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Fabricación inteligente y 
gemelos digitales en la  

Industria 4.0 

Darío Jesús Quiroga-Parra9

Sandra Milena Zambrano Vargas10

 El capital conocimiento puede darse o repartirse
indefinidamente, enriqueciendo a muchos.

Esta acción no empobrece a quien reparte su conocimiento. 

Resumen

A través de los siglos, el progreso de la humanidad ha estado marcado 
por el avance en el conocimiento, la tecnología, la innovación y los 
desarrollos organizacionales que las sociedades han realizado y adop-
tado. Del siglo XVIII a la fecha, los seres humanos hemos trasegado por 
cuatro revoluciones industriales tecnológicas que nos han llevado a 
mejorar la productividad y la calidad de vida. En la actualidad, nos en-
contramos en la Cuarta Revolución o Industria 4.0, que ha traído enor-
mes avances en todos los campos, en especial en el de la producción. 
El propósito del presente trabajo fue realizar una revisión bibliográfi-
ca de dos de las tecnologías más importantes de la Industria 4.0, que  
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tienen una incidencia importante en las empresas manufactureras: la 
fabricación inteligente y los gemelos digitales. Para lo anterior, se inda-
gó en las bases de datos de Scopus, Web of Science y Google Acadé-
mico, por documentos relacionados con estas temáticas, lo que facilitó 
una revisión amplia de la literatura internacional que los ha estudiado. 
Los resultados exponen la trascendencia de la fabricación inteligente 
y los gemelos digitales en la actual Cuarta Revolución Industrial. Ade-
más, la indagación deja ver los retos que enfrentan las organizaciones 
para abordar estos avances, en cuanto a gestión y formación o capaci-
tación del capital humano. El documento concluye exponiendo el ace-
lerado progreso de estas tecnologías digitales y su importancia para la 
fabricación industrial.

1. Introducción

Desde la Primera Revolución Industrial, ocurrida en la segunda mitad 
del siglo XVIII, en Inglaterra, han surgido múltiples tecnologías y nuevos 
conocimientos que han generado avances científicos sin precedentes 
en los diferentes campos de la ciencia. Las dos primeras revoluciones 
industriales sentaron las bases científicas y tecnológicas para que la 
Tercera y Cuarta Revolución Industrial iniciaran una enorme transfor-
mación tecnológica en las empresas, la economía, la sociedad, y en 
otros múltiples ámbitos de todos los campos. De manera que se han 
estado transformando, desde entonces, actividades como las formas 
de comunicarnos, la forma de trabajar, manufacturar, comercializar 
y realizar transacciones económicas nacionales e internacionales. La 
consecuente transformación de los procesos manufactureros se ha 
dado gracias a la integración lograda entre tecnologías ya existentes, 
pero que trabajaban de aisladas, que ahora encuentran puntos comu-
nes en todos los aspectos de la organización, no solo como tal en la 
producción, sino que aplican una visión sistémica capaz de compren-
der el entorno; en otras palabras, se ha cambiado el modo de hacer 
negocios (Ynzunza et al., 2017).

Una de las mayores transformaciones que ha tenido la humanidad y 
que han acelerado el progreso científico y tecnológico ha sido el sur-
gimiento de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC). 
Esto a razón de que las TIC, además de protagonizar el nacimiento de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Web_of_Science
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las actividades digitales, han facilitado y acelerado el desarrollo de los 
procesos de información y comunicación, constituyéndose en la base 
material, tecnológica y conceptual de la Industria 4.0 (Quiroga-Parra et 
al., 2017a y 2017b). La fuerte y masiva disponibilidad de información 
en Internet, sumada a la dinámica formación académico-científica del 
capital humano en el mundo, ha permitido la generación de nuevo 
conocimiento científico. Sistemáticamente, esto ha generado altos ni-
veles de innovación y de creación de nuevas tecnologías, como es el 
caso de la emergente Industria 4.0, en la Cuarta Revolución Industrial, 
con múltiples y disruptivas innovaciones tecnológicas (Quiroga-Parra 
et al., 2022; Rocha-Jácome et al., 2022). Es destacable, igualmente, el 
protagonismo científico mundial en el desarrollo de la carrera espacial 
de la astronomía y la astrofísica; muchas de estas tecnologías digitales 
se han desarrollado, experimentado y aplicado como aporte científi-
co-tecnológico, y posteriormente se han incorporado a las empresas, 
la medicina y el contexto económico de los países desarrollados.

Como concepto, la Industria 4.0 tuvo su origen en Alemania. Sin em-
bargo, muchos otros países desarrollados, entre ellos Estados Unidos, 
China, Inglaterra, Japón y Corea, han dado inicio a una acelerada carre-
ra tecnológica con la intención de aumentar, aún más, sus niveles de 
productividad y competitividad internacional, fortalecer la flexibilidad 
en la producción, con la consecuente reducción de costos y el mejora-
miento de la calidad de vida de las personas, en términos estratégicos 
y de eficiencia productiva. El presente trabajo tiene como objetivo rea-
lizar una revisión sistemática de la literatura sobre los temas de Indus-
tria 4.0, específicamente en lo que respecta al smart manufacturing y 
los gemelos digitales, avances que impactan a las empresas manufac-
tureras en el ámbito de la fabricación.

Para lo anterior, el uso de las bases de datos de Scopus, Web of Science 
y Google Académico sirvió como cimiento para la elaboración de una 
revisión bibliográfica que facilitó determinar los artículos científicos 
recientes, los más citados y los de mayor impacto en el desarrollo y 
avance de la Industria 4.0 en las tecnologías estudiadas. El alcance era 
internacional y la tipología del material que se rastreaba se concentra-
ba en los artículos. Los resultados evidencian grandes avances y una 
robusta estructuración de la fabricación inteligente en las empresas de 
los países desarrollados. El trabajo concluye exponiendo los avances 
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y aplicaciones fundamentales de la Industria 4.0 en las empresas de 
manufactura, a través de la fabricación inteligente y de los gemelos 
digitales, lo que lleva a definir otros aspectos vitales para cualquier or-
ganización, como son la gestión y las capacidades del capital humano 
necesario para abordar los cambios propuestos en la Cuarta Revolu-
ción Industrial.

Estructuralmente, el capítulo está compuesto por los siguientes apar-
tados: una aproximación a la revisión bibliográfica de la Industria 4.0 y 
la fabricación inteligente (smart manufacturing) en sus diversos cam-
pos, el desarrollo del tema de los gemelos digitales y su rol dentro del 
proceso de la fábrica inteligente; posteriormente, se exponen los retos 
de la gestión de las organizaciones en la era de la Industria 4.0; y, final-
mente, se agregan las conclusiones y referencias bibliográficas utiliza-
das en este estudio.

2. Metodología

Para el presente trabajo se adelantó el siguiente proceso metodológi-
co. En la primera fase, se recurrió a realizar una revisión bibliométrica 
en las bases de datos de Scopus y Web of Science. Este proceso facilitó 
la revisión del total de publicaciones sobre los temas “fabricación inte-
ligente” y “gemelos digitales”, ambos en la Industria 4.0. Además, fue-
ron rastreados, específicamente, los artículos científicos más citados y 
los más recientes, en ambas plataformas.

En la fase dos se eliminaron los documentos que no pertenecían al 
tema, en pro de conformar una lista más detallada de los artículos 
científicos relevantes para esta investigación. Seguidamente, se selec-
cionaron los artículos que recibieron el mayor número de citas entre 
toda la literatura internacional existente en el momento de la investi-
gación. El motor de búsqueda de Google Académico contribuyó a en-
contrar los artículos que no estaban registrados en las dos bases de 
datos inicialmente consultadas. La lectura rigurosa de los artículos re-
levantes y de interés para el trabajo fue la base material seleccionada 
para realizar el presente trabajo académico de revisión de literatura 
dentro del contexto de la Industria 4.0, la fabricación inteligente y la 
tecnología de los gemelos digitales.
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3. Una primera aproximación de revisión de 
literatura 

3.1. La Industria 4.0

La Industria 4.0 ha sido llamada la Cuarta Revolución Industrial en la 
era de la humanidad. La Industria 4.0 (sintetizada en ocasiones como 
I4.0) fue concebida desde sus inicios como una filosofía y una estrate-
gia. De hecho, la Industria 4.0, así como las múltiples tecnologías que 
la conforman, se ha convertido hoy en un paradigma para las empre-
sas, las personas y los países, debido a que su aplicación exige la con-
vergencia múltiple de la ciencia, la tecnología y la innovación (C&T+I). 
La Industria 4.0 se forjó entre los años 2011 y 2015 en Alemania y fue 
reconocida en el World Economic Forum (WEF, 2015). 

No obstante, esta Cuarta Revolución no es más que la acelerada diná-
mica de los procesos de ciencia y tecnología protagonizada por la co-
munidad científica internacional, pero en específico por los llamados 
actualmente “países desarrollados”, liderados por la OECD. De modo 
que a la Industria 4.0 le preceden tres revoluciones, donde han esta-
do presentes el conocimiento (ciencia), la tecnología y la empresa (el 
trabajo). La Primera Revolución Industrial ocurrió en Inglaterra, entre 
1760 y 1840, a través de una transformación económica, social y tec-
nológica en donde la máquina de vapor y la mecanización fueron pro-
tagonistas. Esta revolución fue de gran transcendencia, a razón de que 
por medio de ella se pasó de una economía rural, fundamentada en 
la agricultura y el comercio, a una economía diferente, de característi-
cas urbanas, con una industrialización empresarial mecanizada. 

Igualmente, le prosigue la Segunda Revolución Industrial, cuyo prota-
gonista fue Estados Unidos, entre los años 1840 y 1870, con la inven-
ción del motor a combustión y la energía eléctrica. Sus efectos más 
directos fueron los automóviles y el uso intensivo de la electricidad, a 
su vez, ambos aceleraron el desarrollo industrial y las economías glo-
bales. En ese contexto, es destacable el uso de combustibles, como 
el petróleo y el gas, que permitieron que los nuevos medios de trans-
porte fueran protagonistas. Pueden servir de ejemplo el automóvil, el 
avión y las nuevas máquinas a vapor. Además, la invención del teléfono 
y la radio marcaron hitos históricos. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_rural
https://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
https://es.wikipedia.org/wiki/Comercio
https://es.wikipedia.org/wiki/Industrializaci%C3%B3n
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Posteriormente, el advenimiento de las tecnologías de la información y 
la comunicación (TIC), entre las décadas de 1960-1970, dio origen a la 
Tercera Revolución del conocimiento, la tecnología y la industria. Esta 
Tercera Revolución señala como protagonista a dos estadounidenses: 
Steve Jobs y Stephen Gary Wozniak, creadores de Apple. Su trabajo, así 
como el de muchos otros genios de la informática, promovió la apro-
piación masiva de las computadoras personales (PC) y la creación de 
la agencia ARPA (Advance Research Proyect Agency) que sirvió de van-
guardia para el diseño y la creación de Internet.

Con base en lo anterior, las TIC pueden ser consideradas como la base 
material y conceptual de la Industria 4.0 (Quiroga-Parra et al., 2022). 
En la I4.0 se da una integración de las diferentes tecnologías en un 
sistema, con los contextos físicos de las máquinas, el ciberespacio y el 
hombre trabajador (Rupp et al., 2021). El rol de las TIC es ciertamente 
la integración de todo (múltiples contextos tecnológicos-virtuales-ma-
teriales y humanos) en un sistema de relativa facilidad de comprensión 
y manejo. Ciertamente, la multiplicidad de ese proceso de integración 
hace que este paradigma parezca muy complejo.

Es así como de la empresa tradicional se está pasando a una empresa 
con capacidad de integrar todos sus procesos productivos internos, la 
cadena logística de valor con los proveedores y clientes en el contexto 
local y en el global. Autores como Rupp et al. (2021) han postulado una 
definición de la I4.0, desde la integración de los sistemas Cyber   Physi-
cal necesarios, haciendo uso de las TIC y el internet de las cosas (IoT) 
con la Cloud Computing, el Big Data y la inteligencia artificial (IA), para 
formar una fabricación inteligente, interrelacionada en tiempo real en 
la cadena de valor.

Algunas de las tecnologías más utilizadas en la I4.0 en las empresas 
son: TIC, Sistemas ciberfísicos (CPS), internet de las cosas (IoT), inter-
faz hombre-máquina (HMI), Big Data (BD), sistema de ejecución de 
fabricación (MES), radiofrecuencias (RFID), robótica colaborativa, in-
teligencia artificial (IA), gemelo digital (DT), ciberseguridad, computa-
ción en la nube (CC), redes de sensores inalámbricos (WSN), realidad 
aumentada (AV), drones, simulación, realidad virtual (VR), platafor-
mas colaborativas (CP), ambientes virtuales 3D y fabricación aditiva 
3D (AM) (Helu et al., 2016; Lu et al., 2020; Cinar et al., 2019; Qi y Tao, 
2018 y Tao et al., 2021).
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Las tecnologías digitales y la Industria 4.0 pueden ayudar a las empre-
sas pequeñas y a las emergentes a tomar de estas tecnologías las ven-
tajas características y aprovechar una parte importante de los equipos 
originales tradicionales, haciendo uso del concepto de digitalización, 
fabricación inteligente y computación en la nube. Entonces, parece 
posible cerrar la brecha entre las grandes y pequeñas empresas de la 
mayoría de las industrias, logrando mantener la ventaja competitiva y 
elevando los niveles de calidad y productividad (Garetti et al., 2012; 
Schleich et al., 2017; Moiceanu y Paraschiv, 2022).

3.2. La fabricación inteligente o smart manufacturing

En concordancia con lo expuesto en un apartado previo, se puede afir-
mar que las TIC son el fundamento conceptual, tecnológico y material 
tanto de la Industria 4.0 como de smart manufacturing y de los sis-
temas ciberfísicos, jugando estas un rol relevante en los sistemas de 
fabricación (Quiroga-Parra et al., 2022). Dada la importancia de estas 
tecnologías para las empresas de Colombia y América Latina, este capí-
tulo las describe, de forma sucinta, como un aporte a la industria de la 
región, de los países, que más temprano que tarde deben protagonizar 
estos procesos, dados los altos niveles de competitividad internacional 
que se avecinan. Las denominadas tecnologías avanzadas, como los 
sistemas ciberfísicos (CPS), la inteligencia artificial (IA), el internet de 
las cosas (IoT), el internet industrial (II), blockchain (BCH), Smart Ma-
nufacturing System (SMS), los gemelos digitales y muchas otras, han 
hecho que las empresas y los países inicien procesos de transforma-
ción tecnológica de modo acelerado con el propósito de poder com-
petir en los mercados internacionales altamente exigentes (Qu et al., 
2019). Este es el caso de China, Alemania y Estados Unidos, seguidos 
por muchos otros, para quienes la estrategia es convertir a la manu-
factura en una serie de procesos inteligentes de fabricación con altos 
indicadores de rendimiento.

De hecho, para los sistemas de fabricación, la I4.0 o Cuarta Revolución 
Industrial es ciertamente una nueva etapa tecnológica de máximas 
expectativas, cuyas características centrales son la capacidad de res-
ponder rápidamente a la competencia internacional y la personaliza-
ción de los productos. Esta tecnología reviste una enorme importancia 
para algunos países desarrollados, que la han tomado como estrategia  
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propia de liderazgo nacional y con una visión prospectiva internacional. 
Así, por ejemplo, en China la estrategia se denomina “China 25-30”; en 
Estados Unidos, “fabricación inteligente”; y en Corea del Sur, manufactu-
ring innovation 3.0 (Kang et al., 2016; Qu et al., 2019).

Dentro de los procesos de SMS, la cadena de suministros de las empre-
sas juega un papel importante en todo su contexto. Esta es en sí misma 
un entorno heterogéneo que posee múltiples propósitos. La idoneidad 
de los procesos es un elemento relevante que requiere niveles óptimos 
de confiabilidad para asegurar la alta calidad de los productos fabrica-
dos. Uno de los pocos factores que garantizan bajos niveles de desvia-
ción estándar en la calidad es la digitalización de los procesos, minimi-
zando los errores humanos (Wilding, 1998). Así mismo, esta debe estar 
presente tanto en la planificación (Serrano-Ruiz et al., 2021) como en la 
misma programación de la producción (Pinedo, 2012). De hecho, desde 
los aportes de Gantt, Knoeppel y Coes, señalados por McKay (1999), es-
pecialmente con las TIC, muchos otros aportes relevantes se han genera-
do, incluyendo el de Serrano-Ruiz et al. (2021), con los gemelos digitales.

3.3. La evolución de la fabricación inteligente (smart manufacturing)

Más allá de la fabricación inteligente, en inglés “smart manufacturing”, 
se encuentran los sistemas de fabricación inteligente (SMS). En gene-
ral, la manufactura inteligente dio sus inicios con el advenimiento de 
las TIC. Se pueden destacar cuatro periodos en su fase de desarrollo, 
los años 1970, 1990, 2010 y del 2014 a la fecha. En estos cuatro perio-
dos se produjeron eventos destacables. Primero, en la década 1960-
1970, se dio el nacimiento de las tecnologías de computación, simboli-
zadas en el computador personal (PC), que dio origen a la masificación 
de su uso; esto se suma al inicio de la manufactura integrada por com-
putador. El segundo evento, en los años 1990, fue la integración de 
la tecnología informática, el pensamiento Lean y la inteligencia artifi-
cial (IA); así mismo, comenzó la integración del cliente a los procesos 
de manufactura y surgió la fabricación inteligente. La tercera fase se 
abrió paso en el 2010, en donde surgieron el sistema ciberfísico (CPS), 
la computación en la nube (CC), Big Data (BD), internet de las cosas 
(IoT), la AI 2.0, la realidad aumentada (AR), la realidad virtual (VR), y el 
blockchain; también se genera la sostenibilidad y la participación del 
cliente, y emerge el sistema de fabricación inteligente (SMS). La fase 
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cuarta se consolida con el reconocimiento de la Industria 4.0, como la 
Cuarta Revolución Industrial, entre los años 2011-2015, y como una 
filosofía-estrategia-tecnológica, en donde se destacan las tecnologías 
habilitadoras, los nuevos modelos de negocio y el paradigma de fabri-
cación (Coalition SML, 2011; Qu et al., 2019).

Los SMS son sistemas dinámicos inteligentes avanzados que facilitan la 
agilidad en la manufactura de productos, proporcionando respuestas 
rápidas a la demanda de nuevos productos por parte de los clientes y 
optimizando el tiempo de producción y la cadena de redes de suminis-
tros. Estas plataformas integran la cadena de suministros, las operacio-
nes productivas, los productos terminados, los sistemas comerciales, 
los centros de distribución y los clientes (Coalition SML, 2011). Técnica-
mente, desde la perspectiva de la comunicación y la interconexión, el 
uso de sensores y de las TIC proporciona la información de la captura 
de datos (Big Data), que facilitan los procesos de IoT y el CPS (Zheng et 
al., 2018). En el sistema, los datos se muestran de manera ubicua en 
entornos de Big Data, facilitando el análisis predictivo, la planificación, 
programación y control de los procesos de manufactura. Igualmente, 
de modo predictivo los datos proveen el suministro de materiales, la fa-
bricación, el control de calidad, la evaluación de riesgos y el diagnóstico 
de fallas. Cuando una empresa posee el interés de iniciar el proceso de 
transformación hacia la Industria 4.0 debe considerar algunos aspectos 
relevantes: primero, definir los objetivos deseados; segundo, estable-
cer los requisitos funcionales; tercero, determinar lo requisitos tecnoló-
gicos; y, finalmente, asentar los requisitos comerciales (Qu et al., 2019).

En relación con el primer punto del objetivo, si bien es cierto que no 
existe precisión en la definición de SMS, este proceso se puede alcan-
zar con aproximaciones relevantes definidas desde el principio. En con-
secuencia, el desarrollo de objetivos estratégicos es importante en la 
fase de diseño del SMS, aspecto que se puede concretar alrededor del 
software del controlador y del equipo de fabricación, que puede estar 
habilitado con sensores, como sugieren Bititci et al. (2021).

3.4. La estructura tecnológica de la empresa inteligente

Los procesos de diseño e implementación de la empresa inteligente 
sugieren la integración digital de todos los recursos de la empresa, des-
de las diferentes perspectivas. Eso puede incluir el sistema finaciero 



92

y de costos. La Tabla 3.1 expone una de las primeras aproximaciones 
conceptuales de la fabricación inteligente en un sistema digital autó-
nomo. La primera columna presenta los requerimientos del sistema; 
la segunda señala el tipo de tecnología o conocimiento requerido; y la 
tercera contiene el elemento conceptual del proceso.

Tabla 3.1
Estructura de requerimientos de smart manufacturing

Requerimien-
tos SMS

Tipo tecnología /  
conocimiento Concepto

Objetivos 
clave

Valor sostenible Valor económico, valor social, valor 
medio ambiente

Consorcio ganar-ganar Proveedores, comunidad, fabricantes

Función Autodetección Detección de estado cognitivo

Autoadaptación Detección de anomalías
Adaptación

Autoorganización Reconfiguración
Balanceo de carga

Autodecisión Predicción y pronósticos
Optimización

Tecnologías 
emergentes

Big Data Generación de conocimiento y crea-
ción de valor
Predicción y detección de anomalías
Toma de decisiones precisas y oportu-
nas

CPS Comunicaión en tiempo real
Interacción y comunicación
Computación

IoT Interconexión
Sincronización y optimización en tiem-
po real

Computación en la 
nube

Computación de alto  
rendimiento
Plataforma / distribución de recursos

Inteligencia artificial Predicción de fallas mecánicas
Predicción de la vida útil restante

Realidad aumentada Compartición de conocimiento
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Requerimien-
tos SMS

Tipo tecnología /  
conocimiento Concepto

Realidad virtual Mejora de la satisfacción del usuario

Impresión 3D Impresión bajo demanda, fácil de man-
tener e implementar

Blockchain Inmutabilidad, antifalsificación

Gemelos digitales Representación digital de un producto 
ya existente

Negocios Planeación de nego-
cios y logística

Planeación y control, garantía de des-
empeño, diseño y mejora

Admiministración de 
operaciones

Análisis de fabricación, gestión de la 
cadena de suministro

Control Gestión de la calidad, máquinas inteli-
gentes y robótica avanzada

Nota. Elaboración propia con datos de Qu et al. (2019).

Otro de los componentes importantes del SMS es el nivel físico, llama-
do tambien capa física del SMS. En este contexto, a nivel general, se 
encuentran los siguientes elementos tecnológicos: los sensores, equi-
pos logísticos inteligentes, dispositivos de almacenamiento y comuni-
cación, equipos celulares móviles, pantalla de visualización, máquinas 
inteligentes y robótica. De hecho, los niveles físicos son considerados 
requisitos esenciales, incluyendo las células inteligentes y los agentes 
múltiples. Estas últimas están equipadas con elementos como los ac-
tuadores y las tecnologías de comunicación, los sensores, los equipos 
de robótica, el medidor inteligente y la misma máquina inteligente. No 
obstante, otras infraestructuras tecnológicas pueden conectarse entre 
sí. Esto último, normalmente se hace a través de nuevos módulos in-
teligentes, que son conectados al sistema central mediante el uso del 
bluetooth y del Wi-Fi. Siempre que se adaptan nuevos módulos al sis-
tema, se logra que los elementos y procesos de producción se vuelvan 
más inteligentes.

El software y los sistemas operativos inteligentes son dos de los ele-
mentos centrales del SMS. Así mismo, el dispositivo inteligente está 
compuesto por el funcionamiento y la decisión inteligente. Aun cuan-
do todos funcionan integrados, como un sistema, elementos como 
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RFID y GPS cumplen funciones logísticas especiales en el rastreo de 
los materiales y el proceso de despacho de los productos en la logís-
tica interna y externa de la empresa. Aspecto este que proporciona 
información interna y externa hacia los clientes. Así mismo, es preciso 
señalar que el sistema físico del SMS presenta ciertas características o 
atributos, como la adaptabilidad, usabilidad, reconfiguración, capaci-
dad de interconexión y autonomía (Qu et al., 2019).

De su parte, la Figura 3.1 describe en el lado izquierdo la manufactura 
tradicional que se utiliza hoy en día, con su respectivo indicador clave 
de desempeño, en inglés Key Performance Indicator (KPI)11. La sección 
derecha expone una aproximación al diseño de un SMS en Industria 4.0.

Figura 3.1
De la manufactura tradicional a la fábrica inteligente de SMS

Nota. Qu et al. (2022).

Según lo observado, pasar de la fabricación tradicional mecanizada a 
la manufactura automatizada y sistematizada requiere que los meca-
nismos tradicionales evolucionen hacia la SMS, esto es, a unas dinámi-
cas de manejo autónomo. Esto se logra encapsulando los mecanismos 

11 El KPI es el indicador de rendimiento de un proceso productivo. Existen KPI para las di-
ferentes áreas de la empresa. Sirven para señalar si los procesos están logrando los objetivos 
esperados y se expresan en porcentaje.
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de aprendizaje automático mediante algoritmos matemáticos. Se trata 
de un proceso que se consigue mediante la ingeniería de producción, 
haciendo uso de la gestión de producción ajustada, de las TIC (en una 
función multidisciplinaria con la ingeniería del software) y de los algorit-
mos matemáticos. La integración de los subprocesos y procesos en un 
SMS conduce a lograr importantes niveles de KPI.

3.5. Los gemelos digitales en smart manufacturing

El contexto de producción o manufactura ha estado en las empresas 
desde el surgimiento de la Primera Revolución Industrial. Sin embargo, 
dicho concepto ha ido evolucionando de forma dinámica a través del 
tiempo y de la introducción de nuevos conocimientos y tecnologías. 
Inicialmente, en las empresas de manufactura este conocimiento ha 
estado marcado en los términos de planeación, organización, ejecu-
ción y control. Con el uso intensivo de las TIC, el concepto de produc-
ción ajustada ha empezado a tener cierto nivel de protagonismo. Este 
concepto introduce otros nuevos conocimientos que facilitan esencial-
mente la planificación de la producción, pero ante todo el fortaleci-
miento de la eficiencia del sistema. Lo anterior se ve reflejado en el 
diseño de la línea de producción. 

De hecho, en el caso de las líneas de flujo de una sola pieza (en in-
glés “single piece flow”, SPF) buscan principalmente una distribución 
homogénea del tiempo de entrega de la producción (PLT), en inglés 
production lead-time. Lo anterior evita los cuellos de botella y, a su vez, 
el atraso de la entrega de otros trabajos diferentes que no dependen 
de su ubicación en el cronograma de producción (Barni et al., 2020). El 
balanceo de una línea de producción se torna en ocasiones complejo. 
No obstante, haciendo uso de nuevos conocimientos como, por ejem-
plo, el heijunka-box12, las ventajas pueden ser transferidas a líneas de 
producción mixta.

12 Heijunka es un concepto creado por Toyota. Su objetivo es lograr flujos de producción 
dinámicos y suavizar la producción. La llamada caja heijunka es la herramienta específica. Es 
utilizada para obtener los objetivos de heijunka. La caja está dividida en casilleros rectangula-
res, donde las columnas representan el tiempo. Las líneas del cronograma están divididas en 
turnos, días o semanas. El sistema trabaja con las tarjetas kanban, se disponen en la caja hei-
junka, con el propósito de dar una representación visual de las siguientes series de producción 
a realizar. Ver: https://en.wikipedia.org/wiki/Heijunka_box

https://en.wikipedia.org/wiki/Toyota
https://en.wikipedia.org/wiki/Heijunka_box
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Así, el uso del concepto de “producción ajustada”, mencionado en pá-
rrafos anteriores, contribuye a que el tiempo de finalización (en inglés 
“time to completion”, TTC) para trabajos homogéneos dependa de la 
cantidad de trabajo y del tiempo optimizado (Rüttimann, 2017). Cuan-
do se trata de manejo de la calidad del producto y calidad del servicio 
para el cliente, algunos elementos se vuelven fundamentales para el 
proceso, es el caso de los costos de producción, los tiempos de entrega 
y los requisitos del cliente. Estos aspectos, igualmente, repercuten en 
el área de ventas y cumplen un rol protagónico en una empresa, espe-
cíficamente, en la búsqueda del equilibrio entre los requisitos. Es más, 
estos requisitos se integran directamente en los llamados indicadores 
de rendimiento (en inglés “Key Performance Indicators”, KPI).

Con los acelerados cambios tecnológicos en el contexto global, prime-
ro de las TIC y posteriormente de la Industria 4.0, el uso de estos recur-
sos tecnológicos está jugando un rol protagónico, en términos de cali-
dad y de competitividad. Es así como la integración de los elementos y 
requisitos descritos en las tecnologías de la Industria 4.0, de la Cuarta 
Revolución Industrial, conducen a la fabricación inteligente, que busca 
integrar los procesos de fabricación, comercialización y gestión admi-
nistrativa, todo esto en términos de mejoramiento de la eficiencia y la 
productividad. Lo que se pretende es reducir los costos en todo el sis-
tema y disminuir los desperdicios (Moiceanu y Paraschiv, 2022). Puede 
concluirse que el mundo está pasando aceleradamente de los llama-
dos procesos de fabricación de bienes, con el uso de maquinaria, equi-
pos, herramientas tradicionales y mano de obra, hacia la fabricación 
digital y los procesos de fabricación inteligente (Kritzinger et al., 2018).

De hecho, la integración de los diferentes procesos de la empresa se 
hace viable tanto de manera horizontal como vertical a través de la 
tecnología digital (Moiceanu y Paraschiv, 2022). Los conceptos de sos-
tenibilidad y el uso de activos son elementos relevantes que se uti-
lizan para clasificar la fabricación inteligente (Moiceanu y Paraschiv, 
2022). En efecto, la fabricación inteligente puede ser aplicada en múl-
tiples empresas; sin embargo, es importante conocer con profundi-
dad elementos como la tecnología, los factores que lo componen y las 
características de este tipo de sistema. A los SMS es preciso integrar 
permanentemente nuevos actores tecnológicos. Este es el caso de los 
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gemelos digitales surgidos recientemente, entre los años 2002-2010, 
como una nueva tecnología. La Tabla 3.1 contiene y describe esta tec-
nología brevemente.

Los gemelos digitales son hoy parte de los sistemas de smart manufac-
turing dentro del diseño de ingeniería de productos y, así mismo, parte 
de la Industria 4.0. Esta tecnología es atribuida a Michael Grieves, de 
la Universidad de Michigan, en el año 2002; fue diseñada inicialmen-
te por la NASA y utilizada en sus procesos tecnológicos. Las primeras 
aplicaciones prácticas del gemelo digital se dieron allí en la NASA, en 
el año 2010, para mejorar la simulación de modelos físicos de naves 
espaciales (Negri, 2017). Es importante considerar que el diseño de los 
productos inicia desde el dibujo elaborado a mano o el dibujo asistido 
por computador, pasando por el proceso de la ingeniería de sistemas 
basada en modelos, hasta la integración al sistema de manufactura 
inteligente.

Los gemelos digitales se obtienen usando modelos de la dinámica de 
sistemas y estructuras de datos. Se pueden crear copias digitales de 
sistemas físicos (Stark y Damerau, 2019). Esto se logra mediante la sin-
cronización del sistema virtual y el sistema físico. De hecho, el gemelo 
digital brinda las posibilidades de obtención del diseño, la operación 
y la optimización de los sistemas. En concreto, un gemelo digital es 
equivalente a una representación tipo digital de un producto existente 
(Barni et al., 2020). Las investigaciones han venido demostrando que, 
en los casos de pérdidas de rendimiento de las máquinas, debido a los 
tiempos de ciclo que tienen alta variabilidad, las bajas pueden com-
pensarse haciendo uso de un gemelo digital.

En ingeniería de producto, el proceso de modelado y la misma simula-
ción de sistemas de producción facilitan la predicción de la eficiencia 
o rendimiento del sistema para un escenario específico. Los flujos de 
materiales de los sistemas lineales de producción, pero igualmente de 
los ramificados, pueden ser modelados haciendo uso de simuladores 
discretos, en inglés “discrete event”, de sigla DE (Banks et al., 2005; 
Robinson, 2004; Cai et al., 2017). Para su implementación, es necesa-
rio disponer de una lista de eventos, igualmente, de una lista de obje-
tos móviles (MO) y de una lista de estaciones. Los MO pueden ser re-
presentados por información o por materiales. De su parte, la lista de  
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estaciones representa el estado de las máquinas y de las celdas dispo-
nibles dentro del sistema modelado (Nutaro, 2011; Cheng et al., 2018). 
Para realizar la simulación “DE” en el contexto de los sistemas de pro-
ducción el mercado ofrece varias herramientas útiles, tales como DDD-
Simulator13, PlantSimulation (Siderska, 2016) y AnyLogic (Chidester et 
al., 1999; Borshchev, 2013; Barni et al., 2020). 

El modelado se propone aprovechar la combinación de las herramien-
tas Lean que puedan existir, dado que estas proporcionan la solidez y 
el nivel de inteligencia superior del gemelo digital. A su vez, esas he-
rramientas Lean proveen la flexibilidad solicitada en el sistema. Así, 
por ejemplo, Barni et al. (2020) presentan casos específicos y eviden-
cias concretas haciendo uso de los equipos en el lugar de trabajo de 
la fábrica, en donde implementaron un gemelo digital en una línea de 
producción, haciendo uso de un simulador “DE” que estaba sincroni-
zado con un sistema físico de producción (Physical production system, 
PPS). El papel de PPS fue suministrar los datos de producción al gemelo 
digital instalado. A su vez, la tarea del gemelo digital fue proporcionar 
la información requerida al operador, para facilitarle la terminación (a 
tiempo) de los trabajos de producción, sobre todo de los que estaban 
en la cola del proceso productivo.

En síntesis, el gemelo digital es una tecnología habilitadora de simu-
lación de modelos físicos del diseño y fabricación de productos. Esta 
forma parte de la Industria 4.0 y se encuentra integrada hoy a los SMS 
de la fabricación inteligente. Es uno de los recursos tecnológicos más 
sobresalientes, porque facilita el diseño y fabricación de productos, 
pero, a su vez, eleva los niveles de aseguramiento de los estándares de 
calidad de los productos recibidos por el cliente en el nuevo contexto 
de la Cuarta Revolución del conocimiento, la innovación, la tecnología 
y la industria.

3.6. Los retos de la gestión de las organizaciones en la era de la  
Industria 4.0

Hemos sido testigos de los enormes avances que ha traído consigo la 
Cuarta Revolución Industrial en la producción de bienes y servicios. 

13 El simulador domain-driven design (DDD) o diseño guiado por el dominio, posee un 
software con una estructura de terminologías y prácticas para la toma de decisiones durante el 
proceso de diseño.
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Las organizaciones se han visto obligadas a cambiar rápidamente sus 
esquemas de pensamiento y sus estructuras, para responder a los de-
safíos que impone la implementación de este tipo de tecnologías. Re-
cordemos que las industrias han ido evolucionando, desde la Primera 
Revolución Industrial, que supuso la creación de las fábricas impulsa-
das por máquinas de vapor; en ese momento, la administración hizo 
sus primeras manifestaciones mediante el control de la producción. 
Durante la Segunda Revolución Industrial, con el crecimiento de las fá-
bricas y el surgimiento de la producción en serie, apareció la teoría clá-
sica de la administración; posteriormente, se dio paso al surgimiento 
de las teorías de la organización que, además, acompañaron también 
a la Tercera Revolución Industrial. 

Hoy en día se aplican las teorías organizacionales, pero también han apa-
recido múltiples investigaciones en estudios organizacionales en la era 
de la Cuarta Revolución Industrial. Eso implica, por parte de los investi-
gadores, la observación de múltiples fenómenos que deben ser vistos a 
partir de métodos no racionalistas, como se hacía en el pasado. Se infie-
re, entonces, el reconocimiento del ser humano dentro de las diferentes 
organizaciones, no como una pieza más de la gran máquina, tal como se 
concebía hace algunas décadas, sino como un actor fundamental de la 
organización, ya que sin su papel no sería posible que se dieran los proce-
sos. En ese marco general surgen diferentes desafíos, en lo que se refiere 
a la administración, debido al gran volumen de información y de nue-
vo conocimiento que surge, en el que participan individuos, entendidos 
como ciudadanos digitales, y empresas que se encuentran soportadas 
en la tecnología (Barreto et al., 2019).

4. Conclusiones

Este capítulo ha expuesto cómo la literatura sobre la Industria 4.0 ha 
dado paso a la comprensión, en primer lugar, del rol de la Industria 4.0 
dentro de la Cuarta Revolución Industrial. En segundo lugar, a la apro-
piación de la estructuración teórica del proceso de fabricación inteli-
gente y al rol de la tecnología de gemelo digital dentro de smart ma-
nufacturing. Como tercer aspecto, desde la perspectiva empresarial, 
el capítulo puede ser visto como un aporte a las empresas para com-
prender, apropiarse e iniciar una aplicación de la Industria 4.0, a razón 
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de que su puesta en marcha y ejecución no reviste mayor complejidad. 
Algunas de las conclusiones más relevantes son las siguientes.

El término de Industria 4.0 se muestra aún en un proceso de construcción 
conceptual y de alcance. Las discusiones académicas no señalan aún un 
acuerdo en el rol de cada una de las tecnologías que la conforman y de 
su aplicación. Un aspecto similar se observa en el alcance de la industria 
en cada uno de los sectores productivos. Se convoca a los académicos 
para que sigan indagando sobre estas tecnologías y sobre los múltiples 
beneficios que conlleva su implementación. 

La fabricación inteligente (smart manufacturing) presenta avances nota-
bles y un desarrollo estructurado, desde la perspectiva teórica. El análisis 
de la literatura recogida señala cómo esta tecnología se encuentra en 
aplicación en las empresas de los países que han profundizado sobre el 
tema, y lo han asumido como un reto de productividad y competitividad 
empresarial, como es el caso de Alemania, China y Estados Unidos, entre 
otros. Lo anterior demuestra las enormes ventajas que se alcanzarían a 
nivel empresarial, regional y nacional, si hubiese decisiones de fondo, 
por parte del Estado, para hacer parte de esa revolución a través del uso 
de estas tecnologías en todos los aspectos de la vida de nuestro país y 
nuestras regiones tan diversas.

El desarrollo de la fabricación inteligente está mostrando logros significa-
tivos, como la disminución de los costos de fabricación, el mejoramiento 
en el diseño, la fabricación y los tiempos de entrega del producto, la op-
timización de la calidad y una mayor relación digital y comercial con los 
clientes, incrementando el capital relacional de las empresas. Tal como lo 
confirman Ynzunza et al. (2017), para que las organizaciones alcancen 
niveles de mejoras sustanciales en sus procesos de manufactura será 
necesario el éxito en la integración de la cadena de valor, de forma tal 
que se logren redes de colaboración que ayuden con la creación de sis-
temas flexibles y reconfigurables para que puedan soportar estas nue-
vas formas de fabricación. Finalmente, el estudio muestra teóricamente 
que la Industria 4.0, en general, y la fabricación inteligente y los gemelos 
digitales, en específico, son los impulsores principales en la Cuarta Revo-
lución Industrial, debido a que poseen una capacidad real para integrar 
el mundo físico y el digital.



101

Es necesario generar una revolución en la educación, tal como se ha 
hecho en las industrias, para que el capital humano de la era de la In-
dustria 4.0 tenga la posibilidad de acceder a herramientas tecnológicas 
y lograr competencias digitales a partir del conocimiento de las nuevas 
necesidades del mercado y las industrias. Las organizaciones actuales 
requieren personas con liderazgo y autonomía en la toma de decisio-
nes basadas en el análisis de datos y en el uso eficiente de procesos 
digitalizados. A su vez, la manufactura inteligente requiere de personas 
capacitadas y de una administración que haga frente a los nuevos retos 
de esta era, así como de las nuevas formas de hacer negocios, tal como 
lo afirman Barreto et al. (2019).
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