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Resumen

En el entorno actual de competencia global, desarrollo 
tecnológico e innovación, las empresas, sobretodo 
de manufactura, se ven forzadas a reconfigurar 
sus procesos. La industria 4.0 y la manufactura 
inteligente son parte de una transformación, en la que 
las tecnologías de fabricación y de la información 
se han integrado para crear innovadores sistemas de 
manufactura, gestión y formas de  hacer negocios, 
que permiten optimizar los procesos de fabricación, 
alcanzar una mayor flexibilidad, eficiencia y generar 
una propuesta de valor para sus clientes, así como 
responder de forma oportuna a las necesidades de 
su mercado. Por lo que  el interés de este artículo 
es explorar este entorno tecnológico, así como 
sus implicaciones y perspectivas futuras. Para lo 
cual, se hizo una búsqueda de literatura en bases 
de datos reconocidas como la Web, Web of Science 
and Google Scholar con el fin de  analizar los 
hallazgos de investigaciones previas. Los principales 
resultados fueron la identificación de los componentes 
tecnológicos; su conceptualización y la determinación 
de las perspectivas e implicaciones futuras, así como 
las iniciativas realizadas en México sobre Industria 
4.0. Como conclusiones se señalan la importancia de 
transitar hacia la adopción de estas tecnologías para 
la competitividad de las PyMES y la necesidad de 
recurso humano especializado para su desarrollo e 
implementación.

Palabras clave: Manufactura Digital, Manufactura 
Inteligente, Industria 4.0.

Abstract

In today’s environment of global competition, 
technological development and innovation; 
companies, especially manufacturing, are forced to 
reconfigure their manufacturing and management 
processes. Industry 4.0 and intelligent manufacturing 
are part of a transformation, in which manufacturing 
and information technologies have been integrated 
to create innovative systems of manufacturing, 
management and ways of doing business, which 
allow to optimize manufacturing, to achieve greater 

flexibility, efficient production processes and generate 
a value added proposal for their customers, as well as to 
provide a timely response to their market needs.  Thus, 
the interest of this article is to explore the technological 
environment of Industry 4.0 as well as their implications 
and future perspectives. For that, a literature search was 
made in recognized databases such as the Web, Web 
of Science and Google Scholar in order to analyze the 
findings of previous research. The main results reached 
were the identification of technological components; 
its conceptualization and the determination of future 
perspectives and implications, and also the initiatives 
carried out in Mexico related to Industry 4.0. We 
concluded the paper by pointing out the importance of 
transitioning towards the adoption and implementation 
of these technologies for the competitiveness of SME’s 
as well as highlighting the need for the development of 
specialized human resources.

Keywords: Digital Manufacturing, Intelligent 
Manufacturing, Industry 4.0.

Introducción

A lo largo de la historia, el desarrollo tecnológico ha tenido 
un impacto importante en los sistemas de manufactura, 
primero con la máquina de vapor y la mecanización 
de los procesos, luego con la producción en masa, la 
automatización y robótica; y más recientemente, con la que 
ha sido llamada “industria 4.0” y es considerada ya como 
la “Cuarta Revolución Industrial”, debido a su potencial y 
beneficios relacionados con la integración, innovación 
y autonomía de los procesos.

Los conceptos de industria 4.0 y manufactura 
inteligente, son relativamente nuevos y contemplan la 
introducción de las tecnologías digitales  en la industria 
de la fabricación. Es decir, la incorporación al ambiente 
de manufactura de tecnologías como el internet de 
las cosas, cómputo móvil, la nube, el big data, redes 
de sensores inalámbricos, sistemas embebidos y 
dispositivos móviles, entre otros [1,2,3,4,5,6,7,8].     

Algunas de estas tecnologías, ya han sido utilizadas 
por años, pero de forma aislada; sin embargo, su 
integración y posibles capacidades, es lo que las 
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potencializa para transformar la industria de la 
manufactura, con procesos productivos totalmente 
integrados, automatizados y optimizados; y con 
resultados significativos en el mejoramiento de la 
eficiencia operativa y el desempeño organizacional 
[9]. El impacto de esta transformación tecnológica 
es tal, que está incidiendo en todos los aspectos de la 
organización, desde la producción y organización hasta 
la investigación y desarrollo, así  también en el control 
de los inventarios, la gestión y el soporte al cliente, etc. 
[10]. Igualmente, está cambiando la visión y actuación 
empresarial. Su impacto ha sido tal, que la industria 
4.0, ya es considerada como un proceso de innovación 
sistémico que redefine los modelos de negocio y provee 
una perspectiva global totalmente integrada del entorno 
y la organización [11]. 

De ahí, que en muchos países del mundo, se estén 
realizando esfuerzos a nivel de política gubernamental 
estratégica para difundir  las tecnologías y los beneficios 
que la incorporación de la industria 4.0 y la manufactura 
inteligente  traería a las empresas, especialmente 
PyMEs, al igual que para  su implementación, y 
como una estrategia nacional para desarrollar ventajas 
competitivas. 

Sin embargo, aún y cuando, la industria 4.0 y la 
manufactura inteligente están  teniendo resultados 
importantes; y, se sabe afectará a todo tipo de empresas 
y su adopción temprana es una oportunidad para hacer 
negocios, muchos empresarios han optado por esperar, 
sin considerar el riesgo que un proceso de adopción 
tardía o el no hacerlo representa para sus empresas [12], 
debido al  desconocimiento que existe aún en torno a 
la industria 4.0 y la manufactura inteligente y a que 
todavía no es claro para ellos, cuáles son los factores 
que influencian su uso; además de que no existe aún 
información suficiente sobre su potencial [13], si bien 
ha tenido un fuerte crecimiento en los últimos años,  lo 
que de algún modo permite anticipar que en el corto 
plazo la industria 4.0 y sus tecnologías, sustituirán a  las 
tecnologías convencionales [13,14].

Así, el objetivo de este trabajo es explorar el 
“Entorno de la industria 4.0 y la manufactura inteligente: 
Sus beneficios, implicaciones y perspectivas futuras”. 
Igualmente, difundir cómo éstas y sus tecnologías 
asociadas pueden contribuir a transformar las 
empresas productivas, sobre todo las PyMEs del país 
y sensibilizar a los empresarios sobre la importancia de 
transitar hacia la industria 4.0 para la competitividad,  
y supervivencia de sus empresas. De igual forma, para 
su incorporación a cadenas de proveeduría globales 
y el acceso a nuevas oportunidades de negocio. Para 
lo cual, se hace una revisión del marco conceptual 
sobre el que yacen las mismas y se exponen algunas 

consideraciones al respecto. Con base en ello, las 
preguntas de investigación planteadas son: ¿Qué 
es la industria 4.0 y la manufactura inteligente? 
¿Cuáles son las tecnologías asociadas a la industria 
4.0 y la manufactura inteligente? Y, ¿Qué beneficios, 
implicaciones y perspectivas futuras pueden esperarse 
de la industria 4.0 y la manufactura inteligente?

Fundamentos Teóricos

Industria 4.0 y Manufactura Inteligente

El concepto de industria 4.0, surge en Alemania en 
2011, para hacer referencia a una política económica 
gubernamental basada en estrategias de alta 
tecnología [15]; caracterizada por la automatización, 
la digitalización de los procesos y el uso de las 
tecnologías de la electrónica y de la información en la 
manufactura [16]. Igualmente, por la personalización 
de la producción, la prestación de servicios y la creación 
de negocios de valor agregado. Y, por las capacidades 
de interacción y el intercambio de información entre 
humanos y  máquinas [14, 17]. 

La Industria 4.0 está sustentada en el desarrollo de 
sistemas, el internet de las cosas (IoT) y el internet de 
la gente y de los servicios [17, 18, 19]; aunado a otras 
tecnologías como la fabricación aditiva, la impresión 
3D, la ingeniería  inversa [16], el big data y la analítica, 
la inteligencia artificial, etc., las que al trabajar de forma 
conjunta, están generado cambios trascendentales no 
sólo en la industria de la manufactura sino también 
en el comportamiento del consumidor y en la manera 
de hacer negocios. Y, al mismo tiempo, favorecen 
la construcción de capacidades que permiten a las 
empresas adaptarse a los cambios del mercado [18]. 
Ver Tabla 1.

La conceptualización que existe sobre industria 
4.0 es reciente, sin embargo, ha sido definida como 
una maquinaría física y dispositivos con sensores 
y software que trabajan en red y permiten predecir, 
controlar y planear mejor los negocios y los resultados 
organizacionales [19]. También, como un término 
asociado con  las tecnologías y los conceptos de la 
cadena de valor de la organización [20, 21], el cual 
describe una producción orientada a los sistemas 
ciberfísicos (CPS); sistemas con capacidades físicas 
y de cómputo que pueden interactuar con humanos, 
que integran las instalaciones de producción, los 
sistemas de almacenamiento y logística, así como el 
establecimiento de redes de trabajo para la creación 
de valor [22, 23, 24]. La industria 4.0 representa 
un enfoque a la innovación de nuevos productos y 
procesos, a través de fábricas inteligentes, totalmente 
integradas en redes de trabajo (a lo largo de la cadena 
de valor) que propician nuevas formas de colaboración 
e infraestructuras sociales [20]. No obstante que 
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está todavía en proceso de desarrollo, sus bondades 
permiten anticipar grandes cambios, ya que se le asocia 
con la digitalización de los sistemas de información  y 
producción para las actividades de gestión; los sistemas 
de automatización para la adquisición de datos de las 
máquinas y líneas de producción; con el intercambio 
de información para el monitoreo y control de los 
procesos y la toma de decisiones en tiempo real [25, 
26], por mencionar algunos.  

En este mismo orden de ideas, la manufactura 
inteligente es considerada como la habilidad de 
representar digitalmente cada aspecto de la manufactura, 
desde el diseño hasta el proceso de fabricación – 
haciendo uso de herramientas de software como el 
de diseño y manufactura asistida por computadora 
(CAD/CAM), los sistemas para la gestión del ciclo de 
vida de los productos (PLM) y el uso de software de 
análisis, simulación y gestión, etc. [26]. Este tipo de 
manufactura enfatiza el empleo de métodos digitales 
para la planeación y validación de todas las etapas de 
fabricación, desde el desarrollo del producto hasta la 
planeación de la producción y las instalaciones [27]; 
para lo cual, se apoya en un conjunto de tecnologías que 
no sólo  facilitan la validación previa de los productos 
y  procesos de manufactura, sino que además  permiten 
reducir los tiempos de desarrollo de nuevos productos, 
los costos de fabricación y los lotes de manufactura 
[28]. Es decir, flexibilizan la manufactura,  mejoran la 
calidad del producto y aceleran los tiempos de respuesta 
al mercado [26, 27].

Desde esta óptica, los cambios que se están dando 
en la  manufactura son producto de las tecnologías que 
se están desarrollando para: 1) La digitalización de la 
producción, 2) La automatización,  3) La integración 
de capacidades (a través de sistemas ciberfísicos) 4) Y 
para la manufactura como la impresión 3D, la ingeniería 
inversa, el maquinado inteligente, etc. [25, 29].

Por lo que, en este contexto, la industria 4.0 es un 
nuevo nivel de organización de la cadena de valor y 
gestión  [30],  que es probable  cambie la forma en 
que operan los procesos, la cadena de suministro y los 
modelos de negocio [31], razón por la cual, muchas 
empresas están evaluando los conceptos y aplicaciones 
sintetizadas bajo el término Industria 4.0 para 
desarrollar sus propias estrategias de negocio [16],  que 
bajo esta nueva disrupción industrial, está cimentada en 
algunos principios básicos como la interoperabilidad, 
virtualización, descentralización, capacidades en 
tiempo real, orientación al servicio, etc., [32] y donde 
existen, por ejemplo,  fábricas inteligentes capaces de 
crear copias virtuales del mundo físico, monitorear los 
procesos físicos, auto-gestionarse, optimizarse y tomar 
decisiones de forma autónoma en tiempo real [21].

Tecnologías asociadas a Industria 4.0 y la 
Manufactura Inteligente

Dentro de las tecnologías que sustentan la industria 
4.0 y la manufactura inteligente, se refieren la 
simulación, fabricación aditiva, los sistemas de 
integración horizontal y vertical, la ciberseguridad,  
la realidad aumentada, el cómputo en la nube, los 
robots autónomos, el internet industrial de las cosas y 
el big data y la analítica avanzada [33]. También, las 
tecnologías sociales,  los sistemas ciberfísicos y de 
colaboración abierta [12, 34]; los dispositivos móviles 
(tabletas, teléfonos), las  plataformas y aplicaciones 
tecnológicas, así como, la inteligencia artificial y las 
tecnologías de la información [10]. Ver Tabla 1.

Aunque no existe un consenso al respecto, el internet 
de las cosas (IoT), el cómputo móvil, el cómputo en 
la nube y el big data y la analítica avanzada parecen 
ser los pilares tecnológicos más importantes en la 
industria 4.0, dado que de estas tecnologías, depende: 
1) La escalabilidad de la capacidad de cómputo, 2) El 
procesamiento y análisis de datos,  3) La accesibilidad 
global de los servicios vía internet u otros dispositivos 
móviles y 4) La creación de nuevos procesos, productos 
y modelos de negocio  [8, 14, 16 35, 36, 37]. 

A través del internet de las cosas, los sistemas pueden 
interactuar entré sí y con los humanos en tiempo real. El 
internet de los servicios (IoS) es el medio mediante el 
cual es posible ofertar y acceder a éstos [21]. Mientras 
que, el big data, el cómputo en la nube y la inteligencia 
artificial son facilitadores de la Industria 4.0 y junto 
con la automatización industrial están cambiando la 
forma en la que los productos se fabrican; contribuyen 
al mejoramiento de la manufactura [18, 21, 39, 40] y 
a que las empresas cuenten con procesos totalmente 
automatizados e interconectados, que faciliten el flujo 
de información, la descentralización de la manufactura, 
la creación de nuevos procesos, la toma de decisiones y 
un enfoque al desarrollo de competencias que agreguen 
valor a las organizaciones  [40, 41] de forma tal, que 
se genere  no solo mayor innovación de productos y 
procesos; sino también fábricas inteligentes y otros 
modelos de negocio [18]. Y al mismo tiempo, se 
mejore la cadena de suministro; estrategia clave para 
incrementar la posición competitiva y la rentabilidad 
de las organizaciones. 

De ahí, que la integración de todas las actividades 
de la empresa junto con aquellos que interactúan en la 
cadena de suministro,  proveedores, clientes y socios, 
dentro de amplias redes de trabajo, sea una actividad 
medular en las organizaciones, y, la tecnología sea 
el mejor medio para diseñar, crear e implementar 
tales ambientes [27, 42] que faciliten el intercambio 
de  información, productos y servicios [43], el 
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aprovechamiento de las oportunidades y la creación de 
ventajas competitivas [44, 45]. 

En consecuencia, las empresas están transitando 
hacia arquitecturas tecnológicas que les permitan 
alcanzar mayores niveles de integración. Por ejemplo, 
para optimizar la logística y eficiencia de su cadena 
de suministro [18, 46] y asegurar la trazabilidad del 
producto [47] en menor tiempo y costo. De igual modo, 
para mejorar su adaptabilidad al mercado, el uso de los 
recursos y los procesos de demanda y suministro. Estas 
arquitecturas forman parte de los productos, máquinas, 
fábricas, servicios e incluso, ciudades inteligentes 
características de la industria 4.0 [48].

Perspectivas de la Industria 4.0

La Industria 4.0, hace referencia a tecnologías y 
conceptos de la organización de la cadena de valor en 
fábricas inteligentes, que cuentan en su estructura con 
sistemas ciberfísicos (CPS) capaces de monitorear los 
procesos físicos, crear una copia virtual del mundo 
real y hacer decisiones descentralizadas. Por lo cual, 
se espera que los CPS brinden soluciones que permitan 
transformar la operación y el papel de muchos de los 
sistemas industriales existentes [48]. 

En la visión de la industria 4.0, las máquinas serán 
capaces de comunicarse entre sí para recibir o transmitir 
información y ejecutar acciones; los productos serán 
inteligentes [48],  ya que con el IoT, muchos sensores 
en red podrán estar embebidos en dispositivos y 
máquinas y desplegarán enormes cantidades de datos 
de diferentes tipos, y el cómputo en la nube proveerá 
las soluciones para el almacenamiento y procesamiento 
de estos grandes volúmenes de datos [7]. 

No obstante, esta gran cantidad de datos, generados 
de forma masiva,  requerirá también sensores con otro 
tipo de tecnología y mayores capacidades [13], por 
ejemplo, para el procesamiento inteligente de señales, 
comunicarse en red y solucionar de forma remota tareas 
complejas. Igualmente, se necesitarán soluciones más 
inteligentes para su manejo y organización; a la par de 
plataformas tecnológicas y protocolos de comunicación 
que garanticen el flujo, procesamiento y seguridad de la 
información [49]. 

Por consiguiente,  el IoT y la industria 4.0 incidirán 
también en la forma en la que interactúan los clientes, 
proveedores y mayoristas, etc., quienes podrán tener 
una mayor participación en el proceso y las decisiones 
acerca de la manufactura, calidad y personalización 
de los productos; considerando por supuesto para 
ello, los desafíos de ciberseguridad implicados que 
garanticen el contar con una estructura sólida de 
intercambio de información y colaboración [50]. Así 
también, se necesitarán nuevos requerimientos para la 

comunicación inalámbrica, el cómputo móvil y en la 
nube, por mencionar algunos,  los cuales impactarán 
en el diseño, desarrollo y despliegue de redes de 
trabajo para aplicaciones emergentes, por ejemplo; 
y propiciarán también la creación de otros tipos de 
sistemas ciberfísicos, con mayores capacidades, más 
conscientes del entorno y asistidos en la nube [51]. 
Finalmente, la fabricación en la nube seguirá siendo 
el nuevo paradigma de la manufactura y modelo de 
negocio, el cual favorecerá una manufactura orientada 
al servicio, altamente colaborativa, intensiva en 
conocimientos y sustentable [52]. 

Materiales y métodos

Para contextualizar el objeto de estudio y tener una 
valoración crítica de investigaciones previas, así como 
contrastar los hallazgos y enfoques metodológicos 
utilizados, se seleccionó como técnica exploratoria y 
analítica para la recolección de información la revisión 
sistémica de literatura.

     Para llevar a cabo la misma, se siguió el enfoque de dos 
estados de aproximación,  el cual se basa en identificar 
la investigación más relevante y rigurosa almacenada 
en bases de datos reconocidas para garantizar la calidad 
y veracidad de información utilizada [53]. En un primer 
momento, se buscaron artículos relacionados con la 
industria 4.0 publicados en la Web, Web of Science and 
Google Scholar; posteriormente, se procedió a hacer 
una revisión de su contenido, seleccionar aquellos 
relacionados y se clasificaron los mismos en cuatro 
categorías: 1) Industria 4.0 y manufactura inteligente, 
2) Tecnologías asociadas a la industria 4.0, 3) Sistemas 
ciberfísicos e 4) Integración de las cadenas de 
suministro. También, se buscó sustentar teóricamente 
los componentes tecnológicos principales asociados 
con la industria 4.0 y la manufactura inteligente.  

De los 98 artículos revisados, se seleccionaron 
83, el 73.8% de éstos se generaron del 2012 al 2017, 
teniendo su mayor auge en el periodo comprendido 
del 2014 al 2016. También, se encontró que el 
número de citas que hacen referencia a los temas 
estudiados se ha incrementado notablemente a partir 
estas fechas, alcanzando cada día mayores niveles de 
citación (10,979 al mes de octubre de 2017), lo que 
es un referente del interés que existe en su estudio y 
aplicación. Una vez clasificada la literatura revisada, 
se elaboró una matriz donde se fueron registrando 
los componentes y tecnologías señalados. Esta etapa 
de agrupación de información permitió precisar hacia 
donde se ha enfocado la investigación de la mayor parte 
de los artículos publicados, e igual aporta evidencia 
suficiente de cómo se ha ido incrementando el número 
de publicaciones y aplicaciones relacionadas a la 
industria 4.0.  
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Toda vez que se estructuró la información, se 
procedió a mapear y conceptualizar los componentes 
y las tecnologías implícitas con el fin de exhibir cómo 
están fortaleciéndose los fundamentos teóricos en 
los que descansa la industria 4.0 y la manufactura 
inteligente. Posteriormente, con base en las referencias 
citadas se determinó la arquitectura tecnológica y 
de soporte que integran la industria 4.0, al igual que 
los beneficios esperados y sus perspectivas futuras. 
A partir de este análisis, se establecieron algunas de 
las implicaciones que se espera tenga esta iniciativa 
tecnológica en la industria, los negocios y el empleo. 
Finalmente, se realizó una búsqueda en la Web sobre 
las iniciativas para industria 4.0 implementadas en 
México y los resultados alcanzados.

Resultados

Con relación a los 83 artículos revisados asociados con 
la industria 4.0 y sus tecnologías, se halla que: 
1) El 42.5% de éstos buscan teorizar los conceptos 

asociados con la industria 4.0 y la manufactura 
inteligente. 

2) El 33.3% hace referencia a las tecnologías que 
sustentan las mismas.

3) El 16.1% resaltan la importancia de los sistemas 
ciberfísicos, como los mecanismos o el medio 
tecnológico que permite la fusión del medio físico 
con el virtual.

4) Y, el 8.1% está vinculado con  las tecnologías que 
facilitan la integración de la cadena de suministro 
y valor.  

La Figura 1 resume los artículos revisados y su 
categorización.

Figura 1. Clasificación de la literatura revisada.

Fuente: Elaboración propia.

Con base en esta revisión teórica, la Figura 2 
esquematiza  los componentes de la industria 4.0 que 
fueron señalados mayormente en estas investigaciones. 
De acuerdo a ello, los componentes principales giran 
en torno a los sistemas ciberfísicos, las máquinas 
y productos inteligentes, el internet de las cosas, el 
internet de los servicios, así como las fábricas y ciudades 
inteligentes. También, algunas de las tecnologías 
que son consideradas como subcomponentes de las 
primeras. La conceptualización de cada uno de estos 
componentes y subcomponentes se sintetizan en la 
Tabla 1.

Figura 2. Componentes de la Industria 4.0.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Conceptualización de los componentes de la 
industria 4.0.

Fuente: Elaboración propia.

La Tabla 2, detalla la arquitectura tecnológica y 
de soporte que forma parte de la industria 4.0 y la 
manufactura inteligente, así como algunos de los 
beneficios que han sido vinculados a éstas. En la misma, 
se precisan los artefactos tecnológicos integrados, 
las capacidades que permiten los mismos, dadas sus 
características y principios de diseño, así como el 
detalle de la arquitectura de soporte y los beneficios 
asociados.

Tabla 2. Perspectivas bajo la Industria 4.0. 

Fuente: Elaboración propia con base en [14, 32, 33, 39, 
67, 68, 69, 70, 71].  

Bajo estas consideraciones, la Tabla 3 expone algunas 
de las implicaciones que se visualiza tendrá esta 
iniciativa tecnológica en la industria, los negocios y el 
empleo.

Tabla 3. Implicaciones de la Industria 4.0.

Fuente: Elaboración propia con base en [14, 17, 18, 21, 
27, 31, 40, 41, 46, 47, 48, 51].
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De igual forma, la Tabla 4 muestra las iniciativas 
gubernamentales relacionadas con la implementación 
de las tecnologías digitales en México, que se han 
llevado a cabo, desde 2015, las cuales se detallan a 
continuación:

Tabla 4. Iniciativas para la industria 4.0.

Fuente: Elaboración propia con base en [72, 73].

Discusiones

El análisis de la información presentada sobre la 
industria 4.0 permite tener una visión más amplia de los 
alcances, beneficios, implicaciones y desafíos de esta 
cuarta revolución industrial. Los hallazgos encontrados 
son coincidentes con estudios previos, en los que se 
ha señalado que la industria 4.0 abarca un conjunto de 
tecnologías que permiten la integración de productos 
en procesos físicos y digitales interconectados [13]; y 
que la fábrica inteligente es una nueva dimensión de la 
gestión de la manufactura que utiliza el estado del arte 
de tecnologías de cómputo y herramientas [63], con 
un impacto significativo en las cadenas de suministro 
y los modelos y procesos de negocio [31]. De igual 
forma, son similares respecto de la importancia de 
algunas tecnologías base para la provisión de servicios 
de acceso global vía internet (internet de los servicios), 
como los sistemas ciberfísicos, el internet de las cosas, 
el cómputo móvil  y en la nube, y el big data [13, 
34, 59]. Asimismo, existen similitudes en lo que a la 
arquitectura de soporte bajo la que yace la industria 4.0 
se refiere, sus beneficios e implicaciones [12, 20, 33]. 
Éstos se resumen a aspectos asociados a la flexibilidad, 
productividad, competitividad y acceso a mercados 
globales [39,40], así como con la disminución de los 
costos y el aumento de rentabilidad.

     Con base en esta perspectiva, se espera que 
la industria 4.0 incremente la digitalización de la 
manufactura, se creen redes de trabajo que permitirán 
una mayor interacción de humanos y máquinas; e 
intercambio y análisis de información, apoyado en el 
avance de tecnologías como el big data y el cómputo 
en la nube (servicios de hospedaje a través del internet) 
[74], lo que  reconfigurará la manufactura para una 
producción más flexible, eficiente, de menor costo y 
más sustentable, al igual que una cadena de valor mejor 
integrada con beneficios importantes en la eficiencia 
operacional, productividad y competitividad [21, 39, 
75, 77] y por ende en la rentabilidad organizacional.

Sin duda alguna, dos de las tendencias y desafíos 
se relacionarán con los desarrollos tecnológicos 
requeridos, por ejemplo, los sistemas ciberfísicos en 
los que se sustentan todas las innovaciones tanto de 
servicio como de manufactura  [66], lo que incluirá el 
cómo mejorarlos, hacerlos más confiables y dotarlos 
de mayores capacidades y, por supuesto cómo 
implementarlos, [56]. El despliegue de estos sistemas, 
es lo que permite que exista sincronía entre el espacio 
físico y el virtual; y que la información  pueda ser 
enviada y monitoreada [71]. A la par de sensores y 
sistemas inteligentes, así como tecnologías modernas 
de información y comunicación que brindarán la 
flexibilidad, adaptabilidad y autonomía que necesitarán  
los nuevos sistemas de fabricación  [78].

Por lo que, en el futuro es de esperar que 
los sistemas de fabricación ciberfísicos (CPPS), 
(elementos y subsistemas autónomos,  cooperativos e 
interconectados en todos los niveles de la producción) 
dominen la manufactura; estén integrados en máquinas 
y productos; y al mismo tiempo combinen capacidades 
de cómputo, trabajo en redes y procesos físicos dentro 
de los procesos de fabricación [35]. También, está el 
uso de tecnologías de la información emergentes para 
implementar el internet de las cosas (IoT)  y de los 
servicios (IoS) en la ingeniería y en los procesos de 
negocio con el objetivo de dotar a las organizaciones 
con mejores sistemas, más integrados, flexibles y 
sustentables [39]. El IoT será la plataforma que permitirá 
satisfacer la necesidad de manejar, automatizar 
y explorar todos los dispositivos, instrumentos y 
sensores; y sustentará la toma de decisiones [2]. 

No obstante, deberán observarse otros aspectos, ya 
que el éxito de la implementación de estas tecnologías 
dependerá, en gran medida de las capacidades de 
integración en red que puedan construirse para facilitar 
la colaboración, la creación de sistemas de manufactura 
flexibles y reconfigurables y la integración de la 
ingeniería en toda la cadena de valor que permitan 
soportar este nuevo tipo de manufactura [39, 77]. 
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Bajo el contexto de la industria 4.0, tanto las 
máquinas como los productos contarán con poderosos 
microprocesadores y tecnologías de inteligencia 
artificial, con los cuales tendrán habilidades (3C) 
de cómputo, comunicación y control, así también 
autonomía y sociabilidad. Y las redes industriales y el 
internet facilitarán la interconexión entre los mismos; 
mientras que la tecnología de cómputo en la nube 
proveerá el espacio de almacenamiento y la capacidad 
de cómputo necesaria para el manejo y análisis de 
grandes volúmenes de datos  [39, 79].  

El IoT y el IoS, seguirán siendo parte de los procesos 
de manufactura que impulsarán esta nueva revolución 
industrial [38] y dotarán de nuevas funcionalidades 
a los procesos de gestión y sistemas de soporte que  
ayudarán a que las organizaciones puedan contar con 
arquitecturas mejores y más automatizadas [80]. 

En las fábricas inteligentes, los dispositivos contarán 
con capacidades de decisión [81], al mismo tiempo 
que estarán conectados a sistemas de manufactura y 
gestión [82]; y podrán ser operados por individuos o 
mediante inteligencia artificial [32]. Es decir, se crearán 
sistemas de manufactura flexibles que a través de 
diversos dispositivos producirán grandes volúmenes de 
datos, los que se transferirán a la nube y se procesarán 
con distintos sistemas. Además, la información y los 
servicios podrán ser accesados fácilmente con el 
cómputo móvil y en la nube, [14] desde cualquier parte 
del mundo.

De igual forma, la aplicación de las tecnologías de la 
información seguirá siendo uno de los potencializadores 
principales de tales oportunidades y al mismo tiempo 
un generador de ventajas competitivas [44], ya que, 
facilitarán no sólo una mayor integración de la cadena 
de suministro, sino además también permitirán reducir 
la incertidumbre, los ciclos de vida, los inventarios y  
propiciarán una mayor colaboración entre todos los 
que participan en la cadena de valor [83, 84, 85, 86]. 
A la par, de otros métodos y técnicas de la arquitectura 
empresarial, que se mejorarán y seguirán siendo 
utilizados para fortalecer la industria de la manufactura 
y la gestión como los sistemas de información para 
la planeación de los recursos empresariales (ERP), 
la ejecución de la fabricación (MES), la gestión de 
los procesos de manufactura (MPM), etc.,  los cuales 
permiten integrar e interoperar procesos y compartir 
información a lo largo de la empresa y la cadena de 
valor [62, 87]. 

 En este orden de ideas, la manufactura moderna 
requerirá nuevos desarrollos tecnológicos, por ejemplo, 
modelos de integración más interoperables, inteligentes, 
adaptables, y distribuidos bajo una arquitectura 

orientada al servicio y el cómputo en la nube. Además 
de otros, para fortalecer la manufactura en la nube [88] 
y para que las fábricas del futuro puedan configurar sus 
sistemas (ciberfísicos) con otras tecnologías [89].

Al igual que otros países, en México se han lanzado 
una serie de iniciativas para incorporar a las empresas 
del país a la cuarta revolución industrial y acelerar el 
proceso de adopción. Esto incluye la elaboración del 
mapa de ruta tecnológica, programas para la difusión 
de las tecnologías, aplicaciones y los beneficios que es 
posible esperar a través de la misma; y el establecimiento 
de estrategias para adoptar éstas. No obstante, deberán 
redoblarse los esfuerzos para fomentar su conocimiento 
e impulsar su implementación. 

Por último, la visión de la industria 4.0 parece ser 
aquella en la cual las fábricas “inteligentes” contarán 
con redes de trabajo globales que incorporarán en ma-
quinaria, sistemas de almacenamiento e instalaciones 
de producción sistemas ciberfísicos. En el ambiente de 
manufactura, estos CPS facilitarán el intercambio de 
información, la ejecución de acciones y el control de 
cada una de ellas de forma autónoma, con lo cual se 
generarán mejoras a los procesos industriales implica-
dos en la ingeniería de manufactura, los materiales, la 
cadena de suministro y la gestión del ciclo de vida [18].
Tal fábrica inteligente producirá también productos in-
teligentes que sabrán cómo fueron producidos; trans-
mitirán datos conforme estén siendo usados; datos que 
serán recopilados y analizados en tiempo real [69] para 
la toma de decisiones y el desarrollo de nuevos produc-
tos y oportunidades de negocio.

Conclusiones

Los resultados de la investigación dan respuesta a las 
preguntas de investigación planteadas al encontrar en 
la revisión de literatura información suficiente que per-
mite conceptualizar los términos relacionados con la 
industria 4.0 y la manufactura inteligente. Asimismo, 
tener un conocimiento más claro sobre cuáles son las 
tecnologías asociadas a las mismas, junto con las trans-
formaciones, implicaciones, beneficios y desafíos espe-
rados producto de ellas. Dada la importancia que esta 
disrupción tecnológica tiene no sólo en la manufactura, 
sino en la formación de capital humano y en los nuevos 
modelos de negocio, la información y el conocimiento 
sobre los avances y beneficios de las mismas, son el-
ementos clave para sentar las bases de conocimiento 
y soporte que permitan sensibilizar y capacitar a los 
empresarios sobre la importancia de que sus orga-
nizaciones transiten hacia la industria 4.0 y la manu-
factura inteligente, ya que es el medio a través del cual 
se puede impulsar la productividad y competitividad de 
las  organizaciones, especialmente las PyMEs; aspectos 
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tecnológicos que de no incorporarse o hacerlo de forma 
tardía pueden significar la diferencia para muchas de 
ellas entre permanecer o no en el mercado y acceder a 
nuevas oportunidades de negocio en un entorno alta-
mente globalizado y competitivo.

El alcance, así como las implicaciones de esta ini-
ciativa tecnológica mundial aún son difíciles de cuanti-
ficar, pero se sabe que la industria 4.0 y la manufactura 
inteligente optimizarán los sistemas de fabricación, 
acortarán el ciclo de desarrollo de nuevos productos, 
reducirán los costos de fabricación y permitirán con-
tar con procesos productivos totalmente integrados y 
automatizados, con máquinas capaces de autoadmin-
istrarse y mantenerse; que proveerán información que 
será posible accesar globalmente en tiempo real, a 
través del internet y diversos dispositivos móviles, fa-
cilitando con ello la creación de redes de cooperación 
y colaboración; y, de igual forma, una mejor toma de 
decisiones.  

Sin embargo, un aspecto importante a considerar, es 
que para lograr esto se requiere en primer lugar, no sólo 
del establecimiento de iniciativas gubernamentales, 
sino además de la participación de las instituciones 
educativas para difundir su conocimiento y capacitar 
el recurso humano con las competencias que estas 
nuevas tecnologías requieren. En segundo  lugar, para 
establecer algunas estrategias que permitan acompañar 
a las empresas en el proceso de  implementación; esto, 
mediante la formación de consultores especializados; 
y de una estrategia nacional que contribuyan a facilitar 
este proceso y a crear toda la infraestructura de apoyo, 
que se requiere para incursionar en la misma como son 
las cuestiones de ciberseguridad y de comunicación, 
por mencionar algunas. 

Como principales desafíos para su implementación 
están por supuesto las cuestiones de seguridad. 
Igualmente, la fuerte inversión en tecnología que 
esta transformación requiere  y las competencias del 
personal, ya que los trabajadores deberán adquirir un 
nuevo conjunto de competencias relacionadas con 
el manejo y análisis de datos, la producción asistida 
por computadora, simulación en línea, programación, 
mantenimiento predictivo y similares.

Por último, y debido a que este estudio hace una 
revisión de la literatura citada sobre la industria 4.0 
y la manufactura inteligente; se concluye que ésta se 
encuentra aún en etapa de desarrollo, por lo que deberá 
continuarse con su estudio para teorizar la misma. 
En el caso de México, el proceso de adopción de la 
digitalización es aún incipiente, debido a la brecha 
tecnológica, al rezago de conectividad (IoT), así como 
a los aspectos de ciberseguridad y talento especializado 

asociado entre otros. No obstante deberán hacerse 
esfuerzos para trabajar en su fortalecimiento.

Como áreas de investigación futura se podría 
profundizar en el conocimiento de cada una de las 
tecnologías de la industria 4.0., sus implicaciones 
y su relación con la manufactura. De igual manera, 
explorar las iniciativas de otros países para impulsar 
la Industria 4.0  y revisar casos de éxito que permitan 
continuar difundiendo su conocimiento e incidiendo en 
las ventajas de su adopción.
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