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ABSTRACT: Industry 4.0 is a term used to refer to modern technologies that have a significant impact

on the operation of the industry, it has a great impact on logistics by transforming the way of managing
and operating processes with more optimized working methods. Therefore, the article aims to make a
theoretical approach to Industry 4.0 technologies with application in logistics. A historical-logical
approach methodology is employed with the Kitchenham model supported by Rayyan tool. The results
reveal various technologies that can be applied in logistics processes (reception, storage, dispatch, and

distribution), for which it is essential to study in depth the condition and needs of the company.

KEY WORDS: automatization, industry 4.0, logistics, digital transformation.

INTRODUCCION.

Tras el inicio de la Industria 4.0 emprendido en el afio 2011 en Alemania, es la transformacion de los
mercados industriales en busqueda de la eficiencia con los procesos de fabricacion inteligentes a la
cabeza (Uribe et al., 2021).

La industria 4.0 ha creado nuevas oportunidades y factores de vulnerabilidad que deben ser gestionados
y dominados para influir positivamente en las empresas (Buchi et al., 2020). Se enfrentardn a un
proceso de cambio que implica un alto grado de incertidumbre asociada (Silva et al., 2022). En este
sentido, la capacidad mejorada de comunicacion, procesamiento y operacion basandose en la
utilizacion de la informacion en tiempo real proporcionard un amplio conjunto de soluciones viables a
las crecientes necesidades de digitalizacion y puede llevar a las empresas a alcanzar niveles superiores
de rendimiento (Xu et al., 2018; Tortella et al., 2023).

La logistica y el almacenamiento es el nucleo de la empresa, por lo cual, su desarrollo y mejora
inteligente son de gran importancia para su supervivencia y crecimiento; se caracteriza por ser un
campo diverso y de gran complejidad por la expansion de los sectores y la relacion estrecha que existe

entre el ser humano y las tecnologias modernas (Xie y Chen, 2022).
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Al tratarse de un area de gran relevancia para la aplicacion de las nuevas tecnologias de la industria

4.0, las empresas se focalizan cada vez mas en la logistica, al considerarla como un punto estratégico
para ganar competitividad en el mercado; ademas, posibilita responder a las demandas particularizadas
de clientes sin elevar los costes (Winkelhaus y Grosse, 2020).

Como es de esperar, son numerosas las publicaciones y articulos que abordan las oportunidades que
trae la Cuarta Revolucién Industrial para el sector empresarial; sin embargo, existe un déficit de
investigacion de la industria 4.0 con relacién a la logistica. De este modo, se ha planteado como
objetivo sistematizar la teoria de la Industria 4.0 aplicada a la logistica, de forma que aporte a la
sociedad investigadora como a la toma de decisiones en las empresas para la optimizacion de sus

procesos.

DESARROLLO.

Una revision de la literatura hace posible la sustentacion, el analisis e interpretacion de modo
sintetizado de las investigaciones y estudios relevantes existentes de la industria 4.0 y los aportes en la
logistica. Este trabajo se basa en un método historico-l6gico y comprende tres etapas conforme al
modelo de Kitchenham: planear, realizar la revision y documentar (Khan et al., 2023). En una primera
fase se establecen tres interrogantes:

RQ1: ;Como ha evolucionado la industria?

RQ2: ¢ Cuales son las vias de aplicacion de la industria 4.0?

RQ3: ¢ De qué modo han aportado las tecnologias de la Industria 4.0 en la logistica?

Los motores de busqueda donde se extrajo la informacion y utilizados en el planteamiento tedrico del
tema de investigacion corresponden a: Scopus, Web of Science, Scielo. Se partié con la combinacion
de palabras claves y términos como: industria 4.0 (industry 4.0), logistica (logistics), optimizacion

(optimization), toma de decisiones (decision making), automatizacion (automation).
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Se establecié como criterio de exclusion: articulos y documentos que superen los cinco afios de

publicacidn, textos que no se encuentren escritos en espafiol o inglés y que no pertenezcan al area
tematica; por otro lado, en el criterio de inclusion se adjuntaron las revisiones bibliogréficas, estudios,
conferencias, y revisiones sistematicas.

Tras definir los criterios de exclusion e inclusién, en la segunda fase se realizé la revision de los textos
seleccionados con el apoyo de la herramienta informatizada para acelerar los procesos de revisién de
la literatura (Rayyan).

Los autores Valizadeh et al. (2022) sefialan que Rayyan es una herramienta automatizada de cribado a
través del internet, que emplea técnicas de mineria de textos que permite el filtrado semiautomatico de
los registros, donde el revisor puede: marcar, incluir o excluir posiblemente a aquellos documentos que
resulten relevantes para el tema de la investigacion. Se present6 inicialmente en el afio 2014, ideada

por Qatar Computing Research Institute (QCRI). La figura 1 representa la herramienta indicada.
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Figura 1. Interfaz de usuario en Rayyan.
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La seleccion preliminar de los articulos se llevo a cabo para determinar su relevancia con relacion al

tema de investigacion a través de la revision y lectura del titulo y resumen. Entre los datos obtenidos,
hay un total de 1.285 documentos y se trabajo con un total de 57 estudios que respondieron a los
criterios definidos para la sistematizacion teorica.

La fase de documentar la revision de la sistematizacion tedrica se expone en funcion de las

interrogantes planteadas.

Surgimiento y desarrollo de la industria 4.0.

La Revolucién Industrial fue un periodo de transformacién de las practicas industriales en nuevos
métodos bajo el dominio de las tecnologias de la época. De momento, tres revoluciones industriales
han tenido lugar en el mundo.

A mediados del siglo XVIII inicia la primera revolucion industrial con el desarrollo de los motores,
tras la introduccion de la maquinaria a vapor en las industrias de hierro y la mecanizacion de la industria
textil, lo que hizo posible la produccion masiva de bienes e incremento la eficiencia y la productividad
(Mora y Guerrero, 2020); no obstante, la segunda revolucion industrial iniciada a la mitad del siglo
XIX se caracteriz6 por las lineas de fabricacion que funcionaban con electricidad producida a través
del carbdn y el petréleo (Pandey et al., 2023). El desarrollo de nuevas tecnologias, la tecnificacion de
sectores agricolas, industrias textiles, ferrocarriles, la introduccion de maquinaria agricola también
formo parte de esta revolucion, lo que permitié una mayor productividad en la produccion.

La electronica y las tecnologias de informacion forman parte de la tercera revolucion industrial que
comenzo en los afios 70, lo que consiguié automatizar muchos de los procesos en las fabricas que
introdujeron estas tecnologias (Stock y Seliger, 2016; Chen et al., 2021).

La creacion de una fabrica con sistemas de produccion conectados y comunicados entre si, que

transformen el modo de fabricar y el de consumir productos y servicios es la cuarta revolucion
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industrial, lo que permite alcanzar la eficiencia en la produccion, flexibilidad y una respuesta

inteligente mas agil a las demandas del mercado.

La historia de la industria 4.0 se remonta a partir de crisis financiera mundial del afio 2008, como una
via para que las industrias puedan recuperarse de la recesion e impulsen el crecimiento econdémico
(Madsen, 2019); sin embargo, la primera mencién de la industria 4.0 fue presentada por el Gobierno
aleman en Hannover Messe, lugar donde se desarroll6 una exposicion de tecnologias industriales
(Barreto et al., 2017; Kuram, 2021); de tal forma, que la industria 4.0 ha registrado un rapido ascenso
metedrico en sus niveles de notoriedad.

La industria 4.0 se sustenta a partir de cuatro grandes tecnologias modernas: las redes, los datos y la
informaética, la analitica y la inteligencia, la interaccion hombre-méaquina y la fabricacion avanzada, tal
como se expone en la figura 2 (Raja y Muthuswamy, 2022).

Figura 2. Bases de las tecnologias de la Industria 4.0.
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Industria 4.0 y sus vias de aplicacion.

La industria 4.0 esta centrada en el asentamiento de sistemas inteligentes y comunicativos dentro de la
gestion de produccion y servicios con procesos de automatizacién y digitalizacion, sistemas
electronicos e informéaticos avanzados, con lo que consigue que los dispositivos y sistemas se
comuniquen y trabajen de manera autbnoma, con la menor intervencién humana. Al proporcionar una
enorme cantidad de informacidn en un tiempo real es posible respaldar la toma de decisiones con
conocimiento y precision orientadas a lograr procesos agiles, flexibles y eficientes (Alcacer y Cruz,
2019).

Si bien es cierto que la tecnologia ha evolucionado a gran velocidad; sin embargo, se es consciente que
los seres humanos no pueden ser sustituidos completamente por los robots o inteligencia artificial, dado
que estos dispositivos no pueden emular la auténtica esencia humana. Las tecnologias de la industria
4.0 orientadas al ser humano, ayudan a reducir el esfuerzo del trabajador, y con el uso de herramientas
y programas informéticos (hardware y software) logran crear métodos de trabajo mas optimizados y
posibilitan el trabajo colaborativo informatizado, hasta el punto de crear seres humanos inteligentes
con capacidad de interactuar dinamicamente con las maquinas (Cimini et al., 2023).

El contexto de la industria 4.0 se sitla en la arquitectura, con el disefio o redisefio de layout de las
instalaciones industriales y sistemas de fabricacion a partir de la simulacién en un concepto modular y
flexible. Asi pues, en las fabricas inteligentes, la distribucion de la planta debe ser configurable y capaz
de adaptarse a los cambios del proceso en tiempo real; de esa forma, los sistemas de transporte,
mantenimiento, maquinaria y muros pueden cumplir de modo flexible las diversas tareas que se han de
llevar a cabo (Alpala et al., 2018).

En el ambito militar, aplican las tecnologias asociadas a la industria 4.0 tales como: la inteligencia
artificial, las redes de comunicacion, el internet de las cosas (loT), y las tecnologias destinadas a la

sostenibilidad energética; es decir, tecnologias que se ocupan de la inteligencia, la vigilancia de la salud
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y seguridad de los soldados, del apoyo logistico, de los materiales de combate, de la deteccién y

neutralizacion de situaciones de amenazas, de actuacion en caso de catastrofes, de la deteccion de
interferencias y de la seguridad de la comunicacion (Corzo et al., 2022).

En el &mbito académico, la industria 4.0 ha introducido vias, mecanismos y sistemas de aprendizaje
innovadores y flexibles, de modo que los estudiantes puedan hacer frente al mundo laboral del futuro
con un pensamiento proactivo, innovador y légico; esto es, con capacidad para desempefiarse en
interfaces modernas dotadas de creatividad a la hora de tomar decisiones y solventar problemas de
forma integral (Jin et al., 2022; De la Calle et al., 2022).

En las industrias, la calidad es de gran relevancia dado que constantemente se trabaja en la mejora
continua de los procedimientos donde intervienen las personas, los procesos y la tecnologia para
alcanzar la excelencia; las tecnologias de la industria 4.0 son herramientas de apoyo para alcanzar un
mejor rendimiento, una mayor eficiencia y un modelo de negocio mejorado con una analitica avanzada,
donde interviene el equipo humano, los procedimientos y la tecnologia, siendo asi los diferentes
aspectos de gestion social (acompafiamiento a la alta direccién, formacion y aprendizaje) y aspectos
de gestidn técnico (gestion de los procesos, automatizacion de datos y el uso de la tecnologia) factores
criticos para garantizar el éxito digital de la industria (Huang et al., 2022).

En el mercado actual, las industrias de construccion presentan un nivel de competitividad considerable,
razén por la cual, optan por implantar las tecnologias de la industria 4.0, con el fin de modernizar los
sistemas de gestion y mantenimiento, mejorar la elaboracién y ejecucion de los planes de construccion
y conseguir niveles de mayor inteligencia y sostenibilidad. La informatica en la nube, el Big Data, los
sistemas ciber-fisicos y la analitica avanzada de datos aplicados en la industria ayudan en la
optimizacion de los recursos de la construccidn y a alcanzar un mejor rendimiento (Magbool et al.,

2023).
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En el ambito textil, las industrias de Indonesia han presentado un buen crecimiento y rendimiento en

todo el mundo, lo que les impulsa a adoptar las tecnologias de la industria 4.0 y aplicarlas en la cadena
de suministro. La industria 4.0 incorporada en la cadena de suministro se ve reflejada en el
almacenamiento, la valoracion, la evaluacion del rendimiento y la basqueda de datos, lo que tiene un
impacto positivo; sin embargo, la incorporacién de las tecnologias de la Industria 4.0 ha resultado ser
un gran reto para las industrias (Chatchawanchanchanakij et al., 2023).

La industria 4.0 esta presente en las industrias del caucho de Indonesia, al demostrar la mejora en la
gestién de datos con la introduccion de sistemas de mayor rendimiento basados en las nuevas
tecnologias; se propuso la implantacion de ciertos elementos del Big Data: el almacenamiento, la
transformacion y el procesamiento de datos en el tratamiento de pedidos y en la cadena de suministro,
a fin de mejorar las misiones comerciales, dado que la gestién de pedidos tiene una transcendencia
critica en las empresas (Chienwattanasook et al., 2022).

En el &mbito de las ciencias y las empresas, comprende la inclusion de las tecnologias fisicas y digitales
(fundamentadas en las aplicaciones de hardware y software) para potenciar la eficiencia, la
productividad y la calidad operativa. El elevado impacto de la digitalizacion de la industria 4.0 ha

Ilevado a que en los ultimos tiempos sea una de las prioridades empresariales (Culot et al., 2020).
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Figura 3. Recorrido de la Industria 4.0
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Aportes de las tecnologias de la industria 4.0 en la logistica.
El proceso de integracion de la industria 4.0 en la logistica implica hacer frente a varios desafios y
factores externos a nivel organizativo, ademas del entorno comercial, la disponibilidad tecnoldgica, las
imprecisiones y la cultura de la industria.
Desde la optica de la gestion empresarial, se comprueba que la existencia de una infraestructura
tecnoldgica, soluciones digitales y el compromiso de la alta gerencia son los principales facilitadores
para la implantacion de las tecnologias de la industria 4.0, a fin de crear una logistica inteligente (Khan
etal., 2022).
Desde la perspectiva de Barreto et al. (2017) y Cimini et al. (2019) se destacan cinco areas centrales
donde las tecnologias de la industria 4.0 son de aplicacion en la logistica:
e Programacion de recursos: Gestion de los recursos utilizados en las operaciones.

o Sistemas de gestion de almacenes: Control, gestion y seguimiento de las operaciones diarias.
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e Sistemas de gestion de transporte: Actuacion conjunta de un sistema de gestion y un sistema de

distribucion.
e Sistema inteligente de transporte: Mejora de la seguridad, fiabilidad y rapidez de los
desplazamientos.
e Seguridad de la informacién: Actuaciones de control y proteccion de la informacion.
El sistema logistico trabaja en torno a cuatro procesos: recepcion, almacenamiento, despacho y envio
del producto terminado a los clientes; es asi, como se demuestra que disefiar el espacio y las redes de
distribucion; es decir, minimizar el espacio para el almacenamiento de los productos y reducir el stock,
acortar los muelles de recepcion de productos de las plantas y ampliar los muelles de despacho de
producto terminado a los clientes, permite una mayor flexibilidad en las operaciones, mejorar la
seguridad, minimizar los errores humanos y maximizar la productividad en las operaciones
(Boonsothonsatit et al., 2020; Perotti et al., 2022).
Es imprescindible saber evaluar el grado de repercusién de la puesta en practica de estas tecnologias
en la productividad de los procesos logisticos, pues asi, sera posible conocer los beneficios y el éxito
en las operaciones. Conforme a Boonsothonsatit et al. (2020) sefialan, que para incorporar las
tecnologias de la industria 4.0 en la logistica se debe adoptar las siguientes fases:
e Estudio de las necesidades del sistema del almacén.
e Definicion y obtencion de datos.
e Analisis de los datos captados.
e Planteamiento matematico del sistema a desarrollar.
e Configuracion del sistema de almacenamiento.
e Comprobacién de la adaptabilidad del sistema.

e Validacién del sistema aplicado en el almacén.



12
Una investigacion realizada en una empresa del territorio italiano y con el apoyo de su personal

estratégico que han decidido emprender un trayecto de innovacién en la logistica, se conoce que
manejaba sus operaciones de la forma tradicional o manual, razén por la cual se decidié implantar el
sistema WMS apoyado en tecnologias en la nube que se ajustara a sus necesidades.

El WMS es un software de gestion de almacenes que posibilita la recepcion y salida de productos,
asignacion de las ubicaciones, inventarios y otras operaciones con mayor seguridad (Tong et al., 2023).
Las operaciones logisticas: el inventario, el control de stock, la gestién de almacén y el transporte, la
asignacion de tareas a los operarios y la calendarizacién de las actividades han sufrido una evolucién
con la aplicacién de determinadas tecnologias: Software WMS, sensores RFID, lectores de barras y
RFID, drones y dispositivos inteligentes.

Gracias a la adopcién de las tecnologias de la industria 4.0 se ha demostrado que el operario tiene
acceso al conocimiento de las actividades que se van a desarrollar; la empresa ha podido construir una
mejor comunicacion en las operaciones, reducir las horas de trabajo de los operarios, y lograr una mejor
autonomia en las operaciones diarias (Cimini et al., 2019).

Los datos almacenados en la nube, los sistemas de comunicacion entre maquinas, asi como los
vehiculos autbnomos y los robots son las principales propuestas tecnoldgicas para implantar en el area
logistico. Un estudio desarrollado con los gestores logisticos de las industrias automovilisticas sefiala
que la incorporacion de los vehiculos autbnomos como tecnologia de la industria 4.0 permitird
disminuir el tiempo en las operaciones logisticas de las industrias (Markov y Vitliemov, 2020).

La forma mas adecuada de optimizar el tiempo, que el costo de la inversion no sea desmedido, el nivel
de familiarizacion de los colaboradores con las tecnologias y el tiempo de adaptacion para ver
resultados una vez implantadas las tecnologias no sean prolongadas, han sido los criterios con los que
una industria del cableado de automocion ha seleccionado las tecnologias de la industria 4.0 para

adaptar a las operaciones logisticas. Los equipos y tecnologias que la empresa seleccioné resultaron
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ser: transelevadores, AGV (Automatic Guided Vehicles), sistema RFID y escaner, ATLS (Automatic

Truck Loader System) y cddigo de barras, lo que permitié automatizar y fusionar varias de las
operaciones como: manipulacion, transporte, validacion, paletizacion, despacho, carga y distribucion,
con lo que se redujo el Lead Time de los procesos, se logré disminuir los riesgos laborales y el niUmero
de accidentes, se produjo un impacto positivo en el medio ambiente; ademas, la adopcion de estas
tecnologias ha permitido a la empresa obtener un buen rendimiento econémico (Kihel et al., 2022).
La investigacion realizada en una industria de alimentos y bebidas ha permitido identificar problemas
de almacenamiento, gestion de stocks, recogida y preparacion de pedidos, busqueda de ubicaciones,
inventario, carga y descarga de camiones, motivo por el cual la empresa llevé a cabo un cambio
sustancial al implementar tecnologias de la industria 4.0. Las tecnologias que consiguen mejorar el
bienestar de los colaboradores, motivarlos y apoyarlos en sus operaciones fue su primer propésito; de
igual forma, se implementd el LoT, RFID, transelevadores y codigo de barras para desarrollar un
almacén més conectado en sus operaciones y sacar mayor provecho del espacio, el software WMS para
recoger datos y flexibilizar los procesos y la inteligencia artificial como soporte al anélisis de datos
(Kihel, 2022).

La adopcion de las tecnologias sefialadas resolvid los problemas de gestion del almacén al permitir el
control en tiempo real, reducir los riesgos y accidentes, acortar el tiempo en las operaciones y
proporcionar una respuesta agil a las exigencias de los clientes, lo que significa que han logrado

excelentes resultados econdmicos, sociales y medioambientales.

CONCLUSIONES.

El mundo se ha enfrentado a multiples retos que han dado lugar a la introduccién de tecnologias
digitales avanzadas. Las empresas hacen frente a una nueva etapa productiva, propulsada por la
informatizacion, conectividad y automatizacion, es asi como la incorporacion de las grandes

tecnologias: datos, capacidad analitica e inteligencia, interaccion hombre-méaquina y transformacion
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avanzada propician oportunidades, desafios y capacidad de respuesta en un mercado mas global y

exigente.

Las diversas vias de aplicabilidad de las tecnologias de la industria 4.0 en la literatura cientifica
muestran que el ser humano inteligente, con capacidad de interactuar estratégicamente con las
maquinas, es una parte muy importante e insustituible. Captar, procesar y analizar la informacion a
tiempo real a fin de tomar decisiones mas fundamentadas y empiricas, es lo que hace que los procesos
sean mas rapidos, transparentes y resistentes.

En Gltima instancia, las tecnologias de la industria 4.0 en la logistica son herramientas imprescindibles
en la empresa para los procesos de recepcidn, almacenamiento, despacho y distribucién de mercaderias
a los clientes. Tras analizar varios casos de aplicacion, se considera que para implantar las tecnologias
es importante realizar un estudio exhaustivo del estado y necesidades de la empresa, dado que la
estructura de cada una es diferente y se requiere integrar las tecnologias en las diversas operaciones
para obtener, intercambiar y analizar datos que permiten optimizar y automatizar los procesos

empresariales.
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