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Capitulo 1.

Introduccion
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1.1 Introduccion

En la actualidad, las industrias a nivel mundial estan constantemente
actualizando su infraestructura tecnolégica. Este proceso implica la busqueda y
adquisicion de nuevas tecnologias que permitan mejorar, desarrollar y, en
ocasiones, reemplazar maquinaria y métodos técnicos. El objetivo es alcanzar
mayores niveles de calidad, efectividad y eficiencia en las operaciones, lo que a su
vez impulsa el crecimiento y desarrollo de diversos sectores de la sociedad. Este
impulso hacia la adopcion de tecnologias avanzadas se basa en el acceso al
conocimiento y la experiencia de grupos de investigacion, innovacion y desarrollo.
La aplicacion de estas tecnologias se considera fundamental para que las industrias
se vuelvan mas inteligentes y competitivas en el mercado global. Las nuevas
tecnologias, también conocidas como tecnologias inteligentes, son capaces de
analizar y sistematizar grandes cantidades de datos para la toma de decisiones y la
implementacion de acciones. Esto representa un nuevo paradigma que permite
aumentar la productividad al brindar velocidad y flexibilidad a través de la innovacion
digital. La introduccién de la inteligencia artificial, dispositivos inteligentes vy
plataformas digitales en los procesos industriales ayuda a optimizar el uso de
recursos y fomenta la creacion de nuevos modelos de negocio. Esta transformacion
digital es fundamental para mantener la competitividad y adaptarse a un entorno
empresarial en constante cambio (Cioffi et al., 2020). En la era actual, donde las
empresas se encuentran cada vez mas interconectadas globalmente y se valen de
avances tecnoldgicos, es fundamental entender que estas tecnologias no son
ajenas al proceso evolutivo. Mas bien, son extensiones de nuestras capacidades y
representan el resultado de una continua evolucion como sociedad. En lugar de
temer a estas herramientas tecnolégicas, es imperativo comprenderlas, aprovechar
sus capacidades y asegurar que su desarrollo y aplicacion estén bajo control

humano (Ferreri Juan Carlos, 2021).

Las tecnologias juegan un papel fundamental en el desarrollo de sistemas y

soluciones, tales como productos o servicios, que cuentan con una mayor




autonomia, capacidad de adaptacion a su entorno y eficacia en la resolucion de
problemas. En este contexto, la Inteligencia Artificial se destaca como una de las
tecnologias principales, pero también se incluyen otras tecnologias relacionadas y
complementarias, como el Internet de las Cosas, blockchain, ciencia de datos,
sistemas autébnomos, biometria, realidad virtual y aumentada, entre otras (Cepal,
2020). La fabricacion inteligente desempena un papel crucial en las economias
nacionales al generar empleo, fomentar la innovaciéon y promover la sostenibilidad
(Alialabs, 2019). A medida que la industria avanza hacia una mayor sostenibilidad,
el uso de tecnologias inteligentes en los procesos de manufactura se ha convertido

en un tema de interés y relevancia.

Se resalta que las tecnologias estan siendo cada vez mas implementadas y
adoptadas en diversos sectores industriales con el propdsito de mejorar la eficiencia
energética, reducir residuos, optimizar recursos y fomentar practicas mas
sostenibles en los procesos de fabricacion. Por lo tanto, esta revisidn sistematica se
centra en analizar y evaluar informacion relacionada con las tecnologias inteligentes
y la eficacia de estas tecnologias en la transformacion de las industrias
manufactureras hacia practicas mas sostenibles para proporcionar una base sélida
de conocimiento que pueda guiar futuras investigaciones y decisiones estratégicas
en el campo de la manufactura sostenible y el uso de tecnologias inteligentes. Es
fundamental comprender como estas tecnologias pueden ser aprovechadas de
manera Optima para abordar los desafios actuales relacionados con la

sostenibilidad.

Los hallazgos de esta revision resaltan 103 articulos los cuales se obtuvieron
con base en la metodologia Cochrane (Centro Cochrane Iberoamericano
traductores, 2011), de estos articulos se destacan cinco tecnologias mas utilizadas
en los procesos de las industrias manufactureras, las cuales son el internet de las
cosas, el aprendizaje automatico, la inteligencia artificial, los gemelos digitales y la
fabricacion aditiva conocida como impresién 3D, de todo el analisis se destaca que
el ano 2021 tuvo un pico mas alto de investigacién y la mayor parte de la informacion

fue obtenida de revistas académicas con un 96.2 % y un 3.8% de congresos.




1.2 Estado del arte

El presente capitulo tiene como objetivo ofrecer un analisis del estado actual
del conocimiento sobre las tecnologias inteligentes. Para comprender plenamente
el panorama actual, es esencial explorar las investigaciones previas, los avances
tecnologicos y las tendencias emergentes en este campo. A lo largo de este
capitulo, se mencionaran los hallazgos clave y las contribuciones significativas de
estudios previos, con el fin de establecer una base sélida para el desarrollo del
presente trabajo. Se abordaron revisiones sistematicas para obtener una vision
integral de el uso de tecnologias inteligentes en procesos industriales en el contexto
actual y asi poder comprender como estas tecnologias pueden contribuir a mejorar

la eficiencia, la sostenibilidad y la innovacién en el ambito manufacturero.

De acuerdo con el trabajo de Cui et al (2020), se llevé a cabo una revision
sistematica para identificar los problemas de datos en la manufactura, las
capacidades de las herramientas de big data, los componentes esenciales para
disefiar soluciones basadas en big data en la manufactura y las posibles direcciones
de investigacién en el campo del big data en la manufactura. En este trabajo se
busca evaluar las capacidades del ecosistema de big data y los requisitos de la
manufactura inteligente. Los hallazgos de esta revision son la identificacion de
impulsores y componentes del ecosistema de big data, se revela que no existe una
solucion de big data lista para empresas en la literatura revisada y se proponen
temas para futuras investigaciones, como son: modelado y simulacién, conectividad
e interoperabilidad, disefio de plataformas de big data estandarizadas, analisis de

big data en tiempo real y ciberseguridad.

De acuerdo con el trabajo de Cioffi et al (2020), la revision sistematica
recopila datos secundarios de manera sistematica y proporciona ideas utiles para la
comunidad cientifica. En este caso, se utilizé un protocolo para la revisién
sistematica que define el objetivo de la investigaciéon, describe las fuentes de

revision de literatura y selecciona estudios primarios. A través de la revision




sistematica, se logra una categorizacion de la literatura reciente para analizar el
estado del arte en relacion con la digitalizacidn, la sostenibilidad y la economia
circular en la industria manufacturera. El objetivo de este trabajo es analizar cémo
el desarrollo de tecnologias digitales puede promover modelos de economia circular
en el sector industrial, centrandose en la sostenibilidad y la eficiencia de los
procesos de fabricacién. Donde los principales hallazgos son la importancia de la
integracion ciber-fisica como requisito fundamental para la manufactura inteligente,
utilizar la tecnologia Blockchain junto con algoritmos como la transformada de
Fourier para optimizar procesos de manufactura, la presentacién de un marco
conceptual basado en la colaboracion humano-robot para lograr una manufactura
sostenible a nivel global y la sugerencia de implementar eficiencia inteligente del

agua industrial en el contexto de una economia circular.

De acuerdo con el trabajo de Mittal et al (2018), se llevé a cabo una revision
sistematica para examinar los modelos de madurez de fabricacion inteligente e
Industria 4.0. El estudio busca identificar las caracteristicas distintivas de las PYMEs
y los vacios de investigacion que deben abordarse para apoyar con éxito a las
PYMEs manufactureras en su progreso hacia la Industria 4.0. Donde los hallazgos
destacan que el nivel inicial estandar de la mayoria de los modelos de madurez
parece estar desconectado del verdadero nivel de madurez en digitalizacion y
fabricacion inteligente de muchas PYMEs, también resaltan la necesidad de adaptar
los modelos existentes y desarrollar nuevas estrategias para satisfacer las
necesidades especificas de las PYMEs en el contexto de la fabricacion inteligente

y la Industria 4.0.

De acuerdo con el trabajo de Maroufkhani et al (2023), se realizd una revision
sistematica para identificar los factores clave que determinan la adopcion
organizativa de tecnologias modernas necesarias para la transformacion hacia la
manufactura inteligente. Este estudio buscaba identificar y mapear las
interrelaciones contextuales entre los factores habilitadores identificados. Se
encontré que los factores impulsores clave son los beneficios percibidos y el apoyo

de la gerencia, los cuales actuan como piedras angulares en la implementacion de




tecnologias de informacion y digitales en manufactura inteligente. La madurez de la
tecnologia operativa y la madurez de la ciberseguridad se identificaron como
determinantes dependientes de la implementacion de tecnologias de informacion y

digitales en manufactura inteligente.

De acuerdo con el trabajo de Liao et al (2017), el objetivo de este trabajo es
revisar y analizar de manera sistematica los avances académicos en temas
relacionados con la cuarta revolucion industrial, con el fin de proporcionar
informacion sobre el pasado, presente y futuro de este tema. Este estudio se centra
en realizar una revision exhaustiva de la literatura dentro del ambito de industria 4.0,
abordando tanto el analisis general de los documentos incluidos como el analisis
especifico correspondiente a cada una de las sub-preguntas de investigacion

planteadas.

De acuerdo con Zengin et al (2021), se llevo a cabo una revisidon sistematica
que ofrece una perspectiva sobre como la Industria 4.0 puede impactar
positivamente en la gestion de la cadena de suministro desde una Optica de
sostenibilidad. Ademas, se hace referencia a la importancia de considerar los
aspectos ambientales, sociales y econdmicos al implementar tecnologias de la
Industria 4.0 en la cadena de suministro. Se destaca la importancia de considerar
aspectos de sostenibilidad ambiental, social y econdmica al implementar
tecnologias de vanguardia en el contexto de la Industria 4.0 y la Sociedad 5.0. Los
autores proponen integrar estos enfoques tecnoldgicos para avanzar hacia un

desarrollo sostenible y cumplir con los objetivos de la agenda global.

De acuerdo con el trabajo de Sjédin et al (2018), la revision sistematica es un
enfoque metodoldgico utilizado en la investigacion para analizar y sintetizar de
manera exhaustiva la evidencia disponible sobre un tema especifico. En este
estudio se realizaron estudios en profundidad en cinco fabricas de dos importantes
fabricantes de automoviles para analizar los desafios y los pasos clave necesarios
para implementar el concepto de fabrica inteligente. Se obtuvo que los desafios
clave relacionados con la implementacién de fabricas inteligentes, como la dificultad

de adaptar rutinas y procesos de trabajo tradicionales a la transformacién digital, la




lucha por mantenerse al dia con el rapido desarrollo tecnoldgico, la falta de
comprension del potencial de las fabricas inteligentes, el exceso de datos que
dificulta la toma de decisiones criticas y la falta de colaboracion entre equipos de
implementacion en diferentes fabricas. Estos resultados resaltan la complejidad y

los desafios involucrados en la implementacion exitosa de fabricas inteligentes.

De acuerdo con el trabajo de Ng et al (2022), se llevd a cabo una revision
sistematica, su enfoque es en identificar las aplicaciones especificas de las
tecnologias de la Industria 4.0 en las empresas manufactureras y como estas
contribuyen a mejorar la eficiencia, la productividad y la sostenibilidad en general.
Se menciona que la colaboracién entre todas las partes interesadas en la cadena
de valor es de gran importancia para lograr la fabricacion sostenible. La seleccion
sostenible de proveedores se destaca como un método efectivo para lograr la
sostenibilidad en la cadena de suministro y aprovechar las ventajas del rendimiento
proyectado. La adopcion de tecnologias tiene un impacto positivo en la
competitividad de las empresas, lo cual implica un cambio en la cultura

organizacional y un compromiso de la alta direccidn.

De acuerdo con el trabajo de Nagorny et al (2017), se llevé a cabo una
revision sistematica sobre el analisis de Big Data en sistemas de fabricaciéon
inteligente para proporcionar una vision integral del estado actual de la
investigacion, innovacion y desarrollo en este campo. En donde se busca identificar
los desafios actuales y futuros, asi como explorar las posibles aplicaciones y
oportunidades de explotacion que ofrece el analisis de Big Data en el contexto de la
fabricacion inteligente. Los desafios identificados son: gestidon de la complejidad,
seleccion de fuentes de datos utiles, condiciones en tiempo real y la consideracion
de estructuras, estos desafios resaltan la complejidad y la necesidad de enfoques
innovadores para abordar la gestidn y el analisis de grandes volumenes de datos
generados por los sistemas de fabricacion inteligente. El analisis de Big Data tiene
un gran potencial para mejorar la eficiencia, la toma de decisiones y la optimizacién

en los sistemas de fabricacion inteligente.




De acuerdo con el trabajo de Blanco Ortega et al (2022), se llevé a cabo una
revision sistematica siguiendo el protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), destacando el uso de sensores inerciales
para medir variables biomecanicas clave. El objetivo principal es recopilar y analizar
informacion reciente sobre el uso de tecnologia en la mejora del rendimiento. La
revision destaca la importancia de los sensores para obtener mediciones precisas
en las y su impacto en la optimizacion del rendimiento y la prevencion de posibles
problemas en los procesos de manufactura. Los principales hallazgos de esta
revision sistematica son: el uso creciente de sensores inerciales para la
monitorizacion de procesos y la medicidn de variables, la recopilacién de datos de
investigacion recientes, no mayores a 20 afios y la presentacion de un panorama
amplio sobre el uso de dispositivos con sensores para la obtencion y

complementacion de informacion de los dispositivos, para mayor y mejor eficiencia.

En el trabajo de Park & Tran (2015), se discute la implementacién de un
sistema de fabricacién inteligente basado en la nube para casos de mecanizado de
transmision. El objetivo es mejorar la productividad, la calidad, el costo y la
competitividad en el entorno de fabricacion moderno. La integracion de tecnologias
como agentes cognitivos, inteligencia de enjambre y computacion en la nube
permite organizar y asignar recursos de mecanizado de manera eficaz, mejorando
la capacidad de respuesta del sistema ante perturbaciones y evitando la necesidad
de detener la produccion en caso de problemas. Los resultados de este trabajo
contribuyen a: la mejora de la productividad y la calidad en los procesos de
fabricacion, que haya una mayor capacidad de adaptacion y flexibilidad, asi como
autonomia en la toma de decisiones. Los resultados de este trabajo muestran que
la capacidad del sistema para continuar operando ante perturbaciones, como
averias de maquinas o desgaste de herramientas, ha permitido reducir los tiempos
de inactividad y mantener la produccion en marcha de manera eficiente, mostrando
asi ser una solucion prometedora para mejorar la eficiencia, la calidad y la
adaptabilidad en los procesos de fabricacién, destacando la importancia de la

autonomia y la integracion de tecnologias avanzadas en el entorno industrial.




De acuerdo con el trabajo de Straathof et al (2019), de realizd una revision
sistematica, la cual se centra en avances tecnoldgicos, desafios y oportunidades en
biotecnologia industrial. Las tecnologias mencionadas en este documento son:
inteligencia artificial, automatizacion, ingenieria biolégica, omic, entre otras, las
cuales se utilizan para avanzar en la comprension biolégica, el disefio de
microorganismos, la construccion de cepas, la optimizacidon de procesos y la
creacion de productos sostenibles en el campo de la biotecnologia industrial. En los
resultados se menciona que la integracion de tecnologias como la inteligencia
artificial y el modelado matematico permite optimizar los procesos biotecnolégicos,
reduciendo el tiempo de desarrollo y los recursos necesarios para la produccion,
también se dice que la automatizacion en la construccidn de cepas microbianas,
impulsada por avances en ingenieria genética y sintesis de ADN, acelera el proceso
de desarrollo de cepas optimizadas para la produccion industrial, es por ello que el
uso de tecnologias avanzadas en biotecnologia industrial esta permitiendo un
desarrollo mas rapido, preciso y sostenible de organismos, procesos y productos

para abordar los desafios actuales en la produccién industrial.

De acuerdo con el trabajo de Guo et al (2020), se llevd a cabo una revision
que se centra en el analisis de la literatura existente sobre sistemas de innovacion
tecnolégica industrial (ITI), este documento explora diferentes enfoques y teorias
relacionadas con la innovacién tecnoldgica industrial y su impacto en el desarrollo
sostenible, con el objetivo de identificar los factores clave que influyen en el sistema
de ITI desde una perspectiva dinamica. Estos factores desde una perspectiva
dinamica incluyen: la capacidad de avance tecnoldgico, los recursos y ecosistema
de innovacion y la coordinacién entre diferentes departamentos, En el sistema de
ITl, participan multiples departamentos como empresas, gobiernos e individuos, y
existen complejas relaciones entre ellos. Estos factores clave influyen en la
dinamica y el desarrollo del sistema de ITl, y comprender su interaccién es
fundamental para promover la innovacidén tecnoldgica industrial de manera

sostenible.




De acuerdo con el trabajo de Qiao et al (2021), se llevo a cabo una revision
sistematica para establecer un marco de sistema de produccion ciber fisico y
realizar ajustes en la programacion de produccion basados en datos industriales
masivos, lo que mejora la adaptabilidad y optimizacion en entornos de fabricacion
inteligente. Donde se encontré que la red de sensores se utiliza para la adquisicidon
de datos industriales masivos y el soporte de fabricacion inteligente para la
programacioén adaptativa, Cyber-Physical Systems (CPS) establece un sistema de
produccion ciber fisico para monitorear continuamente el estado de produccién y
proporcionar un enlace directo entre el sistema fisico y el sistema cibernético y el
Internet Industrial donde la transmisién de datos entre los dispositivos de campo y
el IPC se realiza a través de la tecnologia de Internet Industrial para el control de
procesos. Esta tecnologia se utiliza en conjunto de datos para mejorar la

adaptabilidad y optimizacion en entornos de fabricacién inteligente.

De acuerdo con el trabajo de Brad & Brad (2021) se llevo a cabo una revision
que abarca aspectos clave relacionados con la prestacion de servicios avanzados
por parte de empresas manufactureras, explorando las practicas operativas y
tecnologias que respaldan la servitizacién de la firma manufacturera. Con el objetivo
de proporcionar una estructura para comprender y analizar la transicion de las
empresas manufactureras hacia la prestacion de servicios avanzados, centrandose
en las practicas operativas y tecnologias. Los resultados de esta revisidon muestran
una comprension mas profunda de la transicion de las empresas manufactureras
hacia la prestacion de servicios avanzados, asi como una visidbn mas clara de las
practicas operativas y tecnologias necesarias para respaldar la servitizacion de la
firma manufacturera. Estos resultados contribuyen a la identificacién de enfoques y
herramientas que pueden ayudar a las empresas a adaptarse y prosperar en un
entorno empresarial cada vez mas orientado hacia la economia circular y la Industria
4.0.

En el trabajo de Yang et al (2019), se llevd a cabo una revisidon sistematica
donde mencionan varios aspectos importantes relacionados con la implementacion

de internet de las cosas en la fabricacion inteligente; estos aspectos son la
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integracion de tecnologias, la gestion de datos, la gestion de la cadena de
suministro, las simulaciones y optimizacioén, los cuales resaltan la complejidad y la
importancia de la implementacién de internet de las cosas en la fabricacién
inteligente, asi como las diversas areas en las que la tecnologia puede tener un
impacto significativo en la eficiencia y la mejora operativa. Esta revision menciona
que la adopcion de tecnologias como internet de las cosas, analisis de big data y
computacion en la nube esta transformando la forma en que se gestionan los
procesos de fabricacion, mejorando la eficiencia y la toma de decisiones. Ademas,
se destacan la necesidad de nuevos enfoques analiticos para aprovechar al maximo
el potencial de esta tecnologia, particularmente en lo que respecta a la gestion de
grandes volumenes de datos y la optimizacion de los procesos. De acuerdo con los
resultados de esta revision La revisidn sistematica identifica desafios y
oportunidades clave. Los desafios incluyen la ciberseguridad, la gestién de grandes
volumenes de datos, la integracion de sistemas, la adaptacién a nuevas tecnologias
y la complejidad del modelado y simulacion. Por otro lado, las oportunidades
abarcan la mejora de la eficiencia operativa, la innovacién tecnologica, la
optimizacion de procesos, la facilitacion de la colaboracion y comunicacion, y el
fortalecimiento de la competitividad empresarial. Estos desafios y oportunidades
resaltan la importancia de abordar los obstaculos existentes y aprovechar al maximo
el potencial del internet de las cosas en la fabricacién inteligente para impulsar la

innovacion y la eficiencia en la industria manufacturera.

De acuerdo con el trabajo de Rozo-Garcia (2020), se llevd a cabo una
revision sistematica se centra en analizar las tecnologias presentes en la industria
4.0. Se busca describir el impacto industrial y la evolucién tecnoldgica que han
ocasionado histéricamente las revoluciones predecesoras, para luego presentar
arquitecturas, estandares, caracteristicas y componentes de la Industria 4.0. El
impacto industrial y la evolucion tecnolégica se refieren a los cambios significativos
que han sido histéricamente ocasionados por las revoluciones industriales
anteriores, y como estos han dado lugar a la actual era de digitalizacién. Estos
impactos incluyen la transformacion de los paradigmas de produccién en las

industrias, asi como fendmenos econdmicos y sociales que han tenido un profundo
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impacto en la humanidad. La evolucion tecnolégica ha sido impulsada por
innovaciones emergentes en campos como la electronica, la bioingenieria, los
ordenadores, las telecomunicaciones, la robética, entre otros, que han modernizado
las formas de produccion, promoviendo la automatizacion y robotizacion de
procesos y equipos en las empresas. Entre las tecnologias clave abordadas se
encuentran el Internet de las Cosas (loT), los Sistemas ciber fisicos (CPS), la
computacion en la nube, la ciberseguridad, la tecnologia blockchain, el big data, la
inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y el aprendizaje profundo. Estas
tecnologias se consideran pilares fundamentales para permitir la cuarta revolucion

industrial, transformando la produccién y las relaciones en la sociedad.

De acuerdo con el trabajo de Kusiak (2018), se realiz6 una revision
sistematica, en la que se explorar el concepto de fabricacion inteligente, destacando
la importancia de la autonomia, la evolucion, la simulacion y la optimizacién de la
empresa manufacturera. Fabrica inteligente se basa en los principios de los
sistemas ciber fisicos, el Internet de las cosas, la computacién en la nube, la
inteligencia artificial y la ciencia de datos. Estas tecnologias, una vez
implementadas, se consideran fundamentales para impulsar la proxima revolucién
industrial, permitiendo una mayor €ficiencia, flexibilidad y capacidad de respuesta a
las demandas cambiantes del mercado. En si, al reflejar la empresa fisica en el
ciberespacio, se crea un entorno digital que permite una gestion mas inteligente,
eficiente y adaptable de los procesos de fabricacion, lo que contribuye a la mejora

continua y la competitividad en el mercado.

De acuerdo con el trabajo de Zheng (2021), se llevé a cabo una revision
sistematica que aborda las aplicaciones de las tecnologias de la Industria 4.0 en el
contexto de la fabricacidn. Se exploran diversas areas de aplicacion, como la
optimizacion de procesos de fabricacion, la gestion de la calidad, el mantenimiento,
la logistica y la gestion de la cadena de suministro. Ademas, se mencionan
tecnologias como la Realidad Aumentada (AR) y la Realidad Mixta (MR) para
mejorar la deteccion de defectos en los procesos de ensamblaje y la inspeccion de

la calidad de superficies en la industria automotriz. Estas tecnologias pueden
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impactar positivamente en la industria manufacturera, porque permiten la
automatizacién y la optimizacion de los procesos de fabricacién, la monitorizacion
en tiempo real y el analisis de datos, las empresas pueden mejorar la calidad de sus
productos y procesos, facilitan la monitorizacion en tiempo real y el analisis de datos,
consiguen predecir y prevenir fallos en sus activos de produccion, reduciendo los
tiempos de inactividad y los costos asociados, asi como mejorar la visibilidad, la
eficiencia y la coordinacién entre los diferentes actores involucrados. La
implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 en la industria manufacturera
tiene el potencial de transformar los procesos tradicionales, aumentar la
competitividad de las empresas y mejorar la experiencia del cliente a través de la

innovacion y la eficiencia operativa.

De acuerdo con el trabajo de Oyekanlu et al (2020), se llevé a cabo una
revision sistematica sobre los avances recientes en las tecnologias de vehiculos
guiados automatizados (AGV) y destaca los desafios de integracion. Estas
tecnologias son: algoritmos de localizacion, hardware, métodos de navegacion
basados en laser y redes de comunicacidon 5G como medio confiable para el
intercambio de datos. Por otra parte, los desafios identificados son: requerimientos
de comunicacién, integracion, inadecuaciones de tecnologias existentes y la
necesidad de investigacidon. Loe resultados de esta revisibn menciona areas de
investigacion, dichas areas son: mejora en la gestion y control de flotas de AGV
mediante el uso de redes 5G, desarrollo de estrategias de transferencia de
informacion confiables, implementacion de tecnologias innovadoras como la
Internet tactil, el fraccionamiento de redes 5G y aplicaciones de realidad virtual,
avances en la integracion de AGVs y AMRs en entornos de fabricacion inteligente y
el desarrollo de estrategias de respaldo y redundancia para garantizar la fiabilidad
y la continuidad de las operaciones de gestion de flotas de AGVs basadas en 5G.
Estos resultados demuestran el impacto positivo que la investigacion en estas areas
puede tener en la optimizacion de las operaciones de fabricacion inteligente

mediante la integracién de tecnologias avanzadas de AGV y 5G.
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En el trabajo de Mehrpouya et al (2019), se realizé una revision sistematica
la cual discute el potencial de la fabricacién aditiva en el contexto de la Fabrica
Inteligente en la Industria 4.0. Este trabajo busca explorar las ventajas y
aplicaciones de la tecnologia de impresion 3D en la industria manufacturera, asi
como identificar como la fabricacion aditiva puede revolucionar los métodos de
produccion tradicionales. Las ventajas de ola impresion 3D son: personalizacion y
flexibilidad, reduccién de costos, rapidez en el desarrollo de productos, disefios
complejos y sostenibilidad al reducir desperdicio de material y energia. En cuanto a
la aplicacién de la impresion 3D, esta se utiliza en una amplia gama de sectores de
la industria manufacturera, incluyendo la fabricacién de piezas aeroespaciales,
automotrices, médicas, de consumo y entro otras. Se emplea para la creacion de
prototipos, piezas personalizadas, herramientas de fabricacion, moldes,
componentes complejos y una variedad de productos finales. Estas ventajas y
aplicaciones demuestran el potencial transformador de la tecnologia de impresién
3D en la industria manufacturera, especialmente en el contexto de la Fabrica
Inteligente de la Industria 4.0. La impresion 3D emerge como un pilar fundamental
en la evolucién hacia la fabricacion inteligente y la optimizacion de los procesos

industriales.

De acuerdo con el trabajo de Mittal et al (2019), se llevé a cabo una revision
sistematica con el objetivo de investigar las caracteristicas, tecnologias y factores
habilitadores que definen un sistema de fabricacion como "inteligente". Un sistema
de fabricacién inteligente se define por su capacidad para integrar tecnologias
avanzadas con el fin de optimizar procesos, mejorar la eficiencia, aumentar la
flexibilidad y adaptabilidad, y permitir la toma de decisiones auténomas y en tiempo

real.

En este trabajo se identifican 12 caracteristicas definitorias, 11 tecnologias y
ocho factores habilitadores relevantes para el ambito de la fabricacién inteligente

(ver figura 1).
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Figura 1 caracteristicas, tecnologias y factores habilitadores

Segun lo mencionado se espera que esta seleccién de elementos ayude a
comparar y distinguir otras iniciativas como Industria 4.0, sistemas de produccion

ciber fisica, fabrica inteligente, fabricacién inteligente e industria avanzada.

De acuerdo con el trabajo de Serrano-Ruiz et al (2021), se llevo a cabo una
revision sistematica que aborda la interseccion entre el proceso de programacion,
la tecnologia habilitadora de gemelos digitales (DT), y el modelo de gestion de
fabricacion sin defectos (ZDM). En este trabajo se identificaron tres tendencias
tecnoldgicas principales: (i) enfoques que se alinean con la fabricacion inteligente
mediante la aplicacion de la tecnologia DT y/o el modelo de gestién ZDM; (ii)
enfoques cuya alineacion con la fabricacion inteligente se destaca por la aplicaciéon
de una de las principales tecnologias digitales habilitadoras; (iii) enfoques cuya
alineacion se deriva de proporcionar a los sistemas de programacion capacidades
inherentes a la fabricacién inteligente. Como conclusion de este trabajo por parte de
los autores se menciona que, la implementacién de la tecnologia de gemelos
digitales y los objetivos de ZDM pueden optimizar los procesos de produccion al
permitir una gestion automatica y autonoma en tiempo real, alineada con los

principios de la fabricacion inteligente. Resaltando la importancia de explorar y
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comprender como la tecnologia de gemelos digitales y el modelo de gestion ZDM
pueden mejorar la eficiencia y la calidad en los procesos de programacion en la
fabricacion inteligente, abriendo nuevas oportunidades para la investigacion y la

implementacion en la industria

De acuerdo con el trabajo de Bueno et al (2020), la revision sistematica
realizada se basa en variables ambientales vinculadas al producto, la demanda y

los procesos de fabricacion, estas variables son:

1. Una amplia variedad de productos y operaciones en entornos
de fabricacion de taller de trabajo complejo.

2. El tiempo de procesamiento del pedido.

3. Los tiempos de configuracion.

4. La modularizacién del disefio del producto.

5. La comunalidad integrada en las decisiones de liberacion de

pedidos, inventario y abastecimiento.
6. La variedad escalable del producto.

7. La flexibilidad mejorada basada en la retencidon de inventario
genérico antes del pedido del cliente.

Estas variables segun el documento actuian como moderadores para la
integracion entre PPC e Industria 4.0, y tienen efectos en el rendimiento de
fabricacion e influyen en las capacidades inteligentes de PPC, como el PPC-as-a-
service, y en como se adaptan a los requisitos del producto, la demanda y los

procesos de fabricacion.

De acuerdo con el trabajo de Andronie et al (2021), se realizé una revision
sistematica que se centra en tecnologias sostenibles, inteligentes y de deteccion
para sistemas de fabricacion ciber fisica. La revision destaca la importancia de
tecnologias como la Internet de las cosas (IoT), el andlisis de big data, la inteligencia
artificial y el aprendizaje profundo en la mejora de la eficiencia y sostenibilidad en
los procesos de fabricacion.
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Este trabajo sugiere que futuras investigaciones profundicen en la relacion
entre los sistemas de fabricacion inteligente sostenible y la logistica de produccién
en tiempo real basada en internet de las cosas, asi como en el uso de algoritmos
de toma de decisiones basados en inteligencia artificial y redes de sensores en
tiempo real. Ademas, se sefiala que la implementacion de la fabricacion inteligente
sostenible puede conducir a una gestion operativa mas eficiente y sostenible, con
beneficios como una imagen de producto superior, mayores ventas y perspectivas

de mercado mejoradas.

De acuerdo con el trabajo de Osterrieder et al (2020), se llevoé a cabo una
revision sistematica que sigue un enfoque estructurado y transparente para analizar
el concepto de la fabrica inteligente. Este concepto se refiere a un estado futuro de
sistemas de fabricacibn completamente conectados que operan de manera

autonoma y eficiente mediante el uso de tecnologias avanzadas.

El documento menciona que, durante la revisidbn, se observd que la
investigacion en este campo esta fragmentada y desigualmente avanzada en
diferentes perspectivas y se identificaron areas de investigaciéon futuras, como los
procesos comerciales en la fabrica inteligente, el mantenimiento predictivo y la
evaluacion del impacto empresarial de la implementacién de tecnologias de la
Industria 4.0. Ademas, se destaco la importancia de describir detalladamente la

cadena causal completa de la fabrica inteligente y evaluar su impacto monetario.

1.2.1 Conclusiones del estado del arte

En conclusion, el analisis del estado del arte revela un panorama prometedor
en la aplicacién de tecnologias inteligentes en la industria manufacturera con un
enfoque sostenible. Las revisiones sistematicas han proporcionado una vision
completa y actualizada de este campo, destacando el creciente interés en
tecnologias como la Internet de las Cosas (loT), el anadlisis de big data, la
inteligencia artificial y la computacion en la nube. La fabricacion aditiva, también
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conocida como impresion 3D, emerge como una tecnologia transformadora que
ofrece ventajas significativas en personalizacién, reduccién de costos y rapida

iteracion en el desarrollo de productos.

La implementacion de tecnologias de la Industria 4.0, como los gemelos
digitales y el modelo de gestidén sin defectos, promete optimizar los procesos de
produccion al permitir una gestiéon automatica y autonoma en tiempo real. La
fabricacion inteligente, definida por su capacidad para integrar tecnologias
avanzadas y optimizar procesos, ofrece una gestion mas eficiente, flexible y
autébnoma de los procesos de fabricacion. Ademas, se sugieren modelos de
madurez para determinar la capacidad de la empresa para adaptar nuevas

tecnologias en los procesos operacionales.

Aunque la adopcion de tecnologias inteligentes en la industria manufacturera
tiene el potencial de transformar los procesos tradicionales, aumentar la
competitividad de las empresas y mejorar la sostenibilidad a través de la innovacién
y la eficiencia operativa, también enfrenta desafios significativos que requieren
enfoques innovadores y colaborativos para superarlos. Es crucial seguir
investigando y desarrollando soluciones que permitan aprovechar al maximo el
potencial de estas tecnologias para el beneficio de la industria manufacturera y la

sostenibilidad.

1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad, la sociedad, la economia y la ecologia son pilares
importantes para considerar, ya que el buen funcionamiento de estos permite a los
sectores industriales tener un impacto a nivel empresarial bastante significativo. La
sociedad demanda cada vez mas productos y servicios sostenibles y éticos, lo que
impulsa a las industrias a adoptar practicas mas responsables y respetuosas con el
medio ambiente y la comunidad. Por otro lado, la economia globalizada exige

eficiencia, innovacion y adaptabilidad por parte de las empresas para mantener su
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competitividad en un mercado cada vez mas dinamico y exigente. Ademas, la
ecologia juega un papel fundamental en la preservacién de los recursos naturales y
la mitigacion del impacto ambiental de las actividades industriales, lo que es crucial
para garantizar la sostenibilidad a largo plazo. En este contexto, la aplicacion de
tecnologias inteligentes en los procesos de las industrias manufactureras emerge
como una posible solucion para abordar los desafios actuales relacionados con la
competitividad, la eficiencia y la sostenibilidad. Sin embargo, a pesar de la
disponibilidad de diversas tecnologias inteligentes, se observa una falta de
documentacion sistematica que explique como se aplican estas tecnologias y
cuales son los beneficios de su uso en la industria manufacturera en el contexto de

la sostenibilidad.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Identificar las tecnologias inteligentes utilizadas en los procesos de las industrias
manufactureras, especialmente en el contexto de la sostenibilidad, mediante la
aplicacién de un protocolo de investigacion utilizado en las revisiones sistematicas

de Cochrane.

1.4.2 Especificos

» Definir la pregunta de investigacion utilizando los criterios PICO, para
identificar documentos pertinentes que aborden el tema de las tecnologias
inteligentes en los procesos de las industrias manufactureras, con énfasis en
la sostenibilidad.

» Realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica para identificar y

seleccionar articulos relevantes que aborden el uso de tecnologias
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inteligentes en los procesos de fabricacion, especialmente aquellos que
aborden aspectos relacionados con la sostenibilidad.

» Analizar los documentos seleccionados para extraer informacion detallada
sobre las tecnologias inteligentes aplicadas en los procesos de manufactura
y su impacto en la sostenibilidad, incluyendo aspectos como eficiencia
energética, reduccion de residuos y optimizacion de recursos.

» Sintetizar los hallazgos de la revision sistematica para proporcionar una
vision general y actualizada sobre el estado del arte en el uso de tecnologias
inteligentes en las industrias manufactureras, destacando las tendencias y

los beneficios en el campo.

1.5 Alcances

» La recoleccion de articulos relevantes sobre tecnologias inteligentes
aplicadas a la manufactura. Esta recoleccién se fundamenta en la necesidad
de acceder a informacién actualizada y de calidad que aborde
especificamente la integracion de tecnologias inteligentes en los procesos
industriales con un enfoque en la sostenibilidad.

» La aplicacién de una metodologia Cochrane, para el andlisis de la evidencia
existente sobre la aplicacion de las tecnologias inteligentes, en la
manufactura sostenible.

» La identificacion de las tecnologias que aportan en la gestién de residuos,

eficiencia energética, y procesos de produccién con un enfoque sostenible.
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1.6 Justificacion

La sostenibilidad se define como “el desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras,
garantizando el equilibrio entre el crecimiento econdmico, el cuidado del medio
ambiente y el bienestar social” (Informe-Comision-Brundtland-sobre-Medio-
Ambiente-Desarrollo). Por lo tanto, es necesario que las empresas de la industria
manufacturera lleven a cabo practicas sostenibles en los procesos de produccién
buscando un impacto favorable con el medio ambiente, esto mediante la reduccion
en la generacion de residuos, la mejora de la eficiencia energética, la reduccion de
emisiones de carbono, entre otras. Dentro de los recursos personales y
profesionales de la empresa se busca una sostenibilidad social la cual tiene como
objetivo preservar los derechos humanos de los colaboradores evitando la
discriminacion, las practicas de esclavitud y/o abuso infantil (Pacto-Mundial).
Finalmente, en el aspecto econdmico, las empresas buscan un crecimiento
sostenible y rentable a largo plazo. La implementacion de practicas sostenibles
puede resultar en ahorros significativos a través de la reduccidn de costos
operativos, el aumento de la eficiencia y la optimizacion de recursos. Ademas, una
imagen corporativa positiva asociada con la responsabilidad social y ambiental

puede aumentar la lealtad de los clientes y abrir nuevas oportunidades de negocio.

Con base en lo anterior, es necesario saber el impacto que ha tenido la
innovacion tecnoldgica en la sostenibilidad dentro de la industria manufacturera,
esta innovacion actual son las tecnologias inteligentes de la industria 4.0, por lo cual
desarrollar una revision sistematica va a permitir identificar la correlacion y el
impacto de las tecnologias inteligentes, como son internet de las cosas,
manufactura aditiva, gemelos digitales, entre otras. Llevar a cabo un proceso
ordenado de investigacion permite tener mejor organizacion, contribucion
significativa al conocimiento, el desarrollo de habilidades de busqueda, analisis
critico y sintesis de informacion, asi como tener oportunidades de colaboracion y
finalmente puede contribuir al objetivo mas amplio de promover practicas

empresariales responsables y mitigar los impactos negativos en el medio ambiente.
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1.7 Estructura de la tesis

El presente documento se encuentra dividido de la siguiente manera: el
capitulo 2 muestra el marco conceptual del tema. El capitulo 3 presenta el desarrollo
de la Revisién Sistematica, donde se despliegan los pasos del protocolo de
investigacion. El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos de la revision

sistematica. El capitulo 5 presenta las conclusiones y trabajos futuros.
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Capitulo 2.

Marco conceptual
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2.1 Revision sistematica

Los métodos no sblo deben ser explicitos sino también sistematicos con el
propésito de producir resultados variados y confiables. La evaluacion critica y la
sintesis sistematica de hallazgos de la investigacion emergieron en las practicas de
investigacion realizadas por el fisico, Karl Pearson que en 1904 llevé a cabo este
tipo de investigacion, pero no dio un término en si, es por lo que, al pasar el tiempo,
en 1972 bajo el término “metaanalisis” el cual lo acui6 el estadistico GV Glass, que
condujo sintesis en diversas areas de la psicoterapia y tamafio de las clases
llevando a cabo este tipo de investigacion. Para 1975 el epidemiologo Archie
Cochrane insté a los profesionales de la salud a practicar la medicina bajo la
evidencia, ya que tener el control de la informacion existente permite la toma de
decisiones, es aqui la necesidad de realizar una revisidn sistematica, donde los
proveedores, los usuarios, pacientes, los investigadores y todas aquellas personas
que elaboran politicas sanitarias se enfrentan a cantidades inmanejables de
informacion relativa de evidencia en investigacion sanitaria. Es poco probable que
todos dispongan del tiempo, las habilidades y los recursos para identificar, evaluar
e interpretar esta evidencia e incorporarla a las decisiones sanitarias. Las revisiones
Cochrane responden a este reto identificando, evaluando y sintetizando la evidencia
basada en la investigacién y presentandola en un formato accesible (Centro

Cochrane Iberoamericano traductores, 2011).

La revision sistematica es la evaluacidon ordenada y explicita de la literatura
a partir de una pregunta clara de investigacion, junto a un analisis critico de acuerdo
con diferentes herramientas y un resumen cualitativo de la evidencia. Las revisiones
sistematicas deben cubrir los siguientes aspectos: tener una pregunta de
investigacion clara y basada en la estrategia PICO, una estrategia de busqueda
clara y reproducible, la seleccion apropiada de los estudios junto a la extraccion de
sus datos, la evaluacion de la calidad de la evidencia con alguna de las diferentes

herramientas vy, si existen datos robustos y homogéneos, se podra realizar un
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metaanalisis. El metaanalisis consiste en la aplicacién de métodos estadisticos para
resumir los resultados de estudios independientes (Centro Cochrane
Iberoamericano traductores, 2011). Las revisiones sistematicas (RS), reunen de una
manera metodica toda la evidencia disponible con unos criterios de elegibilidad
establecidos, con el objetivo claro de responder a una pregunta especifica; sus
métodos son explicitos, de tal manera que se minimizan los sesgos (Ferreira
Gonzalez et al., 2011).

2.1.1 Criterios generales de una Revisiéon
De acuerdo con los “Métodos generales para las revisiones Cochrane”
existen criterios generales para el desarrollo de una revision sistematica, los
cuales se enlistan a continuacion (Centro Cochrane Iberoamericano
traductores, 2011):

1. Formular pregunta PICO. Especificar los tipos de Poblacién, los tipos de
Intervenciones, las Comparaciones y los tipos de Outcome que son de

interés.

2. Planificar criterios de elegibilidad. Los criterios de elegibilidad son una
combinacion de los aspectos de la pregunta, ademas de la especificacion de

los tipos de disefo de estudio.

3. Planificar la metodologia. Considerar desde el principio qué disefios de
estudio pueden aportar datos fiables con los cuales se orientaran los

objetivos de la revision.

4. Buscar articulos. Se requiere una busqueda amplia, objetiva y reproducible
de una gama de fuentes, para identificar tantos estudios relacionados como

sea posible (dentro del limite de los recursos).

5. Seleccionar de los estudios y obtencién de datos. Vincular multiples
informes de un mismo estudio; y el otro es utilizar la informacioén disponible
de los diferentes informes para determinar qué estudios son elegibles para

su inclusion.
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6. Evaluar el riesgo y sesgo de los articulos. La evaluacion de la validez de

los estudios incluidos es un componente fundamental de una revisién y que

influye en el analisis y la interpretacion.

7. Mostrar los resultados. Con la informacién seleccionada, analizada e

interpretada, generar el escrito con dichos resultados y conclusiones.

2.1.2 Tipos de revisiones sistematicas

Existen diferentes tipos de revisiones para llevar a cabo una investigacion,

en la tabla 1 se describe cada una.

Tabla 1 Tipos de revisiones

TIPO

DESCRIPCION

Narrativa

Revisa la literatura publicada, y ello implica que los materiales incluidos poseen cierto
grado de permanencia. Ocasionalmente este proceso puede haber sido realizado por
pares (dos autores de forma independiente realizan la revision, y después ponen en
comun sus conclusiones, realizando un proceso de contrastacién), aunque no siempre es
una condicion imprescindible.

Integradora

Tiene como objetivo demostrar que el autor ha investigado ampliamente la literatura y
evaluado criticamente su calidad. Va mas alla de la mera descripcién de los articulos
identificados e incluye un grado de andlisis e innovacién conceptual.

Panoramica

Tienen por objeto identificar rapidamente los conceptos clave que sustentan un area de
investigacion y las principales fuentes y tipos de evidencias disponibles, y pueden llevarse
a cabo como proyectos aislados por propio derecho, especialmente cuando un area de
conocimiento compleja o no se ha revisado exhaustivamente antes.

Andlisis
conceptual

Es un método por el cual los conceptos que son de interés para una disciplina se
examinan con el fin de aclarar sus caracteristicas y conseguir una mejor comprension del
significado de ese concepto.

Sistematica

Lleva a cabo una metodologia explicita y precisa, y ademas se sigue un protocolo
claramente delineado, estandarizado y replicable que asegura la calidad, consistencia y
transparencia del proceso de revision. También incluye el proceso de decisién que
determina qué articulos son elegibles para su inclusion en el estudio.

Sistematizada

El proceso de revision sistematizada permite al autor demostrar el conocimiento de todo
el proceso y la competencia técnica en las etapas que lo componen.

De revisiones

Pueden ser utilizadas para evaluar las similitudes y diferencias en las revisiones
publicadas, para resumir lo que se sabe sobre un tema y normalmente implican un amplio
numero de diferentes tipos de revisiones.

Realista

Este tipo de revisiones proporciona un analisis explicativo dirigido a discernir lo que
funciona, en quién, en qué circunstancias, y en qué aspectos y como funciona

Fuente. (Guirao Goris, 2015)

Este trabajo se enfoca en una revision sistematica en donde se utiliza el

protocolo establecido por el epidemidlogo Archie Cochrane, el cual tiene un formato
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estandar donde se obtiene el conocimiento previo de los resultados de un estudio

potencialmente elegible sabiendo que es importante que los métodos para tal tema

que se van a utilizar sean establecidos y documentados previamente.

Beneficios de utilizar el formato de una revisién Cochrane:

>

Ayuda a los lectores a encontrar rapidamente los resultados de la
investigacion y a evaluar la validez, la aplicabilidad y las implicaciones
de esos resultados.

Guia a los autores de la revisién a informar sobre su trabajo de forma
explicita y concisa, y minimizar el esfuerzo requerido para hacerlo.
Facilita la publicacion electrénica y el mantenimiento de las revisiones
Posibilita el desarrollo de productos derivados (Revisiones globales u
overview) de revisiones y estudios empiricos basados en multiples
revisiones sistematicas.

Ayuda a tomar decisiones bien fundamentadas preparando,
manteniendo y promocionando el acceso a las revisiones sistematicas
basadas en la recopilacion de datos importantes, donde también
aporta una sintesis fiable y eficaz de dicha averiguacion disponible
sobre un tema determinado (Centro Cochrane Iberoamericano
traductores, 2011).

Las revisiones sistematicas, han tenido un crecimiento exponencial en las

ultimas décadas, dado que son un apoyo fundamental para la toma de decisiones

tanto en el area clinica como en otras areas; permiten de una manera sencilla y

metddica solucionar problemas que se dan en el quehacer diario. (Garcia-Perdomo,

2015).

27

——
| —



2.2 Tecnologias inteligentes

Las tecnologias inteligentes se llaman asi porque utilizan Internet y altos
niveles de automatizaciéon para rendir de manera eficaz y efectiva, y a menudo

utilizan las experiencias y ajustes previos para tomar decisiones automatizadas.

Los sistemas inteligentes comienzan su historia oficial luego de la segunda
guerra mundial, como producto de la reubicacién de la mano de obra cientifica en
el ambito privado. El desarrollo del conocimiento que habia sido estratégico cambia
de rumbo hacia una produccién industrial. Nacen asi las tecnologias inteligentes.
Este florecer de las Tecnologias Inteligentes (Tls) da origen a una vasta cantidad
de areas, diversificandolas y colocandolas es una posicion estratégica para el
desarrollo de la humanidad. Entre otras, se han destacado la Mineria de Datos, el
Analisis de tendencias y la causalidad para la prediccion de sus consecuencias y el
tratamiento inteligente de grandes volumenes de datos, conocidos como Big Data.
La lista es larga y crece constantemente. Todo este cambio ha llevado a la
tecnologia a disefiar un futuro conocido como Industria 4.0, donde el hombre, la
sociedad y la naturaleza estaran entrelazados y sostenidos por dos grandes ejes:

las comunicaciones y los sistemas inteligentes.

Las tecnologias inteligentes son aquellas que, mediante procesos
automatizados estudian y toman decisiones a partir de datos recopilados, teniendo
como objetivo final que estas consigan realizar los procesos por la via mas eficaz y
eficiente. Este término se centra esencialmente en otorgar cantidad indeterminada
de datos a un dispositivo especifico para obtener una programacion légica que va a
responder de manera razonada bajo una induccidn sobre sus sensores. Las
tecnologias inteligentes (Tls) facilitan el desarrollo de sistemas y soluciones, como
productos o servicios, con una mayor autonomia, adaptacién a su entorno y/o
efectividad (eficiencia y eficacia) en la resolucidon de problemas. Estas tecnologias
permite abordar tareas complejas que requieren no solo habilidades manuales

(sistematicas) sino también cognitivas (no sistematicas), por ejemplo, la traduccion
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automatica de idiomas o los asistentes virtuales (Senen Barro, Rouhiainen Lasse,
2020).

Actualmente, existen muchas tecnologias modernas e innovadoras que
impulsan la transformacion digital (CL Tigabytes, 2023). La figura 2, muestra

algunos ejemplos de su uso:

Figura 2 Ejemplos de tecnologias inteligentes

La tecnologia seguira modificando la estructura social, cultural y econémica
de las naciones y de la comunidad mundial. Si se les controla minuciosamente, las
nuevas tecnologias que surgen ofrecen enormes oportunidades de aumentar la
productividad y el nivel de vida, mejorar la salud y conservar la base de recursos
naturales. Muchas entranaran también nuevos riesgos y requeriran una capacidad

mejorada de evaluarlos y controlarlos.

2.3 Industria

La industria es la actividad que tiene como finalidad de transformar las

materias primas en productos elaborados o semielaborados utilizando una fuente
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de energia. Ademas de materiales, para su desarrollo la industria necesita
maquinaria y recursos humanos organizados habitualmente en empresas por su
especializacion laboral. Existen diferentes clases de industrias en virtud del
propésito ético fundacional de su actividad (ecoldgicas: fundamentos ecologistas) y
tipos que la demarcan en ambitos sectoriales segun sean los productos que
fabrican. Por ejemplo, la industria alimentaria se dedica a la elaboracion de
productos destinados a la alimentacion, como el queso, los embutidos, las
conservas, etc. Desde el origen del ser humano, este ha tenido la necesidad de

transformar los elementos de la naturaleza para poder aprovecharse de ellos.

Desde el comienzo de la industrializacion, los saltos tecnoldgicos han llevado
a cambios de paradigma que hoy son llamadas “revoluciones industriales”. Las
revoluciones industriales (ver tabla 2), siempre han estado marcadas por
caracteristicas relacionadas con tecnologias emergentes innovadoras que
modifican sustancialmente y a gran velocidad los paradigmas de las formas de
produccion en las industrias, desencadenando a su vez fendmenos econdémicos y
sociales que transforman profunda y sustancialmente a la humanidad (Segui &

Peiro).

Tabla 2 Revoluciones industriales

Primerarevolucion | Aparicion de la maquina de vapor que impulso el desarrollo del

industrial transporte y de la industria textil.

Segunda Revolucidn | La expansion de las industrias de acero y petroleo, asi como el uso de
Industrial electricidad, facilitando el aumento de la productividad.

Tercera Revolucion | Control de dispositivos mecanicos a través de la electrénica digital y las
Industrial telecomunicaciones en la era del cilicio.

Es denominada por algunos autores como la era de la digitalizacién o

Industria 4.0. fusiona los sistemas fisicos, los sistemas digitales y los

Cuarta Revolucion sistemas biolégicos, para generar una red de produccion inteligente

Industrial donde los distintos componentes interaccionan y colaboran entre si, lo

cual modifica trascendentalmente la forma en que vemos y nos
interrelacionamos con el mundo.
Elaboracién propia

La industria es un tanto vulnerable a los impactos de los cambios, ya sea,
natural, econdmico y social. Considerando que por ello las revoluciones
mencionadas anteriormente se han venido actualizando y por su puesto mejorando,

ya que con el paso del tiempo la sociedad, la economia y el ambiente han cambiado
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de manera rapida, siendo un punto importante para que las industrias se adapten a

ese entorno sin perder sus recursos mas importantes.

2.4 Sostenibilidad

Es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacién presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades. La satisfaccion de las necesidades y aspiraciones humanas es el
principal objetivo del desarrollo. El desarrollo requiere la satisfaccion de las
necesidades basicas de todos y extiende a todos la oportunidad de satisfacer sus

aspiraciones a una vida mejor.

Esta en manos de la humanidad hacer que el desarrollo sea sostenible, duradero.
El concepto de desarrollo implica limites no limites absolutos, sino limitaciones que
imponen a los recursos del medio ambiente el estado actual de la tecnologia y de la
organizacion social, la capacidad de la biosfera de absorber los efectos de las
actividades humanas. Pero tanto la tecnologia como la organizacion social pueden
ser ordenadas y mejoradas de manera que abran el camino a una nueva era de
crecimiento econoémico (Informe-Comision-Brundtland-sobre-Medio-Ambiente-

Desarrollo).

El Desarrollo Sostenible propone tres pilares fundamentales: lo econémico,
lo social y lo ambiental (Los pilares del desarrollo sostenible, 2013), al unir los tres
pilares tenemos como resultado las dimensiones de sostenibilidad, lo equitativo, lo

soportable y lo viable (ver Figura 3).
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Figura 3 Pilares de la sostenibilidad

2.4.1 Lo econdmico

La dimensién econémica del Desarrollo Sostenible se centra en mantener el
proceso del desarrollo econémico por vias Optimas hacia la maximizacion del
bienestar humano, teniendo en cuenta las restricciones impuestas por la
disponibilidad del capital natural. La expansion econdmica genera una riqueza que
ha de compatibilizarse con lo social y lo ambiental. Se han de evitar los dafios
ecoldgicos y el agotamiento de los recursos. Se han de utilizar la innovacién y
tecnologias eficientes y limpias. El objeto de la economia es estudiar la correcta
distribucion de los recursos escasos para satisfacer las necesidades del ser

humano.

2.4.2 Lo social

Toda sociedad puede ser entendida como una cadena de conocimientos
entre varios ambitos, econémico, politico, cultural, deportivo y de entretenimiento.
Una aproximaciéon mucho mas elaborada de lo que se entiende por lo social en

términos de lo que es el Desarrollo Sostenible. La poblacion tiene que entender y
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sentirse motivada para buscar modelos sostenibles en sus propios lugares y con sus
propios medios. Para ello, se precisa unas condiciones de vida dignas y un

adecuado acceso a la cultura.

2.4.3 Lo ecologico

Esta dimensién se da de la premisa de que el futuro del desarrollo depende
de la capacidad que tengan los actores como las instituciones y los diversos agentes
econOmicos para conocer y manejar, segun una perspectiva de largo plazo, todo lo
que esta enmarcado con los recursos naturales renovables y no renovables. Lo
ambiental tiene que ser de alta prioridad para los gobiernos y para la sociedad en
general. Los sistemas naturales necesitan proteccion, sin su existencia se romperia

la cadena de la vida.

Las sociedades actuales se preocupan cada dia mas por los problemas
ambientales lo que las ha llevado a buscar métodos de produccion y consumo que
generen poco desperdicio; método enfocado a la prevencion de éstos y a la
generacion de menos basura, en lugar de producirla en grandes volumenes y luego
tratar de eliminarla. Es indispensable la utilizacion de las tres R's como proceso para
lograr la conservacion de los recursos y el ecosistema: reciclaje, reuso y reduccion

de basuras mediante su no produccion (Los pilares del desarrollo sostenible, 2013).

Figura 4 Lo equitativo, lo soportable y lo viable de la sostenibilidad
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Capitulo 3.

Revision sistematica
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En este capitulo se muestran cada una de las fases de la metodologia para
la revision sistematica Cochrane sobre el uso de las tecnologias inteligentes

enfocadas en los procesos de las industrias manufactureras sostenibles.

La presente metodologia consta de 3 fases; fase 1; desarrollo de la pregunta
de investigacion, fase 2: adquisicion de la evidencia y fase 3: sintesis de la evidencia

bibliografica (ver Figura 5 ).

Figura 5 Metodologia Cochrane

3.1 Fase 1. Desarrollo de la pregunta de investigacion

3.1.1 Diseno del protocolo

La presente investigacidn utiliz6 como método la revision sistematica
Cochrane, esta tiene como objetivo reunir toda la evidencia empirica que cumple
unos criterios de elegibilidad previamente establecidos, con el fin de responder una
pregunta especifica de investigacion, en la que se utilizan métodos sistematicos y

explicitos, que se eligen con el fin de minimizar sesgos, aportando asi resultados
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mas fiables a partir de los cuales se puedan extraer conclusiones y tomar decisiones

(Centro Cochrane Iberoamericano traductores, 2011)

Para esto se establecieron las palabras clave que guiaron la busqueda de la
informacion con sinénimos y acrénimos, con base en los conceptos utilizados para
documentacion y publicacién disponible en las bibliotecas digitales. Para esta

revision se concluyeron las palabras clave indicadas en la tabla 3.

Tabla 3 Palabras clave

PALABRAS SINONIMOS ACRONIMOS
= Inteligencia artificial = ]A

Tecnologias = Internet de las cosas = JoT

inteligentes = Sistemas de = |MS

mantenimiento inteligente

) = Fabricacion inteligente = SM
Industria 4.0
= Produccién inteligente = SP
o = Sustentabilidad
Sostenibilidad )
= Desarrollo sostenible = ODS

Elaboracion propia

Estas palabras clave son cruciales para garantizar la exhaustividad y

relevancia de los resultados obtenidos.

3.1.2 Definicion de la pregunta

Una revision bien estructurada y enfocada comienza con una pregunta
claramente definida. En las revisiones Cochrane, estas preguntas suelen ser
presentadas de manera amplia como los objetivos de la revisidén, para luego ser
detalladas en la seccion de criterios para considerar estudios para esta revision. La
pregunta de la revision debe precisar los tipos de poblaciéon (los participantes), los
tipos de intervenciones (y comparaciones), y los tipos de resultados que son de
interés. La sigla PICO (por sus iniciales en inglés) sirve como un recordatorio de
pregunta especifica. Estos elementos de la pregunta, junto con la especificacion del

tipo de disefio de estudio que sera incluido, constituyen la base de los criterios de
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elegibilidad predefinidos para la revision. Por lo tanto, la pregunta de esta revision

sistematica se definié con los aspectos PICO, donde:
P= poblacion
|= intervencion

C= comparacion

@)
I

outcomes.

Los aspectos de la pregunta de investigacion de esta revisién sistematica
son; Poblacion: industrias de fabricacién, Intervencién: tecnologias inteligentes,
Comparacion: tecnologias convencionales y Outcome el uso de estas tecnologias
inteligentes identificadas. Los criterios PICO para la pregunta de investigacién se
cumplen con esto. Consecuentemente, la pregunta de investigacion se formula de
la siguiente manera: ¢Qué tecnologias inteligentes se han empleado para

mejorar la sostenibilidad en las industrias manufactureras?

3.1.3 Definicion del alcance

Determinar el alcance de la pregunta para la revision es una decision que
depende de multiples factores, como la perspectiva relacionada con la relevancia
de la pregunta y su potencial de impacto; informacién de apoyo tedrico, y de los

recursos disponibles. En este caso el alcance se basa en tres factores:

1) El enfoque: industrias manufactureras, el tema va enfocado a esto,
para conocer como llevan a cabo sus procesos y qué tecnologias
utilizan.

2) Apoyo tedrico: las bibliotecas digitales van a permitir encontrar la
informacion adecuada para incluir en la revision.

En esta revision de eligieron tres bibliotecas digitales: IEEE Xplore,

Springer Link y Sciencie Direct.
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3) El recurso: la disponibilidad de tiempo y el compromiso para el

desarrollo de la revision es muy importante, ya que asi se puede
garantizar in éxito en la finalizacion de esta.

La cantidad de tiempo requerido puede variar de acuerdo con el tema,
el numero de estudios, los métodos utilizados, la experiencia de los

autores, y los tipos de apoyo aportados por el equipo editorial.

3.1.4 Identificacion de los criterios de elegibilidad

Antes de iniciar la busqueda de informacién, se establecieron criterios de

elegibilidad, tanto de inclusion como de exclusion. Esta parte es fundamental, ya

que define los limites de la busqueda y proporciona una guia clara para la revisiéon

sistematica. Al definir los criterios de elegibilidad, se determiné qué tipo de estudios

0 publicaciones seran considerados para su inclusion en la revision, asi como

aquellos que seran excluidos.

A. Criterios de inclusion:

> Articulos académicos de revistas y congresos, con acceso de texto

A\

completo publicados entre 2014-2024 en idioma espaiol e ingles
Estudios de tipo cualitativo o cuantitativo con acceso al texto completo
Articulos que contengan mas de 40 referencias

Documentacién que contenga numero de citas, lo que sugiere un
mayor impacto y reconocimiento dentro de la comunidad cientifica

Articulos que hagan referencia al uso de las tecnologias inteligentes

en la industria manufacturera

B. Criterios de exclusion

>
>

Articulos académicos que no puedan ser de acceso al texto completo
Material de otras fuentes como, tesis, libros o articulos no publicados
en ninguna fuente

Articulos que no hagan referencia al uso de las tecnologias

inteligentes en la industria manufacturera
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> Documentos sin citas

» Articulos con menos de 40 referencias

3.1.5 Implementacidn de estrategias de busqueda

La estructura de una estrategia de busqueda se basd en los principales
conceptos que se analizan en una revision. Es por ello por lo que se optdé a hacer
pruebas en la formulacién de la cadena de busqueda para conocer las areas que

manejan las bibliotecas digitales y los operadores booleanos de cada una de ellas.

Por ejemplo, de acuerdo con el tema de esta revision se detectaron algunas
areas de utilidad en Springer link, estas areas son: ingenieria, negocios y
administracién, ciencias de la computacion, ambiente y ciencias economicas. Por
otro lado, IEEE Xplore abarca: informatica de ingenieria de produccion, internet de
las cosas, aprendizaje (inteligencia artificial), computacion en la nube y sistemas de
fabricacion. Finalmente, Science direct tiene titulos de publicacion en la revista de
produccion mas limpia, revista de sistemas de fabricacion y revista de gestion

ambiental.

Haber identificado esta informacion permitié tener el conocimiento de las
areas, revistas y temas de publicacion que hay en las diversas bases de datos y
como es qué se maneja en cada una de ellas, esta actividad se realiz6 como

exploracion de las bases de datos, con las palabras clave que se consideraron.

Cabe mencionar que de acuerdo con el Centro Cochrane Iberoamericano
traductores (2011) los operadores Booleanos (AND, OR, NOT), sirven para construir
los términos de vocabulario controlado, las palabras de texto, los sinénimos vy los
términos relacionados para cada concepto de una vez, juntando cada uno de los
términos dentro de cada concepto con el operador Booleano.

* EIl operador AND se utiliza para encontrar documentos que contienen

todas las palabras clave especificadas.
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» El operador OR se emplea para ampliar los resultados de la busqueda,
recuperando documentos que contienen al menos una de las palabras
clave.

* El operador NOT se utiliza para excluir términos especificos de los

resultados de busqueda.

Estos operadores booleanos proporcionan flexibilidad y precision en la
busqueda de informacion, lo que resulta crucial para llevar a cabo revisiones

sistematicas exhaustivas y efectivas

3.2 Fase 2. Adquisicidon de la evidencia

3.2.1 Busqueda bibliografica

Una vez establecido el procedimiento de investigacidon para recolectar la evidencia
disponible en las bibliotecas digitales, se procede a iniciar la investigacion
exhaustiva con la cadena de busqueda. Esta cadena de busqueda se adapto a las
particularidades y requisitos especificos de cada base de datos utilizada, incluyendo
elementos como comillas, paréntesis, operadores booleanos, y otros criterios

necesarios para obtener resultados relevantes (ver Figura 6).

Figura 6 Cadena de busqueda

40

——
| —



El disefio de la cadena de busqueda se realizé de manera cuidadosa y
estratégica, asegurando que abarcara todos los aspectos clave del tema de
investigacion, maximizando la probabilidad de encontrar la informacion relevante en
las bases de datos seleccionadas. Las bases de datos seleccionadas para esta
investigacion se determinaron a partir de las estrategias de busqueda, donde cada
una (IEEE, Elsevier y Springer), tiene informacion de las tecnologias, las industrias
manufactureras y la sostenibilidad en conjunto. Esto permite tener acceso a la
informacion necesaria y poder extraerla para el analisis. Es importante destacar que
la informacion es un recurso sumamente valioso para la investigacién, ya que
constituye el fundamento sobre el cual se construye el conocimiento y se desarrolla

el analisis.

Es importante destacar que, para asegurar una recopilacion de informacién
mas precisa y cumplir con los estandares de las bases de datos, se opto por realizar

la busqueda utilizando el idioma inglés.

3.2.2 Aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion

En el marco de filtracion en las editoriales (IEEE, Elsevier y Springer), se
implementaron criterios especificos para la inclusion y exclusion de estudios. Estos

criterios son:

1. Articulos no publicados en revistas cientificas o presentados en
congresos los cuales fueron excluidos

2. Los articulos publicados en revistas y congresos se le considero para
la revision

3. Los articulos que carecian de citas fueron excluidos, lo que indica un
nivel minimo de impacto y relevancia en la literatura académica.
Asimismo, se incluyeron los que cuentan con citas.

4. Se excluyeron los estudios que tenian un numero de referencias
bibliograficas menor a 40 y se incluyeron los que tenian mas de 40

referencias.
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5. Por ultimo, se excluyeron los que no estaban en un periodo de 2014 a
2024 y por ende se incluyeron los que estaban en ese periodo,
asegurando que los trabajos seleccionados contaran con una base

sélida de investigaciones previas en su contexto.

Con la recopilacién de los articulos se obtuvieron 273,391 en la busqueda
general en las editoriales (IEEE, Elsevier y Springer), efectuando los criterios
especificos para la inclusion y exclusidbn mencionados anteriormente de estudios
que cumplian o no con los requisitos que se implementaron. Los articulos
preseleccionados (5,814) fueron aquellos que estuvieran coherentes en el titulo de

acuerdo con las palabras clave definidas y los criterios de elegibilidad.

3.2.3 Recoleccion de los articulos

En este punto del proceso de la revisidon se utilizé un gestor de referencias
llamado Zotero. Es un software que especialmente esta disefiado para el manejo
bibliografico o de referencias, es util y relativamente facil de usar para llevar la
cuenta de las referencias de la bibliografia. Zotero facilita la recopilacién,
organizacion y citacion de referencias bibliograficas, y es conocido por su extension
para navegadores web que permite guardar facilmente citas y documentos en linea.
Este gestor proporciona un sistema ordenado que facilita la recopilacion,
organizacion y citacién de referencias bibliograficas. Ademas, se llevo a cabo una
primera depuracion de duplicados en esta herramienta, lo que resulté en la

expulsion de 571 articulos duplicados.

3.2.4 Evaluacion de la calidad de la informacion

La evaluacién de la calidad de la informacion en una revision Cochrane es
fundamental para que al tomar decisiones se pueda confiar en las recomendaciones

basadas en la evidencia (Centro Cochrane Iberoamericano traductores, 2011). Para
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analizar la calidad de la informacion se utilizé la aplicacion web y movil Rayyan, la

cual es una plataforma con herramientas para el desarrollo de revisiones

sistematicas, permitiendo agilizar el proceso de la evaluacion de la calidad de la

informacion. Es un proceso riguroso que se realiza de manera transparente y

sistematica.

A continuacion, se menciona la sistematizacion del proceso de seleccion y

analisis de la informacion:

1.

Se realiz6é una primera revision de los documentos, la cual consta en
el andlisis de similitud en donde por medio Rayyan se eliminaron
articulos con un 80% de similitud.

La segunda revision fue por medio del analisis de titulos y resumenes.
Este analisis es fundamental para garantizar que se seleccionen los
estudios mas relevantes y de mayor calidad para la revision
sistematica. Este proceso se realiza de manera rigurosa y
transparente, siguiendo los lineamientos establecidos por Cochrane:
relevancia del tema, objetivos del estudio, poblacion o muestra,
resultados principales y la calidad del documento (Centro Cochrane
Iberoamericano traductores 2011)

Por ultimo, se llevd a cabo una tercera revisién de los documentos
restantes, haciendo la lectura completa para ir descartando los que no
se consideran proyectan informacién relacionada a la investigacion, y

asi poder obtener los articulos resultantes para esta revision.

De cada articulo se extrajo el afno, los autores, el titulo, el proceso de

manufactura, en enfoque sostenible, la tecnologia utilizada y el impacto sostenible.
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3.2.5 Agrupacion de los articulos evaluados para determinar los

resultados

En este paso de la revisidn, los articulos evaluados se agrupan en funcion de
temas, caracteristicas o resultados similares. Esto permite una comprension mas
profunda de los datos recopilados y facilita la identificacion de tendencias o patrones

emergentes en la literatura revisada.

La agrupacion de los articulos también puede ayudar a destacar las areas de
acuerdo y desacuerdo entre los estudios, asi como a resaltar posibles brechas en

la investigacion.

Ademas, este proceso puede incluir la aplicacion de técnicas de sintesis
cualitativa o cuantitativa para integrar la informacién de manera coherente y
proporcionar una vision general mas completa de los resultados de los estudios
incluidos en la revision facilitando la extraccion de conclusiones y la generacion de

resultados.
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Capitulo 4.

Resultados
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4.1 Fase 3. Resultados

4.1.1 Descripcion de los resultados obtenidos

Al concluir esta revision, se lograron identificar un total de 103 documentos, de
los cuales cuatro son articulos de conferencia y 99 son articulos de revistas
académicas. Estos documentos fueron seleccionados de acuerdo con los criterios
de elegibilidad establecidos y fueron evaluados en cuanto a la calidad de la
informacion proporcionada. Permitieron satisfactoriamente abordar la pregunta de
investigacion relacionada con las tecnologias inteligentes. El proceso llevado a cabo

para obtener estos resultados se ilustra en la figura 7.

Figura 7 Proceso para obtener los resultados
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Los 103 articulos obtenidos en esta revisidon se muestran en la tabla 5, que
se encuentra en el Anexo 1. Dicha tabla presenta de manera cronologica los
articulos incluidos en la investigacion, permitiendo asi examinar el periodo de tiempo

en el cual este tema ha sido objeto de estudio y analisis.

Principalmente los resultados de esta investigacion se clasificaron por afo
(ver tabla 4).

Tabla 4 Agrupacidén por ano

Esta distribucion indica que en la investigacion sobre el uso de tecnologias
inteligentes en los procesos de las industrias manufactureras para mejorar la
sostenibilidad tiene un numero representativo de investigaciones en el afio 2021, tal

como se muestra en la figura 8.

Figura 8 Publicacidn por afio
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Se observa que, durante el periodo de 2015-2019, se registra un numero
relativamente bajo de publicaciones, con un aumento notable en el afo 2021. Este
incremento sugiere un pico de actividad investigativa, posiblemente influenciado por
la pandemia de COVID-19. Durante este afo, las restricciones de movilidad y las
medidas de distanciamiento social obligaron a las industrias a replantear sus
procesos de produccion. La necesidad de mantener la actividad econdmica
mientras se minimizaba la presencia de personal humano en los lugares de trabajo
impulsé la busqueda de soluciones tecnolégicas y automatizadas. Como resultado,
se observa un interés creciente en el desarrollo y la implementacion de tecnologias
de la industria 4.0, para optimizar la produccion y garantizar la continuidad de las
operaciones en condiciones de distanciamiento social y aislamiento. Este fendmeno
refleja la adaptabilidad y la capacidad innovadora de las industrias frente a desafios

inesperados como la pandemia de COVID-19.

Por otra parte, la siguiente agrupacion de los resultados hace referencia a los

articulos publicados en revistas o congresos (ver figura 9).

Figura 9 Publicaciones en revistas o congresos

Se observa que la mayoria de los articulos incluidos en esta investigacion
provienen de revistas cientificas. Se destaca que los afios 2017, 2020 y 2021
muestran articulos publicados en congresos, sumando un total de 4 publicaciones
en conjunto. Este numero refleja posiblemente fluctuaciones en el interés y la

actividad investigativa durante esos periodos especificos. Del total de publicaciones
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analizadas, el 96.2% se origina en revistas cientificas, indicando una preferencia
por este medio para la difusion de resultados y hallazgos cientificos. Por otro lado,
el 3.8% restante proviene de congresos, lo que sugiere la relevancia de estos
eventos como plataformas para compartir investigaciones en el ambito académico

y profesional sobre este tema.

4.1.2 Tecnologias identificadas

En los resultados obtenidos de la revision sistematica, se destacé un amplio
espectro de tecnologias inteligentes que estan siendo implementadas por diversas
industrias con el propdsito explicito de mejorar su sostenibilidad y reducir su impacto
ambiental. Estas tecnologias representan una variedad de enfoques innovadores y
soluciones técnicas disefiadas para optimizar los procesos industriales, maximizar
la eficiencia operativa y minimizar el desperdicio de recursos naturales, las

tecnologias obtenidas se muestran en la figura 10.

Figura 10 Tecnologias identificadas
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Estas tecnologias estan impulsando la transformacion digital gradualmente
en los procesos manufactureros. Se utilizan de diversas formas para mejorar la
eficiencia, la calidad, la sostenibilidad y la capacidad de respuesta de los procesos
de produccion ya que permiten una conexion y comunicacion de equipos, detectan
patrones o0 anomalias que puedan indicar problemas de calidad o fallos en el
proceso, facilitan la optimizacion de los procesos, el almacenamiento, el
procesamiento y el acceso a grandes volumenes de datos generados para la
produccion en la industria manufacturera. Finalmente apoyan el ambito sostenible
optimizando los procesos y aprovechando los recursos, para favorecer lo

economico, lo social y lo ambiental.

Tras la revision, en los articulos se identificd la presencia y evolucion de las
tecnologias inteligentes a lo largo del periodo analizado del 2014-2024, sin
embargo, es importante mencionar que una vez aplicado el proceso de cribado solo
se encontré especificamente del periodo comprendido de 2015-2023, teniendo asi
un resultado nulo de dos afios de esta investigacion. Este analisis cronologico revelo
la adopcién y el desarrollo de estas tecnologias a lo largo del tiempo, lo que refleja
la dinamica y la rapida evolucién del campo de la industria 4.0 y la manufactura con

un contexto sostenible (ver figura 11).

Figura 11 Linea del tiempo de las tecnologias inteligentes
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Desde su introduccion en el ambito industrial, estas tecnologias han ido
ganando protagonismo y siendo cada vez mas integradas en los procesos de
manufactura. Este hallazgo resalta la importancia de seguir de cerca la evolucion
tecnolégica en este campo y aprovechar plenamente el potencial de estas

innovaciones en el contexto industrial.

4.1.3 Uso de las tecnologias inteligentes en procesos de manufactura

Las tecnologias relevantes en la investigacion son las siguientes:

4.1.3.1 Internet de las cosas

Es el sistema global que permite conectar los elementos fisicos al Internet,
estos elementos pueden ser domésticos, dispositivos médicos, maquinaria de las
industrias, etc. Los dispositivos de internet de las cosas que se encuentran dentro
de esos elementos fisicos pertenecen a dos categorias: actuadores, estos envian
las instrucciones a un elemento y sensores, estos recopilan datos y los envian a

otro lugar.

De acuerdo con Wu et al (2017), el proceso de recoleccion de datos para la
fabricacion de piezas metalicas para automdéviles en tiempo real en cuanto a la
condicion de la maquina y el monitoreo de las vibraciones y el consumo de energia

de las bombas se lleva a cabo de la siguiente manera (ver figura12):
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Figura 12 Uso del internet de las cosas

Este proceso de recoleccidén de datos en tiempo real y su analisis a través de
la plataforma Predix permite una gestion proactiva de la maquinaria industrial,
facilitando el mantenimiento predictivo, la optimizacion de la eficiencia operativa y
la reduccion de costos asociados a paradas no planificadas y reparaciones de

emergencia.

El impacto sostenible de este proceso hace referencia a que el monitoreo de
las condiciones de la maquina y el consumo de energia de esta durante el proceso
de maquinado permite, optimizar dicho proceso con algoritmos de diagndstico y
prognosis, lo cual representa un menor consumo de energia en la fabricacion de las

piezas maquinadas.

4.1.3.2 Aprendizaje automatico

Es el analisis predictivo o aprendizaje estadistico, el cual consiste en extraer
conocimiento de los datos. Brindando a las computadoras la capacidad de aprender
sin ser programadas explicitamente. Con esta tecnologia las computadoras

adquieren conocimiento de acuerdo con sus experiencias.
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De acuerdo con Li et al (2023), el proceso de fabricacion de tres tipos de
medidas de administracion médica (capsulas, pastillas y parches) implica la
identificacion de parametros clave que influyen en el consumo de energia y, por
ende, en las emisiones de CO2 asociadas. Estos parametros incluyen la cantidad
de objetos impresos, la temperatura de la placa de construccion, la temperatura de

la boquilla y la altura de la capa durante el proceso de fabricacion.

Para predecir con precision las emisiones de CO2 durante este proceso, se
emplea el aprendizaje automatico. Este enfoque de aprendizaje automatico utiliza
dos conjuntos de caracteristicas: el nombre del objeto y sus caracteristicas
geomeétricas. Estos datos se utilizan para entrenar un modelo predictivo que puede
estimar las emisiones de CO2 asociadas a la fabricacién de cada tipo de medida de
administracién médica. El modelo se entrena utilizando datos histéricos de consumo
de energia y emisiones de CO2, lo que le permite aprender y mejorar su precision
con el tiempo. Una vez entrenado, el modelo puede utilizarse para realizar
predicciones en tiempo real durante el proceso de fabricacion, lo que permite tomar
medidas proactivas para reducir las emisiones y mejorar la sostenibilidad del
proceso de fabricacion. Eso quiere decir que, reduciendo la temperatura de la placa

de construccion, las emisiones de CO2 significativamente van a disminuir.

4.1.3.3 Gemelos digitales

Son una representacion virtual de un sistema fisico o proceso, que permite
simular y analizar su comportamiento en tiempo real. Permitiendo detectar

problemas con antelacion y resolverlos mas rapidamente.

De acuerdo con Glatt etal (2021), el proceso de fabricacién de
aerogeneradores implica una serie de pasos clave que se llevan a cabo para

garantizar su eficiencia y sostenibilidad (ver figura 13).
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Figura 13 Proceso de fabricacion de aerogeneradores

Para garantizar la sostenibilidad del proceso de fabricacién, se considera un
indicador clave: el consumo energético. Este indicador se integra en el proceso
mediante el calculo del consumo de energia dentro del "Digital Twin" o gemelo
digital, en donde se obtiene la optimizacion del proceso, se evita pérdida de tiempo

y de desperdicio de material.

4.1.3.4 Manufactura aditiva

Es una tecnologia de impresion por capas que emplea el principio de
integracion de materiales capa por capa. Esta tecnologia crea un objeto fisico que
replica el modelo tridimensional digital del objeto o el modelo tridimensional del
objeto creado en el software por depositar el material constituyente en forma de
capas usando herramienta de mecanizado controlada por ordenador.

De acuerdo con Ashima et al (2021), el uso de la impresion 3D en este caso
se da para crear estructuras complejas (antena de cuadro) de manera eficiente y
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producir productos altamente personalizados. El proceso se describe a

continuacion:

1. Modelos de Deposicion Fundida: Este método de fabricacion se
basa en la deposicion capa por capa de material fundido para construir
objetos tridimensionales. En este caso, se utiliza Ninjaflex, un material
polimérico flexible, como material de construccién. La tecnologia de
deposicion fundida permite una gran flexibilidad en el disefio y la
produccion de piezas personalizadas.

2. Impresion de la Antena de Cuadro Extensible: Utilizando la
tecnologia de impresién 3D con Ninjaflex como material de sustrato,
se imprime una antena de cuadro extensible. Esta antena se disefia
especificamente para aplicaciones de tension inalambrica con fines de
deteccion. La flexibilidad del Ninjaflex permite la creacion de
estructuras complejas, como una antena extensible, con alta precision
y durabilidad.

3. Implementacion en Dispositivos Electronicos: Una vez impresa, la
antena de cuadro extensible se puede integrar en dispositivos
electrénicos para monitorear la salud en tiempo real. Estos
dispositivos pueden incluir monitores de salud portatiles, dispositivos
meédicos implantables u otros sistemas de deteccion remota. La
antena extensible proporciona una solucion flexible y eficaz para la
transmision inalambrica de datos, lo que permite una monitorizacion

precisa y no invasiva de diversos parametros de salud.

Este proceso de fabricacion combina la flexibilidad de la impresion 3D con
materiales poliméricos avanzados para crear estructuras complejas y productos
altamente personalizados. La aplicacion de esta tecnologia en la creacién de
antenas extensibles para dispositivos electronicos ofrece nuevas oportunidades

para la monitorizacion de la salud y otras aplicaciones de deteccién remota.
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Su impacto sostenible es maximizar la utilizacion del material, ayudando a
eliminar desperdicios. Reducen el tiempo de fabricacion, reducen los costos

laborales, los errores de fabricacién y aumenta la calidad del producto.

4.1.3.5 Inteligencia artificial

Es la combinacion de algoritmos (conjunto ordenado y finito de operaciones
que permite hallar la solucion de un problema) planteados con el propdsito de crear
maquinas que presenten las mismas capacidades que el ser humano. Esas

capacidades pueden ser el aprendizaje, el razonamiento y la percepcion.

De acuerdo con Selvaraj et al (2023), el proceso descrito en este trabajo
implica la aplicacién de algoritmos de inteligencia artificial para la clasificacion de

los estados de trabajo de una maquina (ver figura 14).

Figura 14 Uso de la inteligencia artificial

El impacto sostenible de esta tecnologia es: la clasificacion de los elementos

permite optimizar el consumo de energia eléctrica, por ende, se reduce el costo
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energético en la fabricacion de piezas con maquinas de alta precision. Adjunto al
impacto energético se obtiene también la reduccion de residuos en el proceso de

maquinado.

Las tecnologias mencionadas son las que resultaron relevantes dentro de los
articulos analizados. El Internet de las cosas fue la tecnologia mas frecuentemente
mencionada, apareciendo en 28 ocasiones. Por su parte, el aprendizaje automatico
fue citado en 17 articulos, seguido por los gemelos digitales, presentes en 14 de
ellos. La manufactura aditiva fue mencionada en 11 ocasiones, mientras que la
inteligencia artificial estuvo presente en 10 de los 103 articulos incluidos en esta
revision.

Con el analisis, se puede inferir que las tecnologias no solo mejoran la
eficiencia de los procesos y operaciones, sino que también posibilitan la revisiéon
remota de los modelos operativos, anticipando posibles situaciones de riesgo y
optimizando tanto las formas como los tiempos, especialmente en pruebas que
suelen ser exhaustivas. Asi mismo, contribuyen a fortalecer la confianza al asegurar
que los procesos se gestionan de manera adecuada, garantizando asi la obtencion

de los resultados esperados durante el proceso que se esté monitoreando.

La fabricacion inteligente, impulsada por las tecnologias innovadoras, nace
como el futuro sostenible de la manufactura, alentando a llevar a cabo practicas
ecoeficientes que benefician al medio ambiente, disminuyendo la huella de carbono,
gestionando la energia y reduciendo los residuos, en la economia con el uso de
estas tecnologias innovadoras, alineadas con principios de sostenibilidad se pueden
disminuir los costos de fabricacion final, contribuyendo positivamente a reducir
costos operativos y promover la eficiencia en el uso y conservacién de los recursos.
En cuanto a la sociedad, también se beneficia de la fabricacion inteligente
sostenible. Estas practicas fomentan la creacion de empleos verdes y seguros,
mejoran la calidad de vida al reducir la contaminacion ambiental y promueven una
mayor responsabilidad social por parte de las empresas. Ademas, al impulsar la

innovacion tecnoldgica, la fabricacion inteligente contribuye al desarrollo de
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comunidades mas resilientes y sostenibles en el largo plazo creando asi conciencia

para un tener un mundo mejor.

Otro hallazgo de esta investigacion hace referencia a la relacion de las
palabras clave de este tema, las cuales se fueron obtenidas con el uso de
Vosviewer, esta es una herramienta de software para construir y visualizar redes

bibliométricas.

El mapa a continuacion ilustra las relaciones entre las palabras clave
identificadas en la investigacion. Este mapa ofrece una visualizacion clara de como
estas palabras clave estan interconectadas y qué términos estan mas

estrechamente relacionados entre si (ver figura 15).

Figura 15 Relacion de las palabras clave

Las palabras clave principales, tales como "industria 4.0", "sostenibilidad" y
" ", han sido identificadas como los pilares fundamentales de
esta investigacion. Estos términos se encuentran ubicados en el lado derecho del
mapa y agrupan los temas centrales que se exploran. Por otro lado, en el cuadrante

izquierdo se visualizan las tecnologias inteligentes identificadas en esta revision.
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Estas tecnologias complementan y refuerzan los conceptos clave, afiadiendo una

dimensidn practica y aplicada a los temas abordados.

Finalmente, se utiliza esta informacién para generar un mapa de correlaciéon
de autores. En este mapa, los autores se colocan en posiciones relativas basadas
en la fuerza y la naturaleza de sus conexiones. Los autores que colaboran con
frecuencia o que comparten temas de investigacion similares tienden a estar mas
cerca entre si en el mapa, mientras que aquellos con conexiones mas débiles

pueden estar mas alejados (ver figura 16).

Figura 16 Correlacion de autores

Se evidencia la colaboracion y las relaciones entre los autores de esta

investigacion, tal como se refleja en la figura 17.
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Figura 17 Correlacion de autores por color

La clasificacién por colores revela que Y. Li esta mas conectado con otros
autores, seguido por J. Zhang e |. Zhang, quienes tienen 8 correlaciones cada uno.
En tercer lugar, A. Gupta y Y. Zhang presentan un total de 7 correlaciones, mientras
que X. Zhang cuenta con 6. La menor cantidad de correlaciones con otros autores

se observa en S. Kumar.

4.1.4 Beneficios del uso de las tecnologias inteligentes en los
procesos de las industrias manufactureras

Con los resultados de la revision sistematica, se puede evidenciar una

variedad de beneficios derivados del uso de las tecnologias.

El uso de tecnologias en la planificacion y control de la produccion en el
contexto de la Industria 4.0 puede proporcionar beneficios significativos en términos
de eficiencia, visibilidad, flexibilidad, toma de decisiones, costos, calidad y

satisfaccion del cliente. Estos beneficios se describen a continuacion en la figura 18.

60

——
| —



Figura 18 Beneficios del uso de las tecnologias inteligentes

Estos aspectos son sumamente provechosos para las industrias
manufactureras, ya que les permiten mejorar su competitividad en un mercado en
constante cambio. Sin embargo, es importante reconocer que también existen
desafios y puntos en contra del uso de estas tecnologias. Estos pueden incluir
costos iniciales de implementacién y mantenimiento, resistencia al cambio por parte
del personal, preocupaciones sobre la privacidad y seguridad de los datos, asi como
la necesidad de una capacitacion continua para aprovechar al maximo las nuevas
herramientas tecnoldgicas. Es crucial abordar estos aspectos de manera integral
para garantizar una adopcion exitosa y sostenible de las tecnologias en el entorno

industrial.
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4.2 Discusion

Basado en los contenidos y resultados encontrados, el analisis resalté las

siguientes consideraciones.

Teniendo en cuenta que un requisito previo importante para la fabricacion
inteligente es la integracidn ciber fisica, la implementacién de tecnologias como
Internet de las Cosas, aprendizaje automatico, la simulacion, los gemelos digitales
y manufactura aditiva, los articulos (Lugaresi et al., 2021), (Yin et al., 2018), (Dreyfus
et al., 2022), (Ferreira Neto et al., 2021), (S. Kumar et al., 2020) destacan el papel
crucial de estas tecnologias en el avance hacia sistemas inteligentes de monitoreo
y control, ya que estas tecnologias permiten la recopilacion de datos en tiempo real,
el analisis predictivo y la optimizacién de operaciones, lo que puede resultar en una
mejora significativa de la sostenibilidad en la industria manufacturera. También
mencionan que la aplicacién de estas tecnologias ayuda a mejorar la eficiencia, la
productividad y la rentabilidad de las operaciones, contribuyendo a una gestion mas

eficaz de los recursos y una reduccion del impacto ambiental.

Por otro lado, el enfoque de control holénico para el sistema de fabricacién
de neumaticos "verdes" (Jovanovic et al., 2016), respaldado por tecnologias como
Internet de las Cosas y simulacion, ofrece herramientas y metodologias para
mejorar la eficiencia, la adaptabilidad y la estabilidad del proceso de fabricacion. La
integracion de estas tecnologias en el sistema promueve la sostenibilidad al mejorar
la eficiencia energética, optimizar el uso de recursos y fortalecer la resiliencia del

sistema frente a desafios ambientales y operativos.

A propésito, las industrias manufactureras que se mencionan en los 103
articulos abarcan los sectores de fabricacion automotriz, fabricacion verde, textil, de
neumaticos, de la agricultura, alimenticia y la manufactura en general ya que las
tecnologias son flexibles porque tienen aplicaciones y beneficios potenciales en

diversos sectores industriales.
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Asi pues, la adopcion efectiva de tecnologias inteligentes en los procesos de
manufactura no solo mejora la eficiencia y transparencia en la produccion, sino que
también puede contribuir significativamente a la sostenibilidad. Al optimizar la
eficiencia operativa, reducir los residuos y mejorar la gestién de la cadena de
suministro, estas tecnologias estan desempefando un papel decisivo en la
evoluciéon hacia una fabricacidn mas sostenible y responsable. Ademas de los
beneficios tangibles en términos de eficiencia y reduccion de impacto ambiental, la
adopcion de tecnologias sostenibles también puede generar conciencia en la
industria, promoviendo practicas mas responsables y comprometidas con el cuidado
del medio ambiente. En este sentido, las tecnologias inteligentes no solo ofrecen
ventajas operativas, sino que también fomentan un cambio cultural hacia una

produccion mas consciente y respetuosa con el entorno.
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Capitulo 5.

Conclusiones y trabajos futuros
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5.1 Conclusiones

El presente trabajo representa una investigacion en el campo de la
manufactura inteligente con un enfoque en la sostenibilidad, pues durante el
desarrollo de la revisidn sistematica se identificaron las tecnologias inteligentes que
son aplicadas para mejorar la sostenibilidad en las industrias manufactureras dando
respuesta a la pregunta de investigacion, ya que se obtuvieron un total de 21
tecnologias inteligentes de los 103 articulos evaluados, pero solo cinco tecnologias
son las mas destacadas, pues se cree que hay mas aplicacion de estas cinco
tecnologias en la manufactura, por ende se resaltan en este estudio, considerando
que a las tecnologias restantes les hace falta aplicacién en la manufactura y mayor

investigacion.

Se llevaron a cabo las fases planificadas con precision, lo que facilité el logro
de los objetivos establecidos. Los procedimientos fueron ejecutados de acuerdo con
el plan metodoldgico, lo que garantizé la obtencion de datos relevantes y la
realizacion de analisis rigurosos. Por lo tanto, el cumplimiento de las fases de la
metodologia resulté fundamental para lograr exitosamente tanto el objetivo general

como los objetivos especificos del estudio.

Esta revisidon sistematica destaca el papel fundamental de las tecnologias
inteligentes en la promocion de practicas sostenibles en las industrias. Desde el
Internet de las Cosas, la fabricacion aditiva, la inteligencia artificial, entre otras.
Estas tecnologias ofrecen herramientas poderosas para optimizar procesos, reducir
el desperdicio, mejorar la eficiencia energética y promover la toma de decisiones

informadas.

El analisis exhaustivo de la literatura demuestra que estas tecnologias no
solo mejoran la eficiencia operativa, sino que también tienen un impacto positivo en
la sostenibilidad ambiental, social y econdmica de las industrias. Desde la
optimizacién del consumo de energia hasta la reduccidon de emisiones y la

promocién de practicas responsables en la cadena de suministro, las tecnologias
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inteligentes estan impulsando una transformacion significativa hacia un futuro mas

sostenible.

Se destaca que las tecnologias inteligentes identificadas en esta
investigacion abarcan un amplio espectro. Ademas, se observdo que estas
tecnologias tienden a trabajar en conjunto. Por ejemplo, se detectd que, para llevar
a cabo un proceso de manufactura, se emplean hasta tres tecnologias
simultaneamente. Este hallazgo resalta la interconexién y la sinergia entre diversas
tecnologias para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en los procesos

industriales.

Finalmente, cabe mencionar que se emplearon diversas herramientas
durante el proceso de revision, las cuales fueron fundamentales para garantizar la
eficiencia y efectividad de este proyecto. Estas herramientas desempefaron un
papel crucial al examinar y sintetizar la informacion recopilada de manera
estructurada y significativa. En conjunto, brindaron el respaldo necesario para llevar
a cabo la revisibn de manera sistematica y obtener resultados de calidad que

estuvieran alineados con los objetivos del proyecto.

5.2 Trabajos futuros

Las futuras investigaciones podrian explorar las siguientes direcciones

identificadas durante el estudio:

1. Evaluar el impacto a largo plazo en la sostenibilidad de las industrias

mediante la integracion de tecnologias inteligentes.
2. Analizar el concepto emergente de industria 5.0.

Estas areas muestran un gran potencial para enriquecer diferentes aspectos

de la investigacion académica sobre este tema.
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5.3 Logros obtenidos

1. Cursos:
e Revision de la busqueda bibliografica y escritura de la tesis, del 16

al 20 de enero de 2023, con una duracion de 30 horas.

e Inglés, del 29 de mayo al 9 de junio de 2023, con una duracion de
30 horas

e Introduccion am Machine Learning, del 08 al 19 de enero de 2024,

con una duracién de 30 horas.

2. Articulos:

e Andlisis de revisiones sistematicas sobre las tecnologias
inteligentes utilizadas en las industrias de fabricacién. ISSN: en
tramite.

e Herramientas facilitadoras de revisiones sistematicas. ISSN: 2954-
5129.

e Revision sistematica del uso de tecnologias inteligentes
enforcadas en los procesos de las industrias sostenibles (en

proceso).

3. Ponencia:

o Exposicion presencial del articulo: analisis de revisiones
sistematicas sobre las tecnologias inteligentes utilizadas en las
industrias de fabricacién en el marco de la x jornada de ciencia y
tecnologia aplicada, celebrada del 26 al 28 de abril de 2023, en el
TECNM/CENIDET.

e Feria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacioén “Soy mujer y
hago ciencia”, celebrada el 11 de febrero de 2023 en Jojutla,
Morelos.
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