.0 surgié en Alemania en 2011[17], [18]de
acuerdo con una politica econdmica de gobierno determinada
en estrategias de alta tecnologia [19], estas tecnologias se
enfocan hacia, la digitalizacion de procesos, la automatizacion

el uso de tecnologias emergentes y tecnologias de la
informacion y las comunicaciones [20][21], [18]

Las tecnologias de la industria 4.0 se basan en Internet de
las cosas (Internet of thing, 10T) [22] e Internet de personas y
servicios [23],[24] computacién en la nube, big data y analitica
e inteligencia artificial, impresion 3D, fabricacion aditiva,
ingenieria inversa, simulacion y realidad aumentada. Estas
tecnologias han generado cambios importantes en la industria
manufacturera, en el comportamiento del consumidor y en la
forma de hacer negocios[25].

El paradigma de Internet de las cosas (I0T) es una de las
tendencias mas importantes de la cuarta revolucion industrial.
El término “Internet de las Cosas (IoT)” fue acufiado por
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primera vez por Kevin Ashton en 1999. Usa loT para delinear
un sistema donde los sensores se usan para conectar el mundo
fisico con Internet [26].

Actualmente en la industria también se esti usando lloT
(Industrial 10T). 1loT es un subconjunto de la revolucién de
Internet de las cosas (10T) que se refiere a la aplicacion de los
principios, la tecnologia y los enfoques de 10T, especificamente
en la industria, la fabricacién, la energia y sectores
similares[27]. Para todas las industrias, 10T en Gltima instancia
tiene como objetivo primero recopilar y analizar datos de
sensores y dispositivos de fabrica y, en segundo lugar, generar
respuestas inteligentes basadas en informacion basada en
datos[28]

Otra tecnologia que esta siendo integrada junto con IoT e
I1oT es la computacidn en la nube. En general, computacién en
la nube se refiere al concepto de entregar una coleccién de
centro de datos, infraestructura, computacion software y
servicios a través de Internet, basados en la demanda especifica
de los clientes. En la industria manufacturera, el concepto de
“fabricacion como servicio” ha sido expandido basado en el
concepto de computacion en la nube, que es ‘todo se ve como
un servicio’ (XaaS)[20].

Big data se introdujo en 2005 en el mundo de la
computacion para referirse una gran cantidad de datos que los
mecanismos tradicionales de datos no pueden gestionar ni
procesar debido a la complejidad y el tamafio de estos[28] . Big
data son las caracteristicas de los activos de informacién, como
un alto volumen, velocidad, veracidad y variedad, que requieren
tecnologia y métodos analiticos especificos para su
transformacion en valor. Esta tecnologia se combina
actualmente para el analisis de los datos proporcionados de las
aplicaciones de IoT/lloT.

Otras tecnologias como inteligencia artificial [29] y [30]
gemelos digitales [31] y sistemas ciber-fisicos fueron
identificadas en la literatura. La inteligencia artificial (IA), ha
sido una promesa para la sociedad durante mucho tiempo.
Desde 1950[32] es el primero en mencionar la inteligencia en
una maquina informatica, que mas tarde se conocié como IA.
La inteligencia artificial industrial (IAl) es referido
especificamente para Al cuyos objetivos particulares estan en
la industria manufacturera[33].

Por otro lado, el origen de los gemelos digitales se atribuye
a [31] presentd el concepto en una conferencia sobre la gestion
del ciclo de vida del producto en 2003, luego en [34] amplia
esta definicién al describir el gemelo digital como compuesto
por tres componentes, un producto fisico, una representacion
virtual de ese producto y las conexiones de datos
bidireccionales que alimentan los datos desde lo fisico a lo
virtual.

Los sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical Systems, en
inglés) son un mecanismo a través del cual los objetos fisicos y
el software estan estrechamente entrelazados, lo que permite
que diferentes componentes interacten entre si en una miriada
de formas de intercambiar informacion [35][36].

B. Manufactura

El concepto general de manufactura es el proceso de
convertir materia prima en un producto teniendo en cuenta que
incluye el disefio, la seleccion de la materia prima, la secuencia
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de procesos a través de los cuales es fabricado un producto. Con
la integracién de tecnologias el concepto de manufactura ha
transcendido o es conocido como fabricacion inteligente o
Smart Manufacturing (en inglés) el cual incluye un contexto
méas extenso de fabricacién cuyo objetivo es optimizar la
produccion y las transacciones de productos usando las
tecnologias avanzadas de informacion y fabricacion[37] [38].
En este contexto, se considera un nuevo modelo de fabricacién
basado en ciencia y tecnologia inteligente que mejora en gran
medida el disefio, la produccién, la gestion y la integracién de
todo el ciclo de vida de un producto tipico. Todo el ciclo de vida
del producto se puede facilitar utilizando varios sensores
inteligentes, modelos de toma de decisiones adaptables,
materiales avanzados, dispositivos inteligentes y analisis de
datos. Se mejorara la eficiencia de produccion, la calidad del
producto y el nivel de servicio [29] [39].

C. Indicadores de gestién y productividad

En el ambito de los indicadores de gestién, existen diversos
autores y estudios relevantes asociados con su definicion y
desarrollo. En [7] desarrollaron una herramienta para la
medicion y gestion del desempefio organizacional denominada
Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard), que incluye
la definicion de objetivos estratégicos y la seleccién de
indicadores de gestion en diferentes perspectivas, como la
financiera, la del cliente, la de los procesos internos y la de
aprendizaje y crecimiento. En [8] se introduce el concepto de la
cadena de suministro Triple-A, que se basa en la agilidad, la
adaptabilidad y la alineacién, donde propone un conjunto de
indicadores de gestion en cada una de estas areas, como la
velocidad de respuesta, la variabilidad de la demanda, la
flexibilidad del proceso y la coordinacion interfuncional. En
[9] describe un enfoque de gestion de operaciones centrado en
la simplificacion y la eliminacion de desperdicios, sugiriendo el
uso de indicadores de gestion como el tiempo de ciclo, la tasa
de defectos, el nivel de inventario y el costo unitario de
produccion. Y en [10], [40], [41], [42] analizan la importancia
de la estrategia empresarial para el logro de ventajas
competitivas, donde el uso de indicadores de gestion como el
margen operativo, la participacion de mercado y el retorno
sobre la inversion para evaluar el desempefio empresarial y
compararlo con el de los competidores. Ahora bien, tomando
en consideracién la esencia de las diversas perspectivas
analizadas se ubica como objetivo comin la medicion de
indicadores de gestion para la identificacion de mejoras en pro
de la productividad [43] y competitividad de las organizaciones.

Dentro de los indicadores de gestion en operaciones de clase
mundial se encuentra el indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness, en inglés), que representa una medida de la
eficiencia en la produccién. Dentro de los autores relevantes en
el estado del arte de este indicador y su relacién con la
productividad tenemos en primera instancia en [11], quien es
considerado el creador del OEE en la década de 1960, dentro de
la filosofia TPM, (Total Productive Maintenance), describe el
OEE como una medida de la efectividad del equipo de
produccion, que se calcula como el producto de tres factores: la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad, e indica que el OEE
se debe utilizar para identificar las areas de mejora en el proceso
de produccién y como indicador de la eficacia de las acciones



de mejora implementadas. En esta direccion en [12],[13],
[44],[14] [44]proponen que el OEE se utilice como un indicador
clave de la eficiencia de la producciéon y que se mida
regularmente para identificar oportunidades de mejora y
aumentar la productividad, indican que el OEE es una medida
de la eficiencia global del equipo de produccién con relacién
directa con la productividad de las operaciones. También,
sugieren el uso del OEE como indicador clave para medir la
eficiencia en la produccion y aumentar la productividad
mediante la mejora de los procesos de produccién y la
reduccion de las pérdidas de produccion[45], [46], [47].

V. TRABAJOS RELACIONADOS

De acuerdo con los hallazgos encontrados se puede apreciar
que la aplicacién de tecnologias 14.0 tales como 10T, Cloud
Computing (CC) e Inteligencia Artificial (1A), puede tener un
impacto significativo en la productividad de las operaciones
industriales [48],[49], pues su introduccién permite a las
empresas manufactureras mejorar, innovar y crear valor
estratégico [50], [51]. La combinacion de estas tecnologias
puede mejorar la productividad en la industria [52] al
proporcionar datos en tiempo real sobre la operacidn,
permitiendo un proceso mas eficiente y eficaz de toma de
decisiones y facilitando adaptar las operaciones para cumplir
mejor con los objetivos de produccién.

TABLAII
ARTICULOS POR AGRUPACION DE INDUSTRIAS E INDICADORES
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En esta seccion, se presenta una breve visién de cdmo estas
tecnologias estan siendo usadas para mejorar la productividad
en la industria, con énfasis particular en la industria
manufacturera. Una vez caracterizada la bdsqueda de la
literatura y tomando los 45 articulos finales, se realiz6 una
clasificacion de acuerdo con la mezcla de tecnologias en tres
grupos: a) aplicacion de 10T, Cloud Computing (CC), Big Data
(BD) e IA en la industria; b) aplicacién de 10T, Cloud
Computing y Big Data; c) aplicacion de loT y Cloud
Computing.

En la Fig. 9 se muestran las tecnologias 4.0 identificadas en
la revision de la literatura. Y en la Tabla Il se presentan los
trabajos encontrados que implementan de forma combinada
varias de las tecnologias identificads y que abordan indicadores
de productividad, clasificados por tipo de industria. Esta
clasificacion se obtuvo luego de afinar el nimero de resultados
de busqueda al eliminar duplicados y excluir articulos que solo
mencionaban las tecnologias de interés, pero no profundizaban
en su uso o no hacian referencia a las industrias/sectores de
interés para el estudio.

Tecnologias representativas en la revision
literaria
80 75%
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16%
20
8% 8% 5% 39%
O - I
loT Cloud Bigdata IA DT CPS

Grupos Industrias Indicadores
Eficiencia, Consistencia,
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Fig. 9. Tecnologias representativas encontradas en la literatura.

A continuacion, se presentan las principales aplicaciones de
las tecnologias identificadas de acuerdo con las agrupaciones
realizadas.

A. Aplicacién de loT, CC,BD e IA

Es alto el nimero de articulos enfocados a realizar revisiones
de la literatura y relativamente pocos en los que presentan casos
de aplicacion de estas cuatro tecnologias combinadas en la
industria. En primer lugar, en [52] estudia las diferentes
dimensiones de aplicar tecnologias 10T, BD, IA, CC y otras
como manufactura aditiva (AM, Additive Manufacturing),
robética avanzada, realidad virtual (VR, virtual reality),
simulacion; para mejorar el rendimiento de los Sistemas de
fabricacion flexible (FMS), la flexibilidad de la produccion y
reducir los costos de la misma. En la misma linea, [50] se
analiza los beneficios de la adopcion de BD, IA, CC, loT y
Blockchain para la gestion de riesgos en la industria de la
manufactura; mientras que [55] explica los beneficios que
ofrece para las empresas la implementacidn de estas tecnologias
en sus procesos de produccién.

Por otro lado, [49] presentan un modelo completo de una
fabrica que se apoya en tecnologias CPS, loT, IA, BD, robots y
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drones, CC, redes 5G y 6G, impresiéon 3D, realidad virtual y
aumentada, y tecnologia blockchain; ilustrando la confluencia
de todas estas tecnologias en un Unico modelo de fabrica con
altos indicadores de productividad, eficiencia y seguridad.

En [60] describe un sistema de control de produccién
inteligente que ha sido desarrollado utilizando 1A, aprendizaje
automatico (ML, Machine Learning), loT, BD, CPS y
tecnologias de CC para un fabricante de alimentos tradicional,
con la intencién de mejorar la eficiencia y la consistencia,
reduciendo los costos operativos.

En [54] presentan un Sistema de soporte de decisiones (DSS)
para el mantenimiento predictivo en la industria manufacturera
basado en 10T, Big Data, CC y ML, mediante el cual es posible
incrementar la vida Util restante de la maquinaria, mejorar la
calidad del procesamiento y el rendimiento.

Respecto al uso de tecnologias 10T especializadas en la
industria, [56] proporciona una descripcion general de
veintinueve aplicaciones significativas de 11oT en el campo de
la fabricacion y las tecnologias que lo sustentan, determinando
los principales beneficios y caracteristicas de su
implementacion, entre los que se destacan el aumento en la
productividad, seguridad, rendimiento, disminucion tiempos de
inactividad y costos, en sectores industriales, automotrices,
farmacéuticas, eléctricas, de alta tecnologia y de cadenas de
suministro de petroleo y alimentos y bebidas. Por su parte, [17],
se presentan el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos
basado en IloT robusto y de bajo costo centrado en las
industrias manufactureras nacionales. Se ha utilizado un
algoritmo de aprendizaje automatico para clasificar los datos
confidenciales y no confidenciales para mejorar la seguridad en
la nube.

En [57] presentan una plataforma de andlisis de BD basada
en 10T, CC e IA que consta de varios componentes para fines
de adquisicién, integracion, almacenamiento, analisis y
visualizacion de datos. La soluciéon desarrollada demuestra
cémo se puede orquestar una amplia variedad de herramientas
y métodos para que trabajen juntos con el fin de respaldar la
toma de decisiones y mejorar las calidades del proceso y del
producto en entornos de fabricacion inteligente.

Finalmente, en [59] presentan una metodologia de
investigacién para medir el desempefio de la cadena de
suministro al implementar tecnologias de la industria 4.0 tales
como IoT, CC, BD, IA, CPSy otras; construyendo indicadores
clave de desempefio (KPI) confiables. La metodologia se
demuestra utilizando datos de un fabricante de automdviles
relacionados con indicadores de control y KPIs para la gestion
de la cadena de suministro.

B. Aplicacion de 10T, CCy BD en la industria

Las combinaciones de 10T, CC y BD se presentan de forma
mas amplia en la industria que en el caso anterior. Autores como
[54], [64] han estudiado su aplicacién en diversos ambitos
industriales como el mantenimiento de la maquinaria y su
impacto en el aumento de la produccion, la calidad, la reduccién
del tiempo de inactividad de la maquina y su eficiencia.

En [58] investigan los niveles de adopcion de las tecnologias
0T, CC, BDy CPS en las empresas manufactureras de Turquia.
Encuentra que existe una correlacion entre la importancia y la
implementacién de las tecnologias, y que el grado de
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implementacion aumenta con el tamafio de la empresa. Las tres
principales industrias que utilizan las tecnologias son la
automotriz, la eléctrica y electrénica, y la de maquinaria.

Un analisis del nivel de adopcion de de adopcién de Cloud
Computing, Sistemas de Integracion Horizontal y Vertical, Big
Data e Internet Industrial de las Cosas en 30 pequefias y
medianas empresas del sector metallrgico en el estado de Sao
Paulo, encontrando que los adoptantes tienen una mayor
percepcion de ventaja competitiva y compatibilidad de estas
tecnologias, esta en [80].

En [61] estudian si las inversiones en Industria 4.0 mejoran
el rendimiento de las PYMEs. Los resultados muestran mejores
efectos al implementar tecnologias como BD, CC e 10T, dando
a la compafiia de manufactura ventajas competitivas.

Por otro lado, en [62] investigan las interrelaciones entre las
tecnologias de la Industria 4.0 (10T, simulacién avanzada, CC
y BD), la servitizacidon y el desempefio de las pequefias y
medianas empresas (PYME) manufactureras, encontrando que
la implementacién de estas tecnologias modera positivamente
la relacion entre la servitizacién y el rendimiento productivo.

Una propuesta de un marco tedrico que integra la fabricacion
Lean (LM, Lean Manufacturing), la analitica de datos y el
Internet de las Cosas (loT) para mejorar los sistemas de apoyo
a la toma de decisiones en la mejora de procesos se encuentra
en [63]. Los autores utilizan simulaciones con analitica de datos
habilitada por loT para mejorar los problemas de cuellos de
botella. También tienen en cuenta otras herramientas
significativas sugeridas por LM dentro de la categoria proceso
y equipo, tales como el flujo continuo de la produccion (Just
inTime, JIT) y el rendimiento de la maquinaria (OEE),
manteniendo el principio de LM de aumentar la productividad
y reducir los desperdicios en la fabricacion.

C. Aplicacion de 1oT y CC en la industria

Diversos articulos cientificos sugieren que 10T y la
computacion en la nube tienen numerosas aplicaciones en la
industria manufacturera. En [69] se destaca el papel de 10T en
las industrias de materiales y fabricacion, y sefiala que puede
ser usado para implementar sistemas de monitoreo
computarizados y para conectar dispositivos y sistemas a través
de internet, mientras que en [70],[81] analizan como las
tecnologias y los sistemas de IoT estan impulsando las
innovaciones en la manufactura basadas en datos en la
fabricacién inteligente. Por otro lado, [71] enfatiza en que loT
y la computacion en la nube pueden automatizar el trabajo y
almacenar grandes cantidades de datos, lo que los convierte en
recursos importantes para la investigacion y las aplicaciones
industriales.

De igual forma, [72] [82]explican que el Internet industrial
de las cosas (110T) puede hacer que los procesos de fabricacién
sean mas eficientes, productivos e inteligentes; [73] analiza el
potencial de la computacion en la nube para almacenar y
procesar el gran volumen de datos producidos por los
dispositivos 10T, destacando la necesidad de técnicas de
computacion compatibles con la nube para promover la
transicion estable de los programas de 10T a la nube; mientras
que [74] presentan el desarrollo de la plataforma FASTEN lloT,
una solucién flexible, configurable y abierta que tiene como
objetivo proporcionar una interfaz entre el taller y soluciones



avanzadas de la industria 4.0 mediante tecnologias 10T, CCy
CPS. Al respecto, en [83] se presenta un analisis detallado de
cémo se desarrollan y mantienen las plataformas 10T desde la
perspectiva del ciclo de vida del proceso de desarrollo del
sistema de informacion, para asegurar su calidad.

En [84] se analiza el uso de tecnologias de trazabilidad digital
para mejorar el seguimiento de productos y la eficiencia de la
produccion en una empresa de fabricacion de metales. Paraello,
implementan una herramienta que hace uso de loT y Cloud
computing para hacer un seguimiento de sus productos en
tiempo real durante el proceso de produccién (Work in Process,
WIP), permitiendo mejorar la planificacién de la produccién,
reducir el tiempo de espera innecesario y los cuellos de botella,
contribuyendo a tomar decisiones sobre cuando empezar a
producir productos especificos y minimizar los retrasos.

Una arquitectura que usa loT, Cloud, DT para optimizar el
corte fino en la industria manufacturera automotriz,
permitiendo el uso totalmente automatizado de la simulacion de
elementos finitos como un servicio, mejorando indicadores de
tiempo de proceso y rendimiento es propuesta en [75].

En [67] investigan los efectos de los factores tecnoldgicos y
no tecnoldgicos de la implementacién de la Industria 4.0 como
IoT y CC sobre la productividad en las empresas
manufactureras. Encuentran que los factores relacionados con
estas tecnologias tienen efectos positivos en la productividad.

Un marco de evaluacion comparativa para evaluar el
rendimiento de Edge-Cloud computing para el monitoreo de
vibraciones de maquinaria basada en 10T, concluyendo que
efectivamente dichas tecnologias pueden mejorar el
rendimiento es propuesto en [68].

Finalmente, en [76] presenta el uso de tecnologias y sistemas
de fabricacién avanzados entre los que se encuentran loT y CC,
para lograr ganancias de productividad, sostenibilidad y
reduccion de costos de produccién en la fabricacion de aviones,
analizando eficiencia y la carga de trabajo de los Vehiculos
Autoguiados (AGV) que transportan materiales desde el
almaceén hasta las estaciones de montaje. De forma similar, [65]
proporciona una descripcion general sobre las aplicaciones de
las tecnologias de la Industria 4.0 entre las que se encuentran
10T, CC e IA, entre otras, para aumentar la productividad, la
repetibilidad, la estandarizacion y la innovacion de procesos en
el sector de fabricacion de aeronaves.

V1. DISCUSION

A partir de la revisién de la literatura y los hallazgos
encontrados se puede apreciar que las tecnologias con més
porcentaje de utilizacién son: Internet de las cosas, seguida de
computacion en la nube, big data e inteligencia artificial y en
menor proporcién gemelos digitales y sistemas ciber-fisicos.
De acuerdo con los avances acelerados con la inteligencia
artificial se espera que esta tenga mas influencia sobre los
procesos de manufactura en todos los sectores en un futuro
cercano. El andlisis de la literatura sugiere ademas que 10T y la
computacion en la nube pueden mejorar significativamente la
eficiencia, la calidad, el rendimiento de la produccién y la
competitividad de la industria manufacturera[85], asi como
aumentar la visibilidad de la informacion y brindar ventajas
competitivas en el mercado global. La automatizacion y
optimizacién de los procesos de fabricacion, facilitar la
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colaboracion entre las partes interesadas y permitir productos
personalizados son otras de las ventajas identificadas[86] [87]
[88]

En la industria de la metalmecanica, los principales usos de
las tecnologias estudiadas pueden resumirse en: monitoreo de
procesos automatizado, mantenimiento predictivo, seguimiento
en tiempo real, supervisién y analisis basados en la nube y
programacion y planificacion automatizadas.

También se pudo evidenciar la baja participacion vy
colaboracion entre paises de Iberoamérica, esto trae un reto
importante en el avance de uso de tecnologias en industrias y
colaboracion entre estos paises. En este contexto, se puede
determinar que, aunque ya se esta hablando de industria 5.0 [89]
la adopcion de las tecnologias de la industria 4.0 para algunos
paises es aun incipiente [90], [91], [92], [93], [94]

La industria metalmecéanica es un sector clave para el
desarrollo econémico y tecnolégico de muchos paises. En la
actualidad, la implementacion de tecnologias 4.0 en este y otros
sectores ha generado una transformaciéon en los procesos
productivos y en la forma en que se gestionan las operaciones.
En este contexto, los indicadores de gestién se convierten en
una herramienta clave para medir y controlar el rendimiento de
la empresa en tiempo real y tomar decisiones estratégicas. En
este sector también se evidencia falta de fortalecimiento en
cuanto la adopcion de tecnologias 4.0.

La introduccidn de los indicadores de gestion en la industria
con tecnologias 4.0 permite monitorear en tiempo real el
funcionamiento de la empresa, identificar oportunidades de
mejora y tomar decisiones informadas y eficaces[95], [96].
Como se habia mencionado en secciones anteriores los
indicadores de gestién son medidas cuantitativas que permiten
evaluar el desempefio de la empresa en distintos aspectos, como
la eficiencia, los costos, la productividad, los ingresos, el
rendimiento, el tiempo y la seguridad, que pueden finalmente
impactar en la satisfaccion del cliente. Estos y otros indicadores
se relacionaron en la literatura encontrada (en la tabla I1). Sin
embargo, en el andlisis de contenido de los articulos citados no
se encontré relacionado en especifico el OEE, por tanto, esto
evidencia otro reto de investigacion y de integracién de este
indicador en la industria de la manufactura que combine
métodos estandar como el OEE [97] [98] con la
implementacion de tecnologias 14.0 para mejorar de la
productividad.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los resultados evidenciados en este articulo permitieron
visualizar la importancia de la evolucion de la industria 4.0 y de
sus tecnologias en los procesos industriales especificamente en
la manufactura. La fabricacion inteligente [99], [100], [101],
[102] se vuelve cada vez mas importante en el avance de la
industria y la economia modernas y es evidente que esta es una
perspectiva clave para investigacion y aplicacion en todos los
sectores a nivel mundial, ya que la adopcidn de tecnologias en
los procesos de manufactura proporciona valor afiadido a los
productos. En este documento se trataron los conceptos claves
de las principales tecnologias 4.0 identificadas en los procesos
de manufactura, los sectores beneficiados y los indicadores de
gestion relacionados. Estos resultados son claves para
investigadores y profesionales industriales sobre todo
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pertenecientes a los sectores con menor uso de estas tecnologias
a contribuir con nuevos avances en la industria manufacturera.
Por tanto, los trabajos futuros deben estar enfocados al
desarrollo de sistemas de informacion que integren las
tecnologias a los procesos productivos, esto seria un gran aporte
a la industria, pues contribuye a cerrar la brecha identificada
con relacion a la adopcion de tecnologias 4.0 en paises de
américa latina.
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